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2. Introduccion:;

El presente trabajo se enfoca en la puesta en marcha de una plataforma de control que
permite la implementacion de diferentes convertidores de potencia. Esta plataforma
integra en un solo sistema las funcionalidades para ello y pone a disposicion del LIC
(Laboratorio de Instrumentacion y Control) un dispositivo que sirve para realizar
investigacion, desarrollo y ensayo de procesadores de potencia. Dicho trabajo se
puede dividir en dos partes (una parte de Hardware y otra de Firmware) que resuelven
distintas probleméaticas para el correcto funcionamiento del sistema como:

e Adquisicién y acondicionamiento de sefales de interés

e Protecciones del sistema en caso de fallas

e Integracion, Interconexion y alimentacion de los componentes antes
mencionados

¢ Interfaces con el resto de los componentes (sensores, drivers de potencia, etc.)

e Algoritmo de control y generacién de PWMs

e Sincronismo

e Implementacion del Controlador

e Puesta en marcha y testeo en funcionamiento

Puesto que una de las lineas de investigacion del LIC es la de energias renovables e
inyeccién de energia (Control de inyeccion de corriente en sistemas de generacion
distribuida), se consensuo con los directores del proyecto el comisionamiento y puesta
en marcha de un inversor de potencia para inyectar a la red eléctrica a modo de
demostrar el funcionamiento integro y la performance del sistema, y continuar uno de
los proyectos de investigacion actual del laboratorio.

El inversor de potencia opera procesando una fuente de potencia DC generando
mediante la conmutacion de llaves de potencia una sefial AC que en el caso de la
aplicacion antes mencionada, es una sefial sinusoidal, la cual debe ser inyectada de
forma sincronica (monitoreando las fases de linea) a la red para operar de manera
correcta. Para lograr dicha sefal sinusoidal, se conmutan las llaves en base a una
referencia generada por firmware mediante un esquema tipo PWM (pulse width
modulation), donde se modifica el valor medio visto a la salida del dispositivo en base al
tiempo de encendido y apagado de dichas llaves. Luego, esta sefial es filtrada por un
filtro LCL y asi se obtiene la forma de onda adecuada para esta aplicacion. Para que
dicha forma de onda sea aceptable la corriente inyectada a la red es monitoreada y
realimentada al sistema, el cual debe cumplir con una serie de indicadores de
performance a modo de que esta sea aceptable.



El diagrama en bloques del sistema en cuestion es el siguiente:

Sistema de inyeccion a Red eléctrica (para una rama).

Como caracteristicas del inversor de potencia implementado, cabe destacar que este
es del tipo controlador por corriente, su frecuencia de conmutacién es de 10 KHz, el
sistema posee una frecuencia de adquisicion de magnitudes de 30 KHz (a modo de
logar un sobre-muestreo), posee una tensién de continua en el DC Bus de
aproximadamente 600 V. Las llaves utilizadas poseen una tension maxima de bloqueo
de 1200 V, y pueden manejar una corriente de hasta 50 A. Ademas, debe tenerse en
cuenta un tiempo muerto minimo de 2 us, y los inductores de acople utilizados entre el
inverter y la red eléctrica son de 1.7 y 1.4 mHy respectivamente. Estos parametros de
disefio son tenidos en cuenta en la plataforma que controla al sistema.

Desde el punto de vista del Hardware, el sistema consiste de una serie de PCBs
(printed circuit boards, o circuitos impresos) los cuales poseen tanto los componentes
programables como discretos necesarios para permitir la implementacion de las
funcionalidades antes mencionadas. En particular se destaca la utilizacion de
microcontroladores de 32 bits ARM M4 como corazén del proyecto en cuestion, como
también asi de CPLDs (complex programmable logic devices, dispositivos de légica
programable) para lograr algunas funciones y permitir mayor flexibilidad y una interfaz
mas sencillas entre los distintos subsistemas del assembly.



Dicho hardware fue desarrollado en conjunto con integrantes del LIC, utilizando tanto
conocimientos previamente obtenidos a lo largo de la carrera como asi también
documentacion técnica disponible para los ICs utilizados, y una serie de distintos
software que facilitaron y permitieron la realizacién de distintas etapas del desarrollo,
como por ejemplo el Altium Designer para el disefio fisico de los PCBs, Filter Pro para
el disefio del filtro de entrada en la etapa de adquisicién, SPICE para simulaciones de
subsistemas en diferentes etapas del proyecto, ISE para la sintesis del hardware en
base al HDL, entre otros.

La arquitectura general del hardware del sistema ya se encontraba disefiada
previamente puesto que esta es una continuacion de una de las lineas de investigacion
desarrollada por el LIC donde participaron los directores del proyecto junto a otros
estudiantes.
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Render 3D del disefio y arquitectura inicial del sistema.



Las funciones mencionadas previamente se implementaron de la siguiente manera:

e DigitalControlBoard: En este PCB se realizé la funcion de dirigir, controlar y
generar las sefiales y tiempos requeridos para el funcionamiento del sistema, el
algoritmo de control que calcula la accion de control a aplicar sobre la planta en
base a las mediciones obtenidas en AnalogFrontEnd, la generacion de PWMs a
partir del cobmputo de dicho algoritmo, el sincronismo respecto a la red eléctrica y
partes de las protecciones del sistema en caso de fallas.

e AnalogFrontEnd: En este, se realiz6 el acondicionamiento y la adquisicion
propiamente dicha de las magnitudes de interés (tensiones de red, corrientes
inyectadas, tension de DC bus) como asi también se implemento la otra parte de
las protecciones del sistema en caso de falla (aqui en particular, las protecciones
de hardware).

e InterfaceConn: En este circuito impreso, se sintetiza la interfaz que permite
interconectar los PWMs generados por la DigitalControlBoard con los drivers de
las llaves de potencia, teniendo en cuenta la adaptacién de niveles de tension
adecuada para poder controlar los diferentes tipos de drivers de potencia
disponibles.

e AnalogFrontEndConn: En este circuito, se presenta la interfaz entre los
sensores de las magnitudes y circuitos de aislacién para la adquisicién de dichas
magnitudes, como asi también la adaptacion entre conectores incompatibles y la
expansion a nuevos conectores.

e BaseBoard: Finalmente, este PCB interconecta los circuitos previamente
mencionados y proporciona la alimentacion correspondiente para el correcto
funcionamiento del assembly.
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Conjunto de PCBs que componen la plataforma de control implementada en el LIC.




Desde el punto de vista del Firmware, se trabaj6é para lograr que el hardware disponible
en los PCBs funcione de manera adecuada y cumpla con las funciones antes
mencionadas de forma eficaz. Para ello, se discutid con los directores del proyecto
posibles implementaciones de cédigo y funciones de firmware necesarias para obtener
una plataforma con los resultados esperados, ademas de utilizar los moédulos de
hardware dedicados disponibles en los microcontroladores para lograr un desarrollo
mas simple y eficiente. Se determiné que el firmware posea una estructura modular o
de libreria donde los distintos componentes sean independientes y se puedan integrar
entre si ya sea en el codigo principal, o mediante la utilizacién de colas y comandos en
el RTOS (real time operating system, o sistema operativo de tiempo real).

Esta implementacion cuenta con varios niveles y/o jerarquias dependiendo de qué tan
critica o sensible sea la funcidn en particular desde el punto de vista del tiempo o la
operatividad del sistema. Dicha jerarquia puede ser representada en dos grupos
bésicos:

e Criticos: Implementados de forma directa (a bajo nivel), se ejecutan
independientemente del resto de los procesos o estados del sistema a partir de
interrupciones de médulos de hardware o en base a los estados de una FSM
(maquina de estados finita), tales como la lectura de las magnitudes adquiridas,
el sincronismo respecto a la red eléctrica, la generacion de los PWMs,
referencias o las protecciones en caso de una falla del sistema.

e Otros: Implementados a mas alto nivel, utilizando de base un sistema operativo
de tiempo real. En este grupo se encuentra la HMI (interfaz usuario maquina) de
tipo linea de comandos, donde se ingresan parametros y/o configuraciones al
sistema, ademas de la comunicacién entre procesos de alto nivel para la
implementacion a futuro de por ejemplo, un monitoreo remoto.

El firmware fue desarrollado principalmente en el IDE (entorno de desarrollo integrado)
Eclipse en lenguaje C, utilizando diferentes plug-ins que permiten y facilitan el
desarrollo de cédigo programable y utilizable por microcontroladores de la familia ARM
Cortex.

Cabe destacar que cada etapa o subsistema tanto desde el punto de vista del hardware
o firmware del proyecto fue testeado y validado experimentalmente en el laboratorio y
el desarrollo del proyecto se fue dando de manera incremental e integrando las
diferentes funcionalidades para lograr que el conjunto funcione de forma correcta.

Por dltimo, se realiz6 el testeo del sistema completo a modo de obtener su performance
y la evaluacion de distintos algoritmos de control implementados para la inyeccién a red
eléctrica.



3. Conceptos Tedricos:

En este capitulo se realizé una descripcion sobre distintas cuestiones tedricas, desde el
funcionamiento bésico del sistema que se desea implementar, los diferentes aspectos a
describir y las funcionalidades que vale la pena destacar en este proyecto para asi
darle un marco tedrico.

Inversor de fuente de tension:

El inversor de potencia es un sistema procesador de potencia DC/AC, es decir, un
dispositivo que permite la conversién de corriente continua provista por una
determinada fuente en corriente alterna. Estos pueden clasificarse en dos tipos, los VSI
(voltage source inverter o inversor con fuente de tension) y los CSlI (inversor con fuente
de corriente). En este caso, el inversor implementado es del tipo VSI.
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Diagrama genérico de inversor tipo VSI trifasico siendo V; la fuente DC y las salidas de
los inductores la carga trifasica.

Los inversores de tipo VSI disponen de una estructura basica dada por un DC Bus, que
provee la entrada al sistema, ya sea por una fuente DC o baterias, y una cantidad de
ramas conformadas por dos llaves de potencia que conmutan para generar la corriente
alterna que se entrega a la carga. En el caso implementado, el inversor puede ser
monofasico o trifasico, lo cual se ve reflejado en que este conmuta una o tres ramas.

Como condicién adicional, el estado de las llaves es tal que dos llaves de una misma
rama no pueden estar cerradas al mismo tiempo. Esto es debido a que si ambas llaves
estuvieran conduciendo, se produciria un cortocircuito en la fuente de DC con el
consiguiente dafio que se generaria sobre los componentes del sistema.



Ya que la aplicacién de este sistema sera la de inyeccién a la red eléctrica, se desean
formas de onda sinusoidales a la salida de cada rama. Para ello se utilizara algun
método de modulacion PWM para generar en base a la conmutacién de las llaves
dichas formas de onda. En este caso, se aplicd una referencia sinusoidal a los canales
de PWM que comandan la conmutacion de las llaves, y al pasar por los inductores de
acople a la salida, se ven filtrados y se obtiene una sefial sinusoidal con un ripple
asociado a esta, dado principalmente por la frecuencia de conmutacion.

Este sistema trabaja en modo conmutado, por lo que se debe tener en cuenta que las
formas de onda generadas tendran un contenido arménico y una distorsion asociada a
la salida. Dicha distorsion dependera entre otras cosas, de la frecuencia de
conmutacion, los tiempos muertos insertados para evitar la condicion de cortocircuito,
el valor del inductor de salida y/o comportamiento del filtro LCL, y la estrategia de
control implementada a la hora de inyectar a la red.

Los indices de performance de un inversor estan dados por la potencia que este puede
inyectar a la red eléctrica, la eficiencia del sistema, y la THD (total harmonic distortion,
o distorsién armonica total) que ingresa a la red.



Modelado de la planta para la formulacién de controlador:

Se puede considerar a la planta de este sistema, tal que su transferencia sea la
superposicion de las transconductancias G, (s) dada por la tension promedio del
inversor, v;, Y G, (s), debida a la tension de red, v,, tomando como salida la corriente

inyectada a la red, I;. Que para el caso de un filtro inductivo simple L, teniendo en
cuenta que la impedancia del filtro de acople es Z; + Z;, = R; +sLg = Z;

Siendo: Ry = (R;+ Ry), Ly = Li+ Ly, y Z, >

de lo cual se obtiene:

[ 1
u(s) v 1Y sLg+ R
-1
G (s)—ilv =0=
w g L+ R

Y que para el caso del filtro LCL, las impedancias son:

Zi=Rl-+sLi,Zg=Rg+ng,ZC=Rd+$

De las cuales se obtienen las expresiones aproximadas:

1 (Ug(l + SCde)

G,(s) =
u() s Ls + Ry (s? + 2&ywes + wf)
G (5) —1  w3(s?+2&ws + w?)
S) =~
v s Ly + Rs w?(s? + 2&ywgs + w?)
1 . 1
DOI’]de 260(1)0 = IZ_Z, w(% == Lp_cd’ 261(1)1 = (Rdl’;.Rl), w% = m

Siendo L, el paralelo de las inductancias L; y L;. En ambos casos se puede observar
gue el comportamiento del filtro de acople es inductivo en las bajas frecuencias, y esta
dominado por la impedancia serie Z,. La introduccion de la rama capacitiva del filtro,
introduce términos resonantes, que dependiendo de la seleccion de componentes,
pueden estar dentro del ancho de banda de control y afectar la estabilidad y THD del
mismo.



En los casos mencionados, se puede describir al filtro utilizando el modelo de estados:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)
y(t) = Cx(t)

Siendo x(t) el vector de estados (x(t) = i, para el caso del inductor, y x(t) = [ii, ig,vc]T
en el caso del filtro LCL), y(t) como la salida a controlar, u(t) = v; la entrada del
control y w(t) = v, la entrada de perturbacion del sistema. Este modelo de estados
puede modificarse de manera simple para considerar ademas la dinamica del sensor
de corriente vy filtro anti-aliasing asociado a su implementacion. La utilizacion del
modelo de variables de estado permite una descripcion completa del sistema y permite
el disefio del controlador utilizando las mismas herramientas matematicas para los
casos antes mencionados como asi también con el agregado de dinamica que conlleva
la realizacion del sistema.

Estrategias de control implementadas:

Se implement6 una estrategia de control de tipo RPCC (robust predictive current
control, control de corriente predictivo robusto) con un compensador adicional RP
(harmonic resonant o arménico resonante) propuesta por los directores, puesto que
este era un tema de investigacion que se estaba llevando a cabo en ese momento, y
también se implementd un control proporcional tipo P y un RPCC a modo de comparar
la performance y sacar conclusiones respecto al controlador digital propuesto.

VSI u(t) GP(S) yit)

=g (s)

Diagrama en bloques del controlador.

Como el control RPCC se basa en el promediado del sistema en tiempo discreto, se
necesita discretizar el modelo continuo mediante el método de retenedor de orden cero,
y luego incorporar una variable de estados adicional para tener en cuenta el retardo
existente entre la adquisicion, calculo de algoritmo y actualizacién del modulador PWM.



Al discretizar la planta, esta se puede representar por el siguiente modelo de estados:

xplk + 1] = Gpxp[k] + Hyulk] + Npyw(k]

Yplk]l = Cpxylk]

Considerando que la entrada de perturbacién es cero (w[k] = 0) y el retardo es de una
muestra, se puede ampliar el vector de estados a x[k] = [x,[k], y,[k]]", de forma que el
modelo se representa como:

xplk +1] = [g;’ 8] xp k] + [}gp] ulk]

yplkl =10 1]x[k]

xplk + 1] = Gyx,[k] + Hgulk]

Yp [k] = Csx[k]

Haciendo u[k] = —Kx[k] + Kfr[k] donde K, ajusta la ganancia en continua y r[k] es
la referencia de corriente, se pueden localizar los polos a lazo cerrado de la planta en
una ubicacion arbitraria. Para el disefio de K, se debe considerar que no se debe
mover el polo adicional debido al retardo, con lo cual siempre se cumple que

K; = [K;, 0]

Para compensar el retardo a la implementacién del control, es necesario estimar las
variables de estado de la planta para el préximo intervalo de muestreo k. Para ello, se
usa un observador de prediccion de Luenberger y se introduce un retardo en la sefal
ulk], tal que:

xplk + 1] = Goxp[k] + Hpulk — 1] — Hyw[k] + L,y[k]

Siendo G, = (G, — L,,C,). La estima futura del vector de estados para realimentacion,
es decir u[k] = —K,x,[k + 1] + Kr[k]. Las ganancias del observador, L, deben ser
elegidas por el disefiador de forma de ubicar los autovalores de G, dentro del circulo
unitario.



Puesto que la tension de red es una entrada de perturbacién al sistema que es medida
para generar el sincronismo en la corriente generada con la frecuencia de red, esta
puede ser usada para cancelar su efecto en la corriente de salida. Para ello, se debe
estimar el valor promedio de tensiéon durante el proximo intervalo de muestreo, y
aplicarlo sumando dicha estima a la tensién que aplica el inversor al sistema. Para
sistemas monofasicos, esta es:

5
vylk +1] = Evg[k] —;xp[k —1]

Dicha cancelacién es muy buena en el caso del filtro L, pero en el caso del filtro LCL el
efecto de esta cancelacion se degrada a medida que la impedancia Z. disminuye.

El control planteado hasta aqui, permite controlar la corriente gracias a la reubicacion
de polos y una precisa cancelacion feedforward de la red, que es la principal
perturbacion del sistema. A medida que la tensién de red presenta mayor THD, la
estima de tension pierde precision y se degrada el rechazo. Para el filtro LCL, generar
una cancelacioén precisa, aun sin distorsién armonica, puede llegar a ser un desafio.
Otras perturbaciones que no se han modelado, por ejemplo los tiempos muertos de las
llaves del inverter, provocan distorsion adicional en la corriente. Por lo tanto se plantea
complementar al control descripto anteriormente con un compensador que provea
rechazo a las frecuencias armonicas de la red.

Para sistemas monofasicos, un compensador PR tiene polos ubicados en el circulo
unitario del plano z, es decir |z| = 1. El compensador para una arménica particular se
puede expresar como:

Un(2) _ ~kpy = kppz™?
E(z) 1-2pcos(thwTg)zt+ p?2z~2

Donde h es un namero entero que indica la frecuencia armonica respecto de la
frecuencia nominal w = 2n50Hz y p < 1 es un factor que desplaza levemente dentro
del circulo unitario a los polos y provee estabilidad numérica. Por lo tanto, el modelo de
estados de cada compensador es:

vplk + 1] = Gopvplk] + Hpp (r[k + 1] — y[k])
uplk] = K,pvp[k]

0

Donde G, = —p

1 [0 3
2 2p cos(ths)]’HTh - [1]’ YKrp = [kn1 knz].



También se puede introducir un integrador (h = 0) en el compensador y en este caso,
las matrices son G, = 1,H,, = 1y K,, = k,. A partir de esto, el modelo de estados
completo del compensador resonante es:

Gro 0 0 Hy

_ : Grl ) : Hrl
G=lo o o [[Hr=1|":
0 0 Gy H.,

Siendo la matriz de ganancias del compensador:

Krh:[KrO Krl Krn]

Al considerar todos los componentes del control a lazo cerrado, se obtiene el siguiente
modelo de estados:

z[k + 1] = (G, — H.K. )z[k] + H¢r[k + 1]
ylk] = C.z[k]
Donde:

c _[ G, 0
e _HT'CSGS Gr

— HS
Ge B [_HTCSHS]

G, = [Ks _Kr]

G — K¢H
e [KerCSHS + Hr]

Ge = [Cs 0]
Generador de Referencia:

Para generar una referencia en sincronia con la tension de red, se emplea un PLL
(Phase Locked Loop o lazo de enganche de fase) digital de frecuencia de muestreo
variable, el cual posee la ventaja de que el producto wT; = N se mantiene constante a
medida que la frecuencia de red w varia, siendo N la cantidad de periodos de muestreo
dentro de un periodo de red. Cuando esto sucede, los coeficientes de los
compensadores armonicos son constantes y no necesitan ser ajustados si ocurre una
variacion en la frecuencia, de forma que se puede lograr un alto rechazo a las
frecuencias armonicas de la red en todo momento.



Realizacion de llaves de potencia:

Las llaves de potencia deben ser bidireccionales para permitir el paso de corriente en
ambos sentidos para este tipo de aplicacién. Dichas llaves son realizadas en la practica
con semiconductores de potencia. En este caso en particular se utilizaron médulos
IGBTSs (insulated-gate bipolar transistor o transistor bipolar de puerta aislada).
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Diagrama de IGBT de tecnologia tipo trench y caracteristica i — v.



Puesto que su caracteristica i — v solo permite que este conduzca en un cuadrante, en
los médulos utilizados ya viene integrado un diodo en anti-paralelo por cada IGBT que
logra permitir el paso de corriente en ambos sentidos. Ademas de esto, los médulos ya
sintetizan una rama completa del inversor con acceso a sus pines de control y
alimentacion.

Dichos dispositivos trabajan en un rango de conmutacion tipico de 3 — 30 KHz con un
tiempo de conmutacion de alrededor del microsegundo y se utilizan en aplicaciones de
entre 500 a 2 kV y para potencias de 1 — 1000 kIV.

Por lo expresado anteriormente, y teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema
gue se desea realizar, estos médulos IGBT resultan adecuados para utilizarse en el
proyecto en cuestion.

Como este es un dispositivo semiconductor, el cual no tiene caracteristicas ideales,
tendré asociada cierta pérdida y baja en la eficiencia del sistema determinada
principalmente por la caida de tension al conducir.
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Diagrama de tiempo de apagado de IGBT genérico.

Ademas, como se menciond anteriormente, puesto que su tiempo de conmutacién es
del orden del microsegundo, sera necesaria también una espera comparable entre la
conmutacion de cada una de las llaves que componen una rama para evitar la
condicion de cortocircuito, la cual se resolvera afiadiendo a la secuencia de
conmutacion PWM cierto tiempo de espera, llamado tiempo muerto.



ADCs y adquisicion de magnitudes:

Los ADC o conversores analdgico-digital son circuitos electronicos cuyo objetivo es la
toma de informacion de una magnitud analdgica de tiempo continuo como las que se
encuentran en el mundo real y su conversion a una sefial digital discreta tomando
muestras con un ancho de banda limitado. Como caracteristicas principales de un ADC
se puede mencionar el ancho de banda de este y su resolucién, y por lo tanto su SNR o
relacion sefal ruido. Otros factores a tener en cuenta son la velocidad de muestreo,
velocidad de conversion, tipo de conversor, linealidad, entre otras.

Physical Transducer Signal Analog - Digital
System Sensor Conditioning Converter
: z % i H ;
Physical Signal Noisy Electrical Signal Conditioned Signal L 2

Digitalized Signal

Cadena de adquisicion digital genérica de una sefial.

El tipo de ADC utilizado para este sistema es el SAR (registro de aproximaciones
sucesivas) el cual funciona en base a un algoritmo de busqueda que converge en el
valor de la sefial de entrada, haciendo comparaciones desde el MSB (bit mas
significativo) al LSB (bit menos significativo) del conversor.

V)
ANALOG IN TRACK/HOLD 1M _ﬁﬂmﬂﬂﬂ

VREF

DIGITAL DATA OUT
MN-BIT (SERIAL OR PARALLEL)
REGISTER

SAR LOGIC (=

Arquitectura simplificada de un ADC tipo SAR.
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Principio de operacion basico del SAR.

Como se menciono anteriormente, el sistema desarrollado es un sistema de control
realimentado y por ende es necesario disponer de informacién para poder implementar
la realimentacion y computar una accion de control. Puesto que el sistema de control
esta implementado digitalmente, se requiere la conversion de las magnitudes
analdgicas de interés (en este caso, las tensiones y corrientes de salida y la tension de
entrada) y su ingreso al algoritmo de control para ser utilizado por este.

Ademas de esto, es necesario mapear los valores posibles que entrega el conversor de
tal forma que estos representen de forma util las sefiales que se desean medir. Otras
dificultades a superar son que la magnitud que se desea medir no sea compatible con
la entrada de un ADC, el cual generalmente espera un voltaje de entrada acotado, o
gue se desee que estas magnitudes no estén acopladas de manera directa al circuito
electronico de conversion.

Para ello, se utilizaran una serie de dispositivos transductores o sensores, que
entregan una tensién o corriente proporcional a la magnitud que se desea medir
utilizando diferentes principios fisicos y dependiendo de la aplicacién en particular se
emplearan dispositivos que aislen las diferentes etapas del sistema o que acondicionen
las magnitudes de tal forma que estas sean compatibles con las entradas de los
conversores utilizados. Las caracteristicas a tener en cuenta en los sensores son su
sensibilidad, linealidad, resolucion y ancho de banda.
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Diagrama de opto-acoplador y sensor de efecto hall tipo closed-loop.

En este caso particular, se utilizaron divisores resistivos y opto acopladores para la
toma de valores de tension y aislacion galvanica entre la etapa de potencia y la de
medicion, y para las mediciones de corriente se utilizaron sensores de tipo efecto hall a
lazo cerrado. Dichos sensores generan una corriente secundaria proporcional a la
corriente primaria de la etapa de potencia, que luego al utilizar un shunt de valor
conveniente, proveen de una tensién que indica la corriente primaria, con la ventaja de
proveer de aislacion eléctrica entre las corrientes primaria y secundaria sin necesidad
de elementos adicionales.

Las magnitudes entregadas por los sensores generalmente son acondicionadas para
su compatibilidad con el conversor analogico-digital utilizado en el sistema en cuestion,
tanto desde el punto de vista de los valores admisibles de tension de entrada de estos
como asi también desde el punto de vista del filtrado y ancho de banda de las sefales
gue ellos entregan para lograr una adquisicién funcional. Esto generalmente se logra
implementando una etapa de amplificacion y filtrado de sefal antes de la adquisicion
propiamente dicha.

Una opcidén muy utilizada en este caso, es la de un filtro activo implementado en base a
amplificadores operacionales, que sintetice un filtro y/o amplificador segun corresponda
en cada caso. En este caso en particular se utilizé un filtro activo implementado a partir
de amplificadores operacionales. Con esto, se completa la cadena de un sistema de
adquisicion digital, que en este caso, se utiliza para la realimentacion del sistema de
control en cuestion.



4. Disefio e implementacion de Hardware del Proyecto:

El objetivo de este capitulo es el de detallar el disefio desde el punto de vista del
hardware utilizado para realizar la plataforma en cuestion, como asi también las
diferentes validaciones, cambios, y testeos realizados para la puesta en marcha del
sistema.

El hardware consiste de una serie de PCBs, algunos previamente disefiados por los
directores del proyecto y/o alumnos anteriores, ya sea en forma genérica o completa, y
otros desarrollados por quien escribe, los cuales sintetizan todos los aspectos de
control y funcionamiento de un convertidor de potencia en cuanto a sefiales de
sincronismo y control, procesamiento, adquisicién, etc., que permiten su interfaz
respecto a los subsistemas de potencia ya disponibles en un panel de testeo con el que
cuenta el LIC.

Como se mencioné anteriormente, la plataforma cuenta con cinco PCBs, los cuales
realizan funciones especificas y se interconectan entre si por un backplane que aporta
la interconexion de los distintos PCBs como asi también la alimentacion de la
electrénica utilizada.

To Drivers From Sensors

Diagrama de interconexién basica entre PCBs del proyecto.



Dichos PCBs fueron disefiados a nivel circuito impreso en el EDA (automatizacion de
disefio electronico) Altium Designer, utilizando el conjunto de herramientas vy librerias
gue provee el software como asi también generando una libreria de componentes
personalizados cuando se lo requiera.

Se procedio a popular cada uno de los PCBs con los componentes correspondientes a
medida que el laboratorio fue proveyendo de estos en distintas compras y etapas del
desarrollo. Inicialmente se comenzd por las placas AnalogFrontEnd y
DigitalControlBoard para testear distintos sub-sistemas que podian desarrollar sus
funciones o podian testearse funcionalmente de manera independiente, y utilizando
fuentes de alimentacion externas provistas por el laboratorio.

Luego se mont6 el PCB BaseBoard en cuanto se empezaron a testear sistemas a
mayor nivel y el intercambio de sefiales entre PCBs, y por ultimo se armaron las
interfaces respecto a los componentes del sistema externos a la plataforma de control
tales como los drivers controlados por la InterfaceConn y la AnalogFrontEndConn
gue permite la interconexién con las etapas de medicion y de potencia ya montadas
sobre el panel de testeo del laboratorio.

A medida que se fueron desarrollando las distintas etapas del proyecto y se fue
pasando del disefio tedrico al prototipo funcional, fueron surgiendo una serie de
problematicas a resolver, desde errores de disefio de arrastre originados por falta de
testeo previo y/o mal ruteo, falta de informacién o esquemaéticos erréneos, hasta
necesidades de adaptar o modificar ciertos sub-sistemas para lograr el funcionamiento
integro de todo el conjunto.

Ademas, también fue necesario testear y validar las etapas criticas y funciones del
prototipo para asegurar el funcionamiento del sistema y poder verificar que este sea
utilizado para su propoésito de investigacion y testeo de algoritmos de control por el
laboratorio de control y cumpla con el objetivo de inyectar energia a la red eléctrica.



BaseBoard:

El PCB llamado BaseBoard es el backplane o PCB que hace de soporte para los
circuitos impresos que realizan las tareas enumeradas anteriormente. Este cuenta con
conectores HIROSE-FX2, por donde pasan todas las sefales de interés entre los PCBs
del assembly para el funcionamiento del sistema.

EE-GIP-1 2T0ELT |

H10628-NDr H10637-ND H10628-NIDy H10637-ND

HORIXID HORIX20

Parte del esquematico de conexion entre PCB BaseBoard y otros PCBs del proyecto.



Se encontraron errores de disefio en el ruteo del circuito esquematico original, lo cual
generaba una incompatibilidad en la comunicacién entre ciertos slots del BaseBoard
debido a un desfasaje entre las sefiales que iban entre los conectores Hirose FX-2 por
lo que se realiz6 una modificacion para subsanar la situacion y permitir una
comunicacion adecuada entre las sefiales de los distintos PCBs montados sobre el
backplane. Dicha modificacion gener6 que las posiciones de los distintos PCBs queden
fijadas en los distintos slots segun un orden determinado para poder lograr que las
sefiales se transmitan entre ellos correctamente.

En dicho PCB, ademas se generan las tensiones de alimentacion necesarias para
suplir al resto de la electronica del sistema. Esto se genera a partir de una tension de
24 V tanto de continua como de alterna (en este caso pasan por un rectificador
integrado en el backplane para lograr la tension continua) que se utiliza de entrada para
cuatro fuentes switching implementadas en base al IC (circuito integrado) LM22678 y la
circuiteria auxiliar que este requiere para funcionar. Este presenta la funcion de
regulador step-down conmutado, donde la tension de salida es dependiente de un
divisor resistivo utilizado para realimentar al IC.

8.2 Typical Applications
8.2.1 Typical Buck Regulator Application
Figure 8-2 shows an example of converting an input voltage range of 5.5 V to 42 V, to an output of 3.3 V at 5 A.
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Figure 8-2. Typical Buck Regulator Application

8.2.1.1 Design Requirements

DESIGN PARAMETERS EXAMPLE VALUE
Dnver Supply Voltage (VIN) 451042V
Cutput Voltage (VOUT) 33V
Regt Calculated based on Regg and Vgeg of 1.285 V.
Rege 1kQ to 10 kQ
lour SA

Diagrama utilizado para el disefio de las fuentes de alimentacién en base al LM22678.


https://www.ti.com/lit/ds/snvs585m/snvs585m.pdf

En base a la informacion provista en la application note (nota de aplicacion) del IC, se
disefia el circuito y se seleccionan los componentes discretos auxiliares de manera
conveniente para lograr las tensiones requeridas por el resto de la electrénica del
assembly. Dicho esquema es replicado en cada una de las fuentes de alimentacion
para lograr las tensiones de +5V; +3.3V; +15V; —15V de forma simple y compacta.

Power Supply Subcircuits

Tnverting Buck-Roost develops <15V

LN FE pal

| v
J < lpor I“ 1
] A _ moar AR _ 4
| A G ] +33Vde [ 2A for digital loads

1]

Cubdadu! Estos cpacitores deben sopriar S0V de. Debe aplicarse 10a0F

15V / 24
» )

Circuito esquematico de fuentes en PCB BaseBoard para lograr las tensiones antes
mencionadas.

Se realizé un re-work sobre una de las fuentes por un error en el disefio original en el
esquematico que no permitia generar uno de los rails de alimentacion correspondiente
de manera adecuada. Esta falla se resolvio luego del re-ruteo correspondiente y el
corte del trace correspondiente. Por ultimo, cada fuente se verifico experimentalmente
con carga para asegurar que no hubiera una caida que pudiera generar alguna falla en

etapas posteriores del proyecto.
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Layout de PCB BaseBoard y su render 3D en Altium Designer.



AnalogFrontEnd:

El PCB AnalogFrontEnd contiene el hardware utilizado para el acondicionamiento y la
adquisiciéon de las magnitudes de interés para el convertidor previamente mencionadas,
ademas de la electronica para sintetizar las protecciones de hardware en caso de una
falla del sistema. Cabe destacar que en el disefio general del assembly esta
contemplada la posibilidad de expansion de la cantidad de magnitudes a medir
agregando una segunda AnalogFrontEnd en el caso de que la topologia o el disefio
del convertidor asi lo requieran.
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Esquema general de PCB AnalogFrontEnd.
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Render de PCB AnalogFrontEnd con AnalogFrontEndConn montada piggyback.



Acondicionamiento de sefales:

Este PCB cuenta con doce canales de adquisicion diferenciales (preparados para
recibir seis tensiones y seis corrientes). Dichas magnitudes pasan en primera instancia
por una etapa de acondicionamiento Y filtrado diferencial implementada en base al IC
THS4524. Dicho integrado posee cuatro amplificadores operacionales rail-to-rail
completamente diferenciales que son utilizados para sintetizar un filtro Butterworth o de
maxima planicidad utilizando la topologia MFB (multiple feedback o realimentacién
multiple). Estos filtros se utilizan para anti-aliasing y disminucién del ruido en la
magnitud medida para una correcta adquisicion en la etapa posterior ademas de
adaptar las sefales tanto en nivel de continua como en salida diferencial para
compatibilizarla con la etapa siguiente.
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Circuito esquematico con topologia MFB para medicién de Tension y Corriente.


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ths4524-ep.pdf

Este disefio se realiz6 teniendo en cuenta las consideraciones descriptas en la nota de
aplicacion Fully-Differential Amplifiers de Texas Instruments, de las que se puede
obtener un analisis sobre el ruido en la medicion, el rechazo mayor a CMRR, la
disminucion de la distorsion de armonicos de segundo orden y demas parametros del

filtro.
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Figure 28. Third-Order Low-Pass Filter Driving an ADC

The transfer function for this filter circuit is:

f LI

Vod _ K y 1
Vid 2 1+ j2nf x 2 x R4C3 )’
- (FSFxfc) *Q FSFxfc

/2 x R2R3C1C2

_ R2 - 1 -
where K = R1’ FSF x fc 2/2 X R2R3C1C2 and Q R3C1 + R2C1 + KR3C1

Extracto de nota de aplicacion sobre amplificadores operacionales diferenciales, con
andlisis de funcion transferencia para topologia MFB.


https://www.ti.com/lit/an/sloa054e/sloa054e.pdf

Este se sintetizo a partir del software Filter Pro de Texas Instrument. Luego de
seleccionar la topologia y tipo de filtro a utilizar. Dicho software permite observar y
evaluar la respuesta en frecuencia de dicha topologia y tipo de filtro a utilizar en base a
valores de disefio seleccionados y teniendo en cuenta la tolerancia y valor de los
componentes pasivos utilizados para la posterior realizacion. Ademas, se hicieron
coincidir los valores de los componentes pasivos, midiendo de forma manual cada uno
de ellos para disminuir el offset que introduce un desajuste entre estos para este tipo
de topologia. El disefio fue realizado teniendo en cuenta una frecuencia de corte de
aproximadamente 10 KHz y maxima planicidad en la banda de paso del filtro.

Por ultimo, la terminacién de salida se disefia teniendo en cuenta que el polo que esta
agrega al sistema no afecte al filtrado previamente mencionado y se acople de manera
adecuada al adquisidor, para este caso se disefa alrededor de los 100 KHz.

Mame: Lowpass, Multiple Feedback Fully Differential, Butterwarth Part: [deal Cpamp Order: 2 MNumber Of Stages: 1
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Disefio, valores de componentes y respuesta del filtro obtenido en base a los
parametros y consideraciones indicadas en banda de paso de interés.



Los amplificadores mapean las magnitudes de interés medidas por los PCBs provistos
por el LIC donde se encuentran los sensores y etapas de aislacion. En el caso de las
tensiones, esto se realiza a partir de divisores resistivos opto-acoplados, los cuales al
pasar por la etapa de acondicionamiento de sefial quedan en el rangode 0 a 5V de
tension. Para las mediciones de corriente, los transductores utilizados son los LEM LA
55-P/SP1, sensores de efecto Hall ya aislados por su misma construccion, los cuales
se conectan de forma directa a la etapa de acondicionamiento de sefial y donde solo
debe ajustarse la ganancia de la medicibn mediante resistores shunt en la entrada
diferencial, los cuales deben lograr una excursion de tensién correspondiente a la
corriente que se desea medir. Para este caso, se desea que quede mapeado en el
intervalo de + 2.5V respecto a tierra para una corriente maxima de 40 A, de lo cual se
deduce que Rgpyne = 17.2 Q.

Puesto que un error de ruteo en la etapa de salida de los amplificadores de los canales
de tensidn invertia la polaridad de las mediciones a ser adquiridas por el ADC, hubo
gue buscar una forma de salvar este problema. Se opt6 por una correccién via firmware
de los valores adquiridos puesto que al estar intercambiada la polaridad en la salida de
algunos amplificadores, se obtenia un valor adquirido con la fase contraria a la real
pero con una magnitud correcta.

Toda la etapa descripta anteriormente fue ensayada y validada de manera
experimental primero utilizando un banco de testeo comprendido por un generador de
sefales, osciloscopio, los circuitos de amplificacion previamente descriptos y
alimentados por la fuente del PCB BaseBoard y una referencia de +2.5V y luego
también con la aplicacién funcionando y el sistema completo. En dicho testeo se pudo
convalidar el correcto funcionamiento de cada uno de los canales de
acondicionamiento de sefal, la excursion de los amplificadores operacionales y
también si la respuesta en frecuencia respondia al disefio tedrico del filtro. Los
resultados obtenidos fueron los esperados y solo se calibro de manera fina las
ganancias via firmware para mapear y equiparar las mediciones de cada canal en
particular.


https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/la_55-p_sp1_e.pdf
https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/la_55-p_sp1_e.pdf

Adquisicién:

La etapa posterior a la de acondicionamiento de sefial es la de adquisicion propiamente
dicha, implementada a partir de un ADC. Esta se realiz6 a partir del IC ADS8365 el cual
posee entradas diferenciales compatibles con la etapa anterior. Este ADC del tipo SAR
(succesive approximation register, registro de aproximaciones sucesivas) dispone de
seis canales de 16 bits y 250 KSa/s y una interfaz paralela de alta velocidad para la
lectura y almacenamiento de las magnitudes adquiridas. En este disefio, se
distribuyeron tres tensiones y tres corrientes asociado cada par tension-corriente, a una
fase determinada en cada uno de los circuitos integrados disponibles en el PCB. Estos
ADCs adquieren las sefales de interés a una frecuencia de 30 KHz impuesta en el
disefio del inversor, dirigidos por las sefiales de control generadas en el PCB
DigitalControlBoard.
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Diagrama en bloques de ADS8365.


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads8365.pdf
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Extracto de circuito esquematico, etapa de adquisicion

Estos ADCs requieren de una referencia de 2.5 V para funcionar correctamente. Puesto
gue los adquisidores utilizados cuentan con una referencia interna, pero esta solo
posee una corriente de cortocircuito de 1.25 mA la cual es insuficiente para utilizarse de
forma segura, se dispuso de la utilizacion de una referencia de tension generada a
partir del IC LM4120AIM5-3.0 el cual puede generar una tension de 2.5V + 0.2 % al
utilizarse junto a su circuiteria auxiliar detallada en su hoja de datos. Dicho valor fue
verificado posteriormente en la implementacién y cumplia con la especificacion dada.
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Circuito esquemaético de referencia de tension para adquisicion.


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm4120.pdf

Los ADS8365 disponen de una serie de requerimientos en cuanto a las sefales, y
tiempos de hold y conversion que deben ser respetados. Cabe destacar que por un
problema de hardware en el médulo que se penso utilizar originalmente para resolver el
acceso, lectura y comunicacion entre el adquisidor y el microcontrolador que maneja la
operacion del sistema, y a modo de no perder velocidad en el clock del sistema con su
correspondiente perdida de performance (el médulo FlexBus utilizado para dicha
funcion posee un clock que esta relacionado de manera proporcional al system clock y
este puede ser dividido hasta un cierto punto) se emplean los ADCs con un clock
superior al maximo especificado de 5 MHz en la hoja de datos del circuito integrado y
en cambio estos funcionan a 7.5 MHz. El funcionamiento a esta frecuencia superior a la
maxima especificada en la hoja de datos, se verifico de forma exhaustiva en la
validacién y testeo experimental del sistema para comprobar que sea factible utilizar los
ICs de esta manera. En el caso del resto de los tiempos especificados en la hoja de
datos, todos ellos se respetan a modo de asegurar el correcto funcionamiento del
sistema.
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Diagrama de tiempos de ADS8365 para un ciclo de conversion.



Donde se puede observar que una operacion de adquisicion esta compuesta por una
etapa de HOLD/CONVERSION indicada por una sefial de inicio de conversién, seguido
de tiempo de procesamiento del circuito integrado en si mismo, seguido de un aviso de
gue la conversion ha terminado correctamente y se pueden leer datos validos con la
sefal de EOC, y luego una etapa de LECTURA de datos donde se direcciona cada
circuito integrado para leer un dato en particular que representa la muestra de la
magnitud deseada en un instante de tiempo determinado. Las magnitudes adquiridas
son transmitidas en forma de datos (words, de 16 bits) y leidas a través del bus
paralelo (D15.. D0) que posee el circuito integrado.

Las sefales de control del circuito integrado son las siguientes:

RESET: Reset asincronico utilizada para inicializar el sistema de forma
deterministica en el tiempo.

HOLDx (A, B, C): Las cuales indican el momento de un nuevo comienzo de
conversion de un par de canales del ADC. Luego del assert de esta sefial de
forma externa, se ignoran nuevos pulsos de HOLDx hasta que se completa la
conversion.

EOC: Indica cuando la conversion ha sido completada por el IC y pueden leerse
datos validos desde el adquisidor.

CSn: Chip Select, indica que se esta accediendo a un circuito integrado en
particular, utilizada en el inicio de conversién y en el proceso de lectura de datos.

ADDRESSn (A0..A2): conjunto de sefales que indican el direccionamiento de los
canales para un circuito integrado especifico. En el caso de la implementacion
realizada, se opto por utilizar un direccionamiento de tipo ciclico (cycle mode),
donde la lectura de todos los canales se realiza de modo secuencial.

RD: sefial de lectura utilizada en forma de strobe para indicar que se esta
ejecutando una operacion de lectura de datos sobre el IC.



Binary Two's Gomplement (BTC)

0111111111111111 65535

0111111111110 85534

0111111111111 101 65533

] 32769
¥ 0000000000000001
a3
= o
& po0000OO00O00000 aeme. o
2 W
3
& 1111111111111 aer
a
1000000000000010
2
1000000000000001 /I 3
1000000000000000

VNFS = Vg — Ve = OV J 2.499982V J L 2500038V L VPFS =V + Vg =5V

0.000038V VPFS - 1LSB = 4.999924V
VBPZ = 2.5V
0.000078v Unipolar Analog Input Voltage 4 aeney
0.000152¢ —m8M8 ™ — 1LSE = 76V
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16-BIT Vigr = 2.5V

Bipalar Input, Binary Two's Complament Output: (BTC)

Negative Full-Scale Code = VNFS = 8000H, Veoda =V — Ve

Bipolar Zero Code = VBPZ = 0000H, Vieode = Vg

Positive Ful-Scale Code = VPFS = TFFFH, Voode = (Voy + Vagr) - 1LSB

Caracteristica de conversion ideal (single-ended; Vqy = chXX; Viygr = 2.5 V).

Aqui se puede observar la secuencie de bits esperada para mediciones en particular,
las cuales fueron utilizadas de patrén para la validaciéon de los canales de adquisicion
ingresando con valores predeterminados o sefiales conocidas a la entrada de estos y
asi poder testear todo el conjunto de adquisicién. Entre otras cosas se atacaron las
entradas de adquisicion tanto con valores fijos de tension como con sefales
sinusoidales y se tomaron vectores de muestras para despueés graficarlos en MATLAB
y observar si las sefiales fueron medidas exitosamente o se encontro alguna distorsion
o problema de escala en ellas. También a partir de estas pruebas se pudo testear si el
modulo FlexBus estaba funcionando correctamente en la lectura de datos.

La etapa de adquisicion se testeo y valido de forma experimental tanto en banco de
prueba como funcionando como sub-sistema del inversor de potencia.



Protecciones de hardware e interfaz entre control y adquisicién:

Como parte fundamental del sistema, es necesaria la implementaciéon de una serie de
protecciones, las cuales evitan que en caso de una falla en el assembly, esta produzca
una falla catastréfica o roturas en componentes de costo elevado, particularmente en la
etapa de potencia. Para esto, hay una serie de protecciones implementadas
directamente sobre el hardware, utilizando cierta electrénica que accione e interrumpa
las funciones del sistema y toda la etapa de potencia quede inactiva. Estas
protecciones se implementaron en base a los comparadores TLV3502AID los cuales
disponen de un umbral ajustable con un trimmer y son atacados por las magnitudes de
potencia que indican una falla tanto por exceso de corriente en algunas de las fases
inyectadas (I, Is, I+) como por un exceso de tension en el DC bus del convertidor
(DCByy). En caso de excederse el umbral calibrado para cada magnitud, se genera un
vuelco de la salida, que se propaga a través de una légica programable que funciona
como interfaz, y esta inhabilita todas las funciones de salida del sistema.
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Circuito esquematico de protecciones de corriente por hardware implementadas con
comparadores en AnalogFrontEnd.


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv3502.pdf
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Circuito esquematico de proteccion de sobre-tension implementado por hardware.

6.7 Switching Characteristics
At T, =25°Cand Wz = 2.7 Vto 5.5 V, unless otherwise noted.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
At T, = 25°C 45 6.4 ns
Ay = 100 mV, .
Qverdrive = 20 mV Aﬁ;—g E -40°C to 7 ns
PO + °
Tipay Propagation delay time "%
’ At T, = 25°C 75 10 ns
Ay = 100 mV, .
Overdrive = 5 mV AtTa =-40°Cto 12 ns
+125°C
Mtskew; Propagation delay skew @ AV = 100 mVY, overdrive = 20 mY 05 ns
faax Maximum toggle frequency Overdrive =50 mV, Vg =5V 80 MHz
= Rise time® 15 ns
1= Fall time 15 ns

6.8 Typical Characteristics
At T, = 25°C, Vs = 5V, and input overdrive = 100 mV, unless otherwise noted.
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Figure 1. Output Response for Various Overdrive Voltages Figure 2. Output Response for Various Overdrive Voltages
(Rising) (Falling)

Tiempos de respuesta y caracteristicas de tiempo del comparador TLV3502AID.



El PCB dispone de un CPLD de la familia CoolRunner II, fabricado por Xilinx, el
XC2C64A-7VQG44C, dicho dispositivo de logica programable es muy versatil puesto
gue este contiene celdas que permiten la implementacion de diferentes funciones o
interfaces mediante el uso de un lenguaje de descripcion de hardware y cuenta con una
gran cantidad de GPIOs (entradas-salidas de propdsito general).

BSC Path
Clock and Control Signals
Function Function
Block 1 Block n
110 Pin 23— MC1 MC1 —E 1o Pin
1o Pin E_3— MC2 MC2 —E 110 Pin
. 16 FB 16 FB .
. > - .
. .
. .
£ . . 2
. 5 16 . PLA PLA . 16 bl .
v | @ . AIM e 1 al| -
] Q = A0 40 = Q -
. s =
- L ]
- L ]
- L ]
- L ]
110 Pin E3— MC16 MC16 —E 110 Pin
t 16 Direct Inputs Direct inpulr1 i 4

ITAG E’E—| BSC and ISP |I -

Diagrama en bloques de arquitectura de CPLDs CoolRunner-II.
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Diagrama en bloques de 1/0 en CPLDs utilizados.


https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds311.pdf

En este caso, se utiliz6 VHDL (VHSIC Hardware Description Language) para realizar la
descripcion de hardware deseada, y el desarrollo se realiz6 en la plataforma ISE,
también propietaria de Xilinx, la cual permite realizar el HDL (descripcién de hardware),
como asi también generar un esquema RTL (Register Transfer Level, una
representacion de alto nivel del circuito descripto) y observar el hardware sintetizado,
asignar el pinout en el IC, observar el real-estate disponible y ocupado por el disefio, y
también cargar el HDL al CPLD correspondiente via JTAG entre otras funcionalidades.

Ademas de tener la ventaja de poder implementar diferentes funciones de forma
concurrente en el mismo dispositivo en vez de utilizar l6gica discreta. Dicho HDL
describe el funcionamiento y la I6gica del circuito que se desea sintetizar para
implementar las funciones requeridas, lo cual también permite testear distintas
configuraciones logicas sin modificar el disefio desde el punto de vista del PCB.

main

main

Diagrama de bloque principal RTL para CPLD de AnalogFrontEnd.



User 110

DCL CAP SUP OCF 1§"> o i 10(2) IR_QCP
DCL CAP INF OCP 1%“; o 1 o) IS OCP
E—D”J‘; H I IT_OCP
[_SPRV_FAULT o w0
IR_OCP P 2] 1o | 1o |o2_DCL CAP OV
1 —
IR SC_P M 5.2«; W oo Qg—MQ
— - Sl 10 | 10 fo—————— ADC_CSAlL
1S OCP M P o 2 T
0w ! 0 kdl——— 7 ADC CSEL
IT OCP P 8l o | 10 fed——7"ADC CoED
IT_OCP_M Zplwo 1w le— I apc csy
FAULT 1 Eiug tmg ; i.%u Vo@E) | 1o qég— ADC_CS(:
FAULT 2 & : u Led vor) | w0 fe—— 1 ADC EOGA
FAULT 3 5 Fiﬂg tIL"E'is g%g; o) ! 1o qé?— ADC_EOGCS
FAULT_RST () § 10 fa———7Foc |
a0z zﬂar; wo(t) i 10 qé‘§—> ADC_HOLDA
Q1 3%.11; 1o i 1og q%4—> ADC_HOLPB
SEL 0 el 10§ 10Q) FAULT
-/ ADC_HOLD Bel 1o
= R-|1 1 n
Bank2 Bank 1 pavLT €
nic ’
b (PWM_TRIP)
debe ser open
drain

Circuito esquematico con sefales que pasan por CPLD en AnalogFrontEnd.

En este caso, el dispositivo se utilizé como légica de interfaz entre el PCB
DigitalControlBoard que controla el funcionamiento del sistema y el hardware
dedicado para la adquisicion en AnalogFrontEnd, de modo que las sefiales de control
generadas tanto en DigitalControlBoard como en los adquisidores son monitoreadas
y retransmitidas a los componentes correspondientes.

Otra de las funciones de este dispositivo, es la de identificar de forma correcta las
sefiales a los dos posibles PCBs de adquisicion cuando corresponda (en caso de que
se cuente con una expansion de canales de adquisicion con un segundo PCB
AnalogFrontEnd). Esta identificacion dada por la sefial BOARD_ID es controlada por
un DIP switch que posee cada PCB AnalogFrontEnd.

Este dispositivo tiene la funcidén adicional de ser utilizado como interfaz y supervision de
las protecciones de hardware, puesto que monitorea una serie de comparadores antes
mencionados, los cuales en caso de cambiar de estado a causa de una falla, causan
gue se genere una accion de FAULT, la que se transmitira por la sefial dedicada
HARD_FAULT hacia DigitalControlBoard (en particular, esta es recibida por el médulo
de hardware integrado en el microcontrolador que se utiliza para controlar los PWMs y
pone en estado inactivo todos los canales, lo cual abre todas las llave de potencia del
sistema). Dicha accién de falla debe ser reseteada por la sefial FAULT_CLEAR que
ingresa a partir del accionar de un botdn de reset, monitoreado y procesado por un anti
rebote implementado en el mismo CPLD.

Para implementar, este se realiz6 mediante un re-work y se le ingreso al CPLD la sefial
de clock del FlexBus a modo de disponer de una referencia desde el punto de vista
sincronico y se agreg6 al HDL original del CPLD el cédigo de debounce.



En caso de una falla detectada por el monitoreo de los comparadores, también se
encenderd una indicacion visual que permite identificar cual de las protecciones genero
la falla en base a una situacién anémala, la cual puede ser causada por una sobre
corriente inyectada en una de las fases o una sobretension en el bus de continua del

convertidor.

Diagrama RTL completo de CPLD en AnalogFrontEnd con todas las funciones
implementadas, generado por software ISE.



DigitalControlBoard:

El PCB DigitalControlBoard es el que dispone del hardware que se utiliza para lograr
las funciones principales y algoritmos de control, la generacion de sefiales de
sincronizacion, de canales de PWM, sincronismo respecto a la red eléctrica, control de
adquisicion, el hardware necesario para expandir a futuro las funcionalidades
disponibles y la comunicacién e interfaces al exterior, entre otras cosas.

Este PCB posee como componente principal el microcontrolador ARM Cortex-M4, el
cual contiene médulos de hardware integrados en su arquitectura interna, los cuales
son de gran utilidad para concretar las funciones antes mencionadas, ademas de su
gran poder de procesamiento y la gran cantidad de documentacidn, librerias y ejemplos
Utiles para el desarrollo de proyectos tales como este.
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Esquema general de PCB DigitalControlBoard.
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Diagrama en bloques de arquitectura ARM Cortex-M4.



El microcontrolador de 32 bits Cortex-M4 K22P144M120SF5RM es el circuito integrado
gue realiza las funciones principales del sistema. Este funciona a partir de un clock de
120 MHz, posee una amplia capacidad de procesamiento incluyendo FPU (unidad de
punto flotante) y capacidad de DSP (procesamiento digital de sefales), una cantidad de
pines I/O (entradas-salidas) y diferentes médulos de hardware integrados que realizan
funciones especificas muy utiles para implementar la plataforma de control, y asi el
convertidor de potencia, tales como un bus de lectura paralela, un médulo disefiado
especificamente para el control y generaciéon de sefiales PWM, un médulo de Delay
programable que genera interrupciones, ADCs y DACs integrados, etc.

o

e “Ii

Circuito esquemadtico de las principales funciones y sefiales en DigitalControlBoard.


https://www.nxp.com/files-static/32bit/doc/ref_manual/K22P144M120SF5RM.pdf
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Render 3D en Altium Designer de PCB DigitalControlBoard.



FlexBus (External Bus Interface):

Uno de los médulos utilizados en la realizacion del sistema es el FlexBus. Dicho
modulo es una interfaz de bus externa multifuncion, la cual provee de conexién a
periféricos externos con un bus paralelo, capaz de ser conectada a otros dispositivos
esclavo sin circuiteria adicional. Este posee un tamafio de puerto configurable de 8, 16,
0 32 bits multiplexado o no multiplexado para direcciones y datos con 6 sefiales de
chip-select independientes. Permite transferencias de 8 a 32 bits en formato burst y
tiempos de direccionamiento programables.
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Sefales de control y multiplexado del médulo FlexBus.



Las sefales involucradas en este modulo son las siguientes:

FB_A31 - FB_AO: Bus de direccionamiento. Cuando el FlexBus se utiliza en
modo no-multiplexado, este funciona como bus de direccionamiento, en caso
contrario, este bus queda sin utilizar.

FB_D31 - FB_DO0: Bus de datos. En modo multiplexado este sera el bus de datos
y direcciones, caso contrario solo funcionara como bus de datos. La cantidad de
bytes que llevan los datos estara determinada por el tamafio del bus. En modo
multiplexado se utilizaran los bits libres para transmitir la direcciones o se hara
en dos etapas, una primer etapa de direccionamiento y luego una etapa de
datos. En este caso se utilizara en 16 bits de forma no multiplexada.

FB_CS5 - FB_CSO0: Chip-Selects. Indican cudl de los periféricos externos se
selecciona. Cuando una direccion de transferencia estd comprendida dentro del
espacio de direcciones de periférico, un CS en particular se habilita. Esto se
define en CSAR [BA] y CSMR [BAM].

FB_BE_31 ... 0: Byte-Enable. Indica que los datos deben ser guardados o
transmitidos a un byte especifico del bus de datos. CSCR [BEM] determina si
estas sefiales son habilitadas en lecturas y escrituras o solo en escritura.
FB_OE: Output-Enable. Enviado hacia el periférico para habilitar una operacion
de lectura. Esta sefial es habilitada durante los accesos de lectura solo cuando
el CS coincide con la direccion decodificada actualmente.

FB_R/W: Read/Write. Indica si el bus esta operando en una operacion de lectura
0 escritura.

FB_TS: Transfer Start. Indica que el IC comenzd una transaccion de bus y que la
direccién y los atributos son validos.

FB_ALE: Address Latch Enable. Indica cuando la direccion esta siendo
transmitida en el bus de direcciones.

FB_TSIZ1 - FB_TSIZ0: Tamafo de transferencia. Indica junto a la sefal
FB_TBST el tamafio de la transferencia de datos de la operacion del bus actual.
La interfaz soporta transferencias de 8 a 32 bits y permite accesos a puertos de
datos de 8 a 32 bits.

FB_TBST: Transfer Burst. Indica que una transferencia de tipo burst esta en
progreso de transmisién por el IC. Una transferencia de tipo burst puede ser de 2
a 16 datos dependiendo de FB_TSIZ1 — FB_TSIZ0 y el tamafio del puerto.
FB_TA: Transfer acknowledge. Indica que la transferencia de datos externa ha
sido completada, cuando FB_TA es habilitada durante una transferencia de
lectura, el FlexBus latchea los datos y termina la transferencia. Cuando FB_TA
es habilitada durante una transferencia de escritura, la transferencia es
finalizada.

FB_CLK: Clock Output. Es el clock generado por el FlexBus para los periféricos
utilizados. Su frecuencia depende del clock del sistema y la configuracion del
bus.
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Diagrama de clock del IC ARM Cortex-M4 (incluyendo clock del FlexBus).

Como se menciond anteriormente, se utilizé un clock de 7.5 MHz mayor al soportado
segun el datasheet del ADS8365 (maximo 5 MHz), puesto que el clock del FlexBus
depende del clock del sistema de 120 MHz el cual se modifica con un divisor como se
muestra en el grafico, pero dicho divisor, al testearse experimentalmente, demostré no
funcionar correctamente para lograr la frecuencia de 5 MHz para la méxima tasa de
muestreo posible con el IC de adquisicion del que se dispuso en el disefio. Por otro
lado, se podria haber bajado el clock del sistema a 80 MHz para lograr que con el
divisor se entregaran 5 MHz en el clock del FlexBus, pero esto generaria una pérdida
de poder de procesamiento en el resto del sistema, por lo que se optod por testear la
adquisicién con el clock mencionado anteriormente de 7.5 MHz.

Esta condicion se testeo exhaustivamente tanto en banco de prueba como utilizando al
sistema de manera experimental, y se logré que este funcione de manera correcta, por
lo que se pudo solucionar dicha problematica sin la consiguiente pérdida de
performance.



Microcontroller System

1. Set FB_R/W to read.
2. Place address on the external address signals. ¢

3. Assert transfer start.

1. Decode address.

1. Negate transfer start. |
2. Assert FB_CSn.

Y

1. FlexBus asserts internal FB_TA 1. Select the appropriate slave device.
(auto-acknowledge/internal termination). 2. Drive data on the external data signals.
2. Sample FB_TA low and latch data. 3. Assert FB_TA (external termination).
|
1. Start next cycle. < 1. Negate FB_TA (external termination).

Diagrama de flujo para ciclo de lectura de FlexBus.
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Ciclo de lectura basico del FlexBus con sefales de control especificadas.




El FlexBus se utiliz6 como interfaz de bus paralelo para hacer las operaciones de
lectura de datos de todos los canales de adquisicion implementados en
AnalogFrontEnd con los ADS8365 de manera eficiente y robusta.

ARM Cortex-M4
Microcontroller
(DigitalControlBoard)

E DATA

ADC_CLK —
ADC_HOLD _n &
ADC_CS —
B EOC > ADCs
/RD ./ (AnalogFrontEnd)

Esquema de conexidn entre microcontrolador y adquisidores.

Cuando se testeo experimentalmente el FlexBus, se encontré que habia un conflicto en
el disefio original entre este y la UART (universal asynchronous receiver-transmitter,
comunicacion) utilizada. Especificamente entre las sefiales de direccionamiento del
FlexBus y las sefales de Tx y Rx de la UART, originado por un error en cuanto a los
pines utilizados para ambas funcionalidades en el microcontrolador. Para remediar este
problema se opto por realizar una serie de re-works en el PCB y un cambio en la
configuracion del FlexBus. Desde el lado del FlexBus, se optd por una lectura de modo
secuencial y por otro lado, se re-ruteo de modo de utilizar la UART4 hacia la UART2.

< R78<. R79+, R84 R81
4.7k 4.7k 4.7kT 4.7k

Rework: Como fue necesario usar una
linga de address mas para controlar

el ADC, la consola serie de debug ya
no se puede usar directamente, hay
que
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St i 1 7 5 e hacer un rewark para conectar ofro
PTOO <t12 ADC CTRL"’;BA puerto sene al aislador (507221,
PTD1/ADCO_SESh <‘%§2 ADL CTRLESRS . kit
PTD2 s e = RX P - . S
e E? ¢ ADC CTRLADDR3 __ o ) e K22 DBG _
PTD4 <I; AL G TIRLALLING
PTDSADCO SE6b o2 igg CE‘;:SS?;
PTDE ADCO_SETb |--oo CTRLADDE
36 HARD_FLT R TTY e
PTD7 | - . HARD FLT - o
oTo8 berldZ 12C_BUS.SCL el |\ /CBUS
38 12C_BUS.SDA e . i
PTDS |<i T SDA
el BRED 1 ~ 12C_BUSINT e : -
PTDH1 |40 FTM3 CTRLMODED 'EE BUS.NT? iedh
PO ferld] 12C_BUS.INT3 i
PTD1 krid2 FTM3 CTRLMODES :
oTD1s Lt .Lm:o CTRLMODED
PTD15 |l FTMO CTRLMODE

Extracto de circuito esquematico donde se ve el problema.



FlexTimer:

Otro médulo de hardware del que dispone el microcontrolador el cual vale la pena
destacar por la utilizacion en este proyecto es el médulo FlexTimer (FTM). Dicho
modulo es un timer multicanal que soporta captura de entrada, comparacion de salida y
generacion de sefiales PWM para el control de motores y aplicaciones de potencia.
Este posee ademas, hardware para la insercion de tiempos muertos, entradas de
control de fallas, funcionalidades de disparo, inicializacion, control de polaridad, forzado
de salida, y enmascarado, entre otras.
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Diagrama en bloques del FTM (FlexTimer).



Las sefales utilizadas por el mddulo FTM son las siguientes:

e EXTCLK: External Clock. Entrada de sefal utilizada como clock para el contador
de 16 bits del FTM. Seleccionable en el campo CLKS [1: 0] en el registro SC.
Esta no debe exceder % de la frecuencia del clock del sistema. La seleccion del
prescaler del contador FTM y su configuracion son utilizados si se selecciona un
clock externo.

e (Hn: Canal (n) del FTM. Donde n puede ser 0 - 7. Cada uno de estos canales
puede ser configurado para operar como entrada o salida. La direccién asociada
a cada canal, se selecciona de acuerdo al modo asignado para este canal.

e FAULTj: Entrada (j) de falla. Donde j puede ser 0 - 3. Las sefiales de entrada
de falla pueden ser utilizadas para controlar los estados de salida de los canales
CHn. Si se detecta una falla, la sefial FAULTj es habilitada y la salida del canal
es forzada a un estado seguro. El comportamiento de la I6gica de fallas esta
definido por los campos FAULTm [1: 0] en el registro MODE vy los bits FAULTEN
estan definidos para cada par de canales. Puesto que hay varias entradas
FAULTj, cada una de estas es activada por el bit FAULTJEN en el registro
FLTCTRL.

e PHA: Fase A del decodificador de cuadratura, utilizada si se selecciona modo
Quadrature Decoder.

e PHB: Fase B del decodificador de cuadratura, utilizada si se selecciona modo
Quadrature Decoder.

Este médulo fue utilizado para la generacién de las sefiales de PWM que conmutan las
llaves del convertidor, la insercion de los tiempos muertos acorde a las llaves utilizadas,
y el bloqueo y puesta en estado seguro de las llaves en caso de falla por sobre-
corriente o sobre-tension.



Las sefiales de PWM generadas son de tipo complementarias, combinadas, y con la
llave en estado activo para pulsos activo-bajo. Es decir, un nivel bajo en el canal (n) y
nivel alto en el canal (n + 1). En modo complementario, el canal (n + 1) es el inverso
de la salida de canal (n).

channe! (n+1) match _,// .//-"' : ,3// : <27 - - . /,./ i P
>

p p
Pt - e 4 o~ = | rd o
FTM counter - o P e b2 w2 e 7

channgl (n) maich

channel (n) output
with ELSnB:ELSnA = X:1

“ami s I M I T e T T
o L

channel (n+1) output
with COMP =1

Salida de canales (n) y (n + 1) para la configuracion utilizada en modo
complementario.

Este mddulo permite la insercidén de tiempos muertos. Estos son tiempos de seguridad
para evitar una condicién donde ambas llaves de potencia estén en estado activo al
mismo tiempo transitoriamente debido al periodo que le toma a la llave pasar de estado
activo a inactivo. Dicho tiempo es generado por fenOmenos constructivos (generados a
partir del tiempo que tardan los portadores minoritarios para recombinarse en el
material utilizado para la fabricacion de la llave). Si dichos tiempos no fueran
implementados en las sefiales de PWM, se generaria una condicioén de corto-circuito en
el convertidor y se dafiarian los componentes de la etapa de potencia.

Las llaves utilizadas en este sistema son las que ya estaban implementadas en el panel
de testeo del laboratorio, con drivers asociados a IGBTs SKM75GB176D que poseen
ciertas caracteristicas tales como la tension de bloqueo y corriente de conduccién antes
mencionadas (sobredimensionadas por criterio de disefio).

Otra de las caracteristicas fundamentales de las llaves como fue mencionado
anteriormente es el tiempo de conmutacion, y en base a estos tiempos de conmutacion
es que se decide por los tiempos muertos a insertar en los PWMs.


http://www.gl-igbt.com/uploadfile/files/201301161526128670.pdf
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IGBTSs utilizados y su caracteristica de conmutacion.

Para evitar esto, se dimensionan los tiempos muertos de modo tal que estos sean
mayores al tiempo de conmutacion de las llaves, pero sean de una duracion lo mas
corta posible para lograr una forma de onda con la menor distorsion posible. En este
caso, la insercion de retardo de tiempo muerto en el FTM asegura que dos canales
complementarios (n) y (n + 1) no puedan estar en estado activo al mismo tiempo si
estos se dimensionan de manera correcta.

channel (n+1) match

FTM counter

channel (n) match

channel (n) output
(before deadtime

insertion)

channel (n+1) output
(before deadtime |

insertion)

channel (n) output
(after deadtime

g N I B o |
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o i i B

insertion)

channel (n+1) output
(after deadtime ‘ ‘

insertion)

Diagrama de insercion de tiempos muertos en canales (n) y (n + 1) valido para modo
complementario y la configuracion utilizada.



Este mddulo cuenta con la posibilidad de controlar la polaridad de las sefiales de PWM
generadas (en este caso, el disefio es con polaridad activo bajo por el disefio de los
drivers), y de seleccionar un estado inicial para las llaves. Para garantizar un inicio
seguro, ambas llaves se inicializan en estado alto (es decir, en su estado inactivo).

Otra de las caracteristicas utiles de este modulo integrado en el microcontrolador, es la
de control de fallas, que monitorea una serie de sefales de entrada, y en caso de que
se detecte una condicion de falla, las salidas de PWM son forzadas hacia valores
seguros, es decir, que el canal (n) toma el valor de POL(n) y el canal (n + 1) toma el
valor de POL(n + 1), ademas de generarse una interrupcion de falla en el médulo, el
cual permite tanto un clearing automatico como manual de esta condicién.

(FFVAL[3:0] £ 0000)
and (FFLTRnEN™)
[FLTnPoL] _
synchronizer | # » fault input n* value
o]
fault input n* »D oD fault input L
—»| polarity rising edge | ) ]
Fault filter control detector
system clock T »l CLK r CLK l_’ (5-bit counter) _'y ’—'
Diagrama de bloques de Fault input n control.
# the be\finning of new PWM cycles 1

FTM counter

channel (n) output I I_J LJ

(before fault control)

FAULTIN bit

channel (n) output

FAULTF bit

FAULTF bit is cleared

Diagrama de Fault clearing manual utilizado en este proyecto.



Estas y otras caracteristicas del médulo son las que definen el valor de las salidas
PWM. Dichas configuraciones tienen prioridad entre si, como puede observarse en el

siguiente grafico:
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Diagrama de orden de prioridad para las configuraciones posibles en el FTM.

Dicho modulo es el que dicta la temporizacién del control y adquisicion, ocurriendo la
interrupcion de este cada 100 us (lo cual equivale a una frecuencia de conmutacion de
10 KHz). En cuanto a la adquisicién, esta es temporizada por dos médulos diferentes,
siendo este (FTM) el que marca el comienzo de un ciclo de PWMs y adquisicion.



Programmable Delay Block:

Como se menciond anteriormente, la adquisicion de las magnitudes de interés ocurre a
30 KHz, es decir, al triple de frecuencia de conmutacion del convertidor. Esto se debe a
gue se desea hacer un sobre-muestreo de las sefiales de interés, para luego
procesarlas posteriormente y obtener una medicion de mejores caracteristicas. Para
lograr esto de forma sincroénica, se utilizdé otro médulo de hardware llamado PDB
(programmable Delay block), el cual permite la programacién de un retardo para utilizar
como interrupcién interna o externa o como disparo para hardware (en este caso, para
los adquisidores). Esto permite que la temporizacion entre las conversiones de ADC
sea precisas en el tiempo. Dicho modulo fue utilizado para disparar dos ciclos de
adquisicién adicionales ademas del primer ciclo en la interrupcion del FTM, y asi lograr
la implementacion del over-sampling (sobre-muestreo) para el filtrado digital.

Dicho modulo posee diferentes caracteristicas, entre ellas:

e Modo one-shot 0 modo continuo

e Salida de trigger para ADCs y hasta 8 salidas pre-trigger para seleccionar como
disparo de ADC por canal de PDB.

e Posee registro de retardo de 16 bits.

e Triggers externos opcionales.
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Diagrama en bloques del modulo PDB.



El funcionamiento de este mddulo se da en base a un contador interno el cual se
compara contra diferentes valores, y genera un trigger de acuerdo a su configuracion
(en este caso, el trigger maestro sera el del FTM3), y a través de este mddulo se
generaran dos sefiales mas que dispararan nuevos ciclos de adquisiciéon y lectura de
magnitudes.

MOD, IDLY

DACINTx x2

FDB DACINTx
countar a

Trigger input event T

DAC internal frigger x

Ch n pra-triggar 0

Ch n pre-trigger 1

Ch n trigger

PDB intarrupt

Figure 37-57. PDB ADC triggers and DAC interval triggers use case

Ejemplo de disparos generados por la cuenta del médulo PDB.

Dichas interrupciones fueron validadas experimentalmente en banco de prueba para
comprobar que efectivamente disparan nuevas adquisiciones de magnitudes de forma
correcta en los intervalos de tiempo esperados.



Comunicacién y expansion:

Ademas de contener todos los modulos de hardware antes mencionados que permiten
la implementacion de la plataforma de control, el ARM M4 de la DigitalControlBoard
es el gue nuclea las interfaces de comunicacién con el exterior, entre ellas la interfaz
serie, 12C, JTAG, CAN, SPI, USB y Ethernet. Dichas interfaces de comunicacion estan
ya implementadas en el caso del serie 0 12C, o en el caso de las demas, ya tenido en
cuenta en el hardware y dejado listo para una futura expansion y agregado de
funcionalidades adicionales al disefio del sistema.
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Circuito esquematico general de comunicaciones y expansiones disponibles en PCB
DigitalControlBoard.

La comunicacion que se utilizé principalmente en las etapas del desarrollo del proyecto
fue la comunicacion serie, a través de la cual se ingresan diferentes comandos y
parametros hacia la plataforma, se eligen diferentes modos de testeo y se inicia o
detiene la etapa de salida, y se informa del estado actual de este o alguno de sus
parametros seleccionados mediante una CLI (command line interface, o interfaz de
comando).



Otra de las posibilidades de expansion que presenta este proyecto, dejada para una
futura expansion es la del System on Module LPC3250 de NXP, el cual permitiria la
posibilidad de implementar funcionalidades de mas alto nivel y ejecutar Linux en dicha
plataforma. Dicho sub-sistema puede verse como un PCB que se conecte a traves del
standard SOMDIMM a la DigitalControlBoard.

System on Module LPC3250.
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Diagrama en bloques de LPC3250.

Dicho modulo esta pensado a futuro para agregar capacidades de monitoreo remoto de
la plataforma y de la generacion de una interfaz web para controlar y/o monitorear
parametros del inversor de potencia que este ejecutando sus funciones.



Para lograr un incremento de canales de PWM disponibles en la DigitalControlBoard,
se utilizaron ademas otros dos CPLDs XC2C64A-7VQG44C como los utilizados en
AnalogFrontEnd, de modo de duplicar los canales disponibles generando un
complemento para un canal (n) determinado mediante la descripcién de hardware de

una serie de buffers tri-state como se puede observar a continuacién:

main: 1

LPM_BUSTRIS&:1

main

Diagrama RTL de CPLDs en DigitalControlBoard para expansion de canales PWM.

Estos CPLDs son alimentados por los ICs TPS73201DBVR. Estos son reguladores que
permiten suplir a los CPLDs con las tensiones necesarias de +3.3V y +1.8V.

Optional Optional
VinG <‘ +$ IN ouT (\ 9 O Vour
— TPS732xx ——
-t RN
| 1
e EN GND NR

N I\
J_ ON = =
OFF ,
Optional

Diagrama de aplicacion tipica de reguladores TPS73201.


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps732.pdf

Puesto que ocurrio un error de ruteo en el disefio original por un footprint (huella)
erroneo, se procedio a realizar un re-work que permita alimentar de forma correcta a
los CPLDs. Luego, se testeo que estos funcionen correctamente con los cambios
realizados sobre el PCB.

Se encontré ademas un problema de ruteo entre los CPLDs y el bus de PWMs (un
desplazamiento entre lo diagramado en el circuito esquematico y los pines), por lo que
se realizé un cambio en el HDL para reconfigurar los pines de los CPLDs y hacerlos
coincidir sin realizar un re-work a nivel circuito impreso.

I

Diagrama de hardware sintetizado a partir de descripcion en VHDL.



AnalogFrontEndConn:

Este PCB se realizé a modo de interfaz entre la electronica de medicion de magnitudes
del PCB AnalogFrontEnd descripto anteriormente y los sensores propiamente dichos
montados sobre el panel de testeo del LIC. Dicho PCB fue desarrollado teniendo en
cuenta que iba a estar montado fisicamente sobre la placa AnalogFrontEnd e
interconectada a través de una serie de pines IDC (dicha placa estd montada de
manera piggyback) compatibilizando y mejorando las conexiones en el panel, las
cuales estaban resueltas anteriormente con cables que generaban falsos contactos en
el sistema. Ademas de lo mencionado anteriormente, el PCB permite suplir de
alimentacion a las etapas de medicién de corriente para su correcto funcionamiento.
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Circuito esquemético de PCB AnalogFrontEndConn.

Se encontré un problema generado por el cable que interconecta la lectura del DC Bus
con el PCB, el cual generaba una caida y falsos contactos, por lo que este fue
reemplazado por uno nuevo.
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Render de PCB AnalogFrontEndConn.




InterfaceConn:

El PCB InterfaceConn se disefi0 y realizé a modo de interfaz entre los canales de
salida del PCB DigitalControlBoard y los PCBs que comandan y contienen a las
llaves de potencia que generan las formas de onda trifasica que se inyectan en la red.
Este PCB se conecta de manera directa al backplane mediante conectores HIROSE
FX-2 que distribuyen las sefiales de salida de los canales PWMs y suplen la
alimentacion necesaria para los integrados CD4504BM96 que se utilizan para adaptar
los niveles de sefal necesarios para comandar las llaves de manera adecuada, puesto
gue las salidas de la DigitalControlBoard son de +3.3 V y los drivers esperan valores
de +15V o +5V dependiendo de los utilizados en el panel de testeo del laboratorio,
ademas de dejar disponibles conectores robustos para la interconexion entre las llaves
antes mencionadas ubicadas en el panel de testeo del LIC y la plataforma de control.

Vee Yoo
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LEVEL
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Vee " PIN1
TTL /CMOS Vop*FIN I8
MODE SELECT Vgs =PING
*
ALL INPUTS PROTECTED
BY CMOS PROTECTION 92¢5-39309

NETWORK

Fig. 1 - Functional diagram for CD45048.
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INPUT VOLTAGE RANGE.ALLINPUTS ...... ot critiiirrannirsnaisasnnasnses -05Vte Vge +0.5V
DCINPUT CURRENT, ANYONEINPUT ... .o i i +=10mA

Diagrama en bloques del IC CD4504 y caracteristicas de interés.

Se resolvié un problema de disefio debido a unos pull-ups de 1 kQ que consumian
demasiada corriente y generaban fallas aleatorias reemplazandolos por otros de mayor
impedancia (3.3 kQ).


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd4504b.pdf
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Circuito esquematico de PCB InterfaceConn.
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5. Disefo de Firmware de la plataforma:

En el siguiente capitulo, se describi6 el desarrollo, implementaciéon y debugging del
firmware de este proyecto. Dicho firmware se implement6 sobre el microcontrolador
Cortex-M4 K22P144M120SF5RM con todas sus ventajas y caracteristicas antes
mencionadas, ademas de poder utilizar como base o punto inicial para el desarrollo
distintos ejemplos y demos provistos por el fabricante del microcontrolador.

Para esto se empez6 por la eleccién de un IDE que permita programar dicho
microcontrolador. Se opt6 por utilizar la sugerencia de los directores y se desarroll6 en
el entorno Eclipse version Mars.2 para C/C++ al cual se le agregaron una serie de plug-
ins llamados Eclipse Embedded CDT disponibles al momento de la realizacién practica
de este proyecto, que permiten desarrollar y debuggear cédigo para los
microcontroladores ARM en conjunto con la interfaz J-Link de SEGGER y el GDB
Debugger (Toolchain de GNU).

Para el desarrollo practico del proyecto, en particular para llevar un control de versiones
y para el testeo de distintos modulos o funciones que debieran ser integrados al codigo
principal, tanto desarrollados por quien escribe, como provistos por los directores, se

opto por utilizar Git (plataforma open source que permite lo mencionado anteriormente).

Puesto que este proyecto es para un sistema embebido, muchas de las funciones
desarrolladas en firmware pudieron ser testeadas y/o debuggeadas monitoreando
magnitudes fisicas, utilizando modulos ya integrados en el microcontrolador, o
midiendo con osciloscopio digital a modo de verificar que el sistema funciona
correctamente y se comanda al hardware de la manera esperada. En casos donde esto
no fue posible o conveniente, también se debuggeo sobre el mismo cddigo, exportando
vectores de datos, utilizando breakpoints, etc.

Al desarrollar el firmware del proyecto, se tuvo en cuenta que a medida que se
agregaban funcionalidades y se implementaban controles mas complejos o
matematicamente intensivos, se iba a utilizar mas poder de procesamiento y recursos,
por lo cual hubo funciones o partes del cédigo que fueron siendo depuradas, mejoradas
u optimizadas para permitir que se puedan expandir ain mas las funcionalidades del
proyecto a futuro tanto por los directores que realizan investigacion utilizando la
plataforma como herramienta, como también para el desarrollo de futuros proyectos en
base a este, y ademas que el proyecto sea factible y ejecute las funciones de manera
adecuada con el hardware utilizado en el disefio.


https://www.eclipse.org/
https://gnu-mcu-eclipse.github.io/
https://www.segger.com/products/debug-probes/j-link/models/j-link-base/
https://git-scm.com/

Estructura del firmware:

En primera instancia se comenz por testear de forma basica que el microcontrolador
respondiera de forma esperada en el PCB DigitalControlBoard, inicializando y
testeando GPIOs, probando algunas funcionalidades basicas, y debuggeando con las
herramientas antes mencionadas sobre el main.

Una vez que se comprobd que este respondia de la forma esperada, se optd por definir
la estructura del codigo. Para esto, se habl6 con los directores y se adopté que esta
sea en formato de libreria con diferentes archivos .c, de modo que se puedan ir
agregando funciones que tengan un codigo independiente o auto-contenido. A su vez,
el codigo o las funciones se pueden clasificar en base a qué tan criticas son desde el
punto de vista de su proceso en el tiempo, con funciones que disponen de una
prioridad maxima (por ejemplo, las protecciones de hardware, que en caso de que no
se ejecuten inmediatamente podrian ocasionar fallas graves o roturas) y otras de una
prioridad inferior.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se realiz6 una implementacion en dos
niveles, donde se tienen las funcionalidades criticas corriendo a bajo nivel de manera
directa sobre el programa principal llamando a determinadas funciones de la libreria, y
luego ciertas funcionalidades de menor demanda de prioridad, las cuales se
implementaron en el FreeRTOS (RTOS o sistema operativo en tiempo real open
source) o se dejo el framework ya funcionando para que estas se implementen a futuro
como funciones dentro del mismo RTOS.

A nivel RTOS, se integro el kernel al cédigo del proyecto y se gener6 una CLI (interfaz
de lineas de comando) mediante una comunicacion serie con una UART para poder
ingresar los comandos previamente definidos con los que se puede interactuar con el
sistema, pasar parametros mediante queues, seleccionar opciones o funciones, como
asi también mostrar informacién de este, y se dejo listo el marco donde se puedan
agregar o expandir las funciones disponibles.


https://www.freertos.org/

"0

Imagen de CLI via comunicacion serie.

A continuacion se da una lista de algunos de los comandos implementados que puede
interpretar el cédigo que gestiona el control a partir de la CLI:

e Ref _x (n): Asigna la corriente de alguna de las fases (r, s, t) al valor n.
e Ref_all (n): Asigna la corriente de todas las fases al valor n.

e Synch_type (b): Selecciona entre la sincronizacién de una fase y de tres fases
(0: monofasico; 1: trifasico).

e (trl_sel (n): Selecciona el algoritmo de control entre los implementados en el
codigo fuente a utilizar para calcular la accion de control que comanda las llaves

de potencia (control p, control rpcc, control pr_rpcc actualmente implementados).

e (trl_type (n): Selecciona diferentes opciones dentro de las implementaciones
de cada algoritmo de control.

e Manual: Selecciona un modo de testeo para las salidas, permite elegir un valor
de ciclo de trabajo determinado (para debugging, etc.).

e Duty (n): Ejecuta un duty cycle fijo determinado por el usuario.



e Start: Habilita las salidas y empieza a ejecutarse el algoritmo de control
seleccionado.

e Stop: Detiene la ejecucion del algoritmo de control elegido o del modo manual.

e Reset: Resetea al estado de IDLE la plataforma, cera el estado del algoritmo de
control seleccionado. Si existiera una condicion de FAULT espera que se
accione el reset de hardware por seguridad.

A su vez, la parte del cédigo de bajo nivel referida al control fue implementada dentro
de una FSM en base al analisis de los posibles estados de la plataforma de control y la

lectura de una serie de eventos definidos, que corre sobre la interrupcion del médulo
FTM antes descripto.

IDLE

MAMUAL MODE SYMCHRONMIZED
- IDLE_STATE

RAMNUAL
ONLINE MANUAL PLL_SYNCHED

FAULT

SET

‘ RE ‘
FAI LT / FAULT PROTECTIONS OK

WAITING FAULT READY
FOR RESET FAULT |« - CTRL_READY TO START
K s ‘_/

FAULT CONTROL START

U

CONTROL
OMNLINE

Diagrama de estados del sistema.


https://www2.keil.com/docs/default-source/default-document-library/software-based-finite-state-machine-(fsm)-with-general-purpose-processorsf4f837f788736c26abc1ff00001d2c02.pdf?sfvrsn=0

Dicha FSM contiene los siguientes estados:

IDLE STATE: Estado Idle o de reposo, es el estado inicial de la plataforma de
control al inicializarse o luego de un reset, deja todas las salidas en estado
inactivo y resetea los valores del algoritmo de control.

PLL_SYNCHED: Estado con PLL sincronizado, donde se comprueba si la funcién
de PLL implementada por firmware esta funcionando correctamente, lo cual es
un requerimiento para que la inyeccién de corriente a la red eléctrica funcione de
manera adecuada.

CTRL_READY: Estado Ready, donde se comprueba ademas que las tensiones
del DC bus y de las fases estan dentro de los limites impuestos por software.
Este seria el estado donde la plataforma esta en condiciones de comandar las
llaves de la etapa de potencia e inyectar corriente a la red.

CTRL_ON: Estado ON, en el cual se esta ejecutando el algoritmo de control
seleccionado y comandando la etapa de potencia mediante el médulo FTM.

FAULT: Estado de Fault o falla, dado por la deteccién de algun problema, en
este estado se inhabilita y deja en estado inactivo todas las salidas, se resetean
los pardmetros del algoritmo de control que estaba corriendo y se cambian los
valores de las banderas de control de los estados. Se puede salir de este estado
accionando el reset de hardware del sistema.

MANUAL: En este estado de testeo, se accede directamente a comandos que
permiten testear la salida de los canales PWM o de las llaves de potencia
indicando con comandos entre otras cosas el duty cycle, solo se puede acceder
desde un comando en la CLI.

El cambio entre estados se da en base a la funcion READ_EVENT la cual monitorea una
serie de flags y sefiales, tales como si el sistema se sincronizo, si se acciono el reset
del sistema, y si las tensiones y corrientes estan dentro de los limites definidos por
firmware, menores a los que definen las protecciones de hardware mencionadas en el
capitulo anterior (que también dispararian el estado de FAULT), y sirven como
redundancia en caso de que no se dispararan por algun motivo o fallaran.



Implementacion de funcionalidades en el sistema:

Los modulos descriptos anteriormente en el hardware del ARM Cortex-M4 fueron
configurados y utilizados en el firmware a modo de obtener las funcionalidades
requeridas. En el caso del FlexBus y el PDB, estos fueron utilizados para implementar
la lectura de datos y la interrupcion para la adquisicion respectivamente, y la
interrupcién maestra a partir de la cual el sistema ejecuta la toma de valores por el
control y la implementacion de la accion de control mediante PWMs y control de fallas
se hizo a partir del médulo FTM.

Para la implementacién de la adquisicion, como fue mencionado, es necesaria la
sefalizacion de inicio, un tiempo de procesamiento para obtener las mediciones
correspondientes por el hardware, y posteriormente una etapa de lectura para disponer
de estas mediciones en formato digital en el microcontrolador.

Dado que el inversor funciona a una frecuencia de conmutacion de 10 KHz, si se
utilizara solo la interrupcién provista por el médulo FTM, la adquisicion también ocurriria
a esta frecuencia. Como es deseable implementar un filtrado adicional via firmware
para el cual se requieren mas muestras dentro de cada periodo de conmutacién, se
utilizé el médulo PDB, el cual genera interrupciones a partir de un tiempo pre-
programado.

A partir de esto, se implemento la ejecucion de tres ciclos de adquisicion por cada
periodo de FTM. Cada interrupcion generada por el FTM provoca que se ejecuten tres
interrupciones a partir del PDB. Cada una de ellas inicia el proceso de adquisicion y la
posterior lectura secuencial de cada canal de adquisicion por el modulo FlexBus.

Luego de la toma de las muestras, se realiza un filtrado digital y se obtienen las
lecturas filtradas para su utilizacion por el algoritmo de control. La implementacion del
filtrado digital es del tipo moving average y se realizo a partir de un calculo sobre las
muestras mencionadas, de las cuales se obtiene un valor promedio para cada periodo.
Este filtrado elimina principalmente ruido de alta frecuencia en el que puede estar
inmersa la magnitud que se desea medir.

1 M-1
ylil =47 . x[i +j]
Jj=0
Ecuacién del filtro moving average implementado, donde y[ ] es la sefial de salida, x| ]
es la sefal de entrada, y M es la cantidad de muestras tomada para el promediado.


https://www.dspguide.com/ch15.htm
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Respuesta en frecuencia del filtro moving average.

A continuacioén, se describen las funciones realizadas para la implementacion de la
etapa de adquisicion mediante la utilizacién de los médulos de hardware
correspondientes:

void FLEXBUS_INIT (void): Funcién de inicializacion y configuracién del
FlexBus. Este se configura para funcionar a 7.5 MHz, en modo de 16 bits de
direccionamiento y lectura de datos con los Chip Select correspondientes.

void PDB_INIT_FUN (void): Funcion de inicializacion y configuracién del
PDB. Configurado para ejecutar la interrupcion de inicio a partir del FTM, en
modo continuo, y con un médulo de 2000 (el médulo de periodo del FTM es de

6000, por lo que se obtienen tres interrupciones para disparar una adquisicion en
cada una de ellas).

void PDB_IRQHandler (void): Funcion de servicio de interrupcion del PDB.

Ejecuta la funcién ACQ_START que inicializa un nuevo ciclo de adquisicion y
toma de datos.

void ACQ_IRQHandler (void): Funcién de servicio de interrupcién de
adquisicion. Detecta el fin de conversion, a partir del cual pueden leerse datos
validos con la funcién ACQ_READ.

void ACQ_START (void): Funcion de inicio de ciclo de conversion.

void ACQ_READ_n (void): Funcion de lectura de datos en PCB
AnalogFrontEnd A o B, a partir del FlexBus utilizando la mascara
correspondiente y almacenando los datos obtenidos en vectores para su
posterior procesamiento, ademas de restar el offset inherente de cada canal
(dichos offset fueron obtenidos a partir del testeo del sistema).

void ACQ_FILTER (void): Funcion de filtrado digital del tipo moving average
implementada a partir de las muestras tomadas en cada ciclo de conmutacién



Otro de los médulos implementados en las funcionalidades del sistema es el FTM, el
cual se utilizé para sintetizar el control, en particular este se encarga del control de los
canales de PWM e interviene de diferentes maneras teniendo en cuenta la maquina de
estados descripta anteriormente. La configuracion del médulo depende tanto de
parametros de disefio tales como la frecuencia de conmutacion de las llaves (que
define un periodo de PWM) como asi también la l6gica de los drivers de las llaves de
potencia ya implementados en el panel de test del laboratorio entre otras cosas.

En este caso la configuracion es del tipo complementaria como se comenté en la
descripcion del médulo de hardware, es decir, los canales de PWM (n) y (n + 1) tienen
un valor inverso entre si, pero comienzan todos en estado inactivo.

Ademas la l6gica es activo bajo y el esquema de PWMs es center-aligned tal que:

FTM counter = CNTIN

counter overflow channal (n) match channel (n) match ~ counter overfiow
FTM counter = {(FTM counting (FTM counting FTM counter =
MOD Is down) is up) MOD
l v
Y
channel (n) cutput | l
‘1— pulse width —h-|
2 % (CnV - CNTIN)
[ period |

2 % (MOD - CNTINCNTIN}

Esquema de PWM “center-aligned”.

El mdédulo de cada periodo Ts del PWM de modo que:

BUS_CLK

= Inv_pwm FREQ . 0000

Ts

Siendo BUS¢,x = =—— = 60 MHz e INV_.PWM_FREQ = 10 KHz

Se configuro el valor de tiempo muerto insertado en los canales de PWM en 2 us. Este
se configuré a partir de un valor inicial y se ensay6 experimentalmente teniendo en
cuenta la hoja de datos de las llaves de potencia.

También se habilito la opcion de deteccion de fallas para la inhabilitacion de las salidas
de PWM en caso de que ocurra un problema en el sistema, en caso de que ocurriera
un problema todas las salidas quedan en estado alto (sin conduccién).



Para la utilizacion del médulo, se definieron funciones para su inicializacion y
configuracion como asi también la implementacion de funciones que controlan las
salidas PWM a partir de dicho modulo, Entre ellas:

e void CTRL_INIT (void): Funcidén de inicializacion de la etapa de control, esta
inicializa el médulo FTM como asi también otros moédulos integrados en el
microcontrolador para su uso en debugging o testeo experimental.

e void INV_INIT (void): Funcién de inicializacién del FTM propiamente dicha,
habilita el clock y GPIOs de este, como asi también su configuracion inicial y el
IRQ del mdédulo.

e void ACQ_VALUES (void): Funcion donde se toman los valores obtenidos por
la adquisicion luego de ser filtrados digitalmente para su utilizacién por el
algoritmo de control seleccionado. Ademas, en esta funcion se realiza el ajuste
fino de ganancias para cada canal de adquisicion para mapear el valor y que
represente la magnitud a escala real. Por ultimo, esta funcion también contiene
el término de correccion de balance del DC Bus (medido experimentalmente).

Ademas de las funciones antes mencionadas se debieron integrar una serie de
funcionalidades para la implementacion del inversor de potencia, entre ellas la
generacion de sefiales de referencia, la sincronizacion del sistema a la red eléctrica, y
los algoritmos de control que se desean testear en el sistema para verificar su
performance de forma experimental utilizando la plataforma desarrollada.

La generacion de las referencias y la sincronizacion se implementé en base a una
libreria de firmware ya implementada previamente proporcionada por los directores,
gue se integro al proyecto en cuestion. Dicho cédigo se integré en una serie de
funciones, entre ellas:

e void GEN_REF (void): Funcion realizada para generar las referencias

sinusoidales en base a la libreria provista, modifica los vectores de referencia
utilizados por el control.

e void vsf_pll_step (const float vg ab[], bool tph): Funcidn utilizada
para la sincronizacién del sistema a partir de un PLL realizado via firmware. A
partir de esta, se obtiene un nuevo periodo T's utilizado como maestro por todo el
sistema (adquisicién, FTM, algoritmo de control, etc.) como asi también una

bandera que indica si el sistema esta propiamente sincronizado utilizado por la
FSM.



Para la funcion de sincronizacién en particular se tuvo que trabajar en un problema en
el codigo original del PLL, que generaba jitter y drift, lo que no permitiria la correcta
sincronizacion del sistema a la red eléctrica. Este problema fue detectado realizando
pruebas en la plataforma y se solucioné modificando el cédigo y agregando un Filtro de
Goertzel para lograr el objetivo de sincronizarse a la red sin incertidumbres en la
frecuencia y fase.

Puesto que el objetivo de este proyecto es la realizacion de una plataforma que permita
implementar y evaluar diferentes algoritmos de control para el inversor de potencia,
tanto desde el punto de vista del procesamiento requerido, como asi también de
comparar ciertos indicadores de performance obtenidos en forma experimental al
utilizar el sistema, se realizé la integracion de diferentes controles digitales.

Dichos controles, provistos por los directores, se integraron como archivos de cédigo
fuente y funciones, que como se menciond anteriormente, pueden ser seleccionados
en la CLI con las funciones Ctrl_sel (n) y Ctrl_type (n) para ver las diferentes
respuestas del sistema a cada uno de ellos y sus variantes de implementacion.

Entre ellos se encuentran los siguientes algoritmos de control:

e (Control_p: Implementacion de control proporcional como una referencia de base
para la evaluacion respecto a otros algoritmos de control y verificacion del
funcionamiento del sistema.

e (Control_rpcc: Implementacién de control de corriente predictivo robusto a modo
de testear y verificar una opcion valida para la implementacion del sistema.

e Control_pr_rpcc: Implementacion de control de corriente predictivo robusto con
un compensador adicional PR que agrega términos resonantes y logran un
mayor rechazo a la frecuencia de red y sus armonicos mas importantes.


https://www.researchgate.net/publication/224305580_Implementation_of_a_novel_synchronization_method_using_Sliding_Goertzel_DFT
https://www.researchgate.net/publication/224305580_Implementation_of_a_novel_synchronization_method_using_Sliding_Goertzel_DFT

Estas estrategias de control fueron simuladas en conjunto con los directores del
proyecto en NL5 para verificar el funcionamiento del algoritmo de control a integrar al
sistema, y predecir y evaluar la respuesta que estos tendrian en el sistema real con las
caracteristicas de la planta ya tenidas en cuenta.

Simulacién de algoritmos de control implementados (monofasica)

También se implementaron otras funciones auxiliares y de debug en el sistema. Entre
ellas se encuentran las funciones de inicializacién para utilizar los ADCs y DACs
integrados en el microcontrolador, como asi también la inicializacion de la
comunicacioén serie via UART, un heartbeat que muestra si ocurrié una falla y el
sistema paso al estado de FAULT con indicadores visuales de LEDs, la inicializacion
del scheduler y el registro de los comandos implementados en la CLI para que el RTOS
los pueda leer en la comunicacion serie, entre otras cosas.


https://sidelinesoft.com/nl5/index.php?page=index&lang=es

Testeo, optimizacion y debugging:

Otro de los puntos donde se hizo hincapié en este proyecto desde el punto de vista del
firmware, fue en la utilizacion de los recursos del microcontrolador.

Puesto que por un lado los algoritmos de control a implementar para su evaluacion y
testeo son intensivos desde el punto de vista del procesamiento como asi también esta
la posibilidad de una futura expansion de funcionalidades que también requeririan
tiempo libre de ejecuciéon, a medida que se fueron realizando las distintas etapas del
firmware estas se fueron analizando y reescribiendo a modo de lograr menores tiempos
de cédmputo, un cédigo mas compacto y una mayor performance del sistema.

Para ello, se realizaron testeos experimentales en base a diferentes versiones de
cbdigo y midiendo los tiempos de procesamiento en banco de prueba con osciloscopio
utilizando diferentes modos de testeo en base a breakpoints y conmutando pines a
modo de banderas de hardware para poder realizar mediciones sobre los distintos
tiempos de proceso criticos del sistema, tales como el tiempo de adquisicion
(principalmente la lectura de todos los canales) y el tiempo de procesamiento para
diferentes implementaciones de controles con mas o menos cantidad de términos a
computar por el sistema.

Una de las estrategias utilizadas fue la opcién de reemplazar la utilizacion de funciones
pre-definidas para el set y clear de bits que consumen tiempo adicional por la utilizacién
de bit-banding, una feature de uso opcional de los ARM Cortex-M4 que permite realizar
estas operaciones de manera mas eficiente. También se utiliz6 bit-banding en las
operaciones de lectura de los canales del ADC puesto que permiten un acceso mas
rapido a memoria.

Ademas de la utilizacion del bit-banding antes mencionado, se realizé una
implementacion donde ciertas funciones que demandan gran tiempo de procesamiento
son copiadas a la RAM del sistema, lo cual genera un incremento de performance. Esto
se definié como un atributo para las funciones que se copian a la memoria con el
atributo _ramfunc_ y se utilizé en particular para las implementaciones de los
algoritmos de control y la funcion de lectura del FlexBus.

Por ultimo, se realizé una configuracion del compilador para optimizar las tiempos de
procesamiento y se mantuvieron versiones del firmware de debug para el testeo inicial
de funcionalidades y una version optimizada, la cual tiene tiempos de ejecucion
menores y mas recursos de procesamiento disponibles.


https://developer.arm.com/documentation/ddi0439/b/Programmers-Model/Bit-banding
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html

6. Resultados y Conclusiones:

En este capitulo se plasmaron los resultados obtenidos en base a los testeos y
validaciones tanto en las distintas etapas de desarrollo como del sistema completo en
funcionamiento, y la respuesta del sistema en base a los distintos algoritmos de control
implementados y su performance.

Sistema completo en etapa de testeo sobre panel del LIC.



Testeo de etapas y funciones del sistema:

Validacion y testeo experimental del sistema de adquisicion y canales PWM:

La etapa de adquisicion se testeo y valido de forma experimental tanto en banco de
prueba como funcionando como sub-sistema del inversor de potencia. A continuacién
se puede observar el banco de prueba utilizado para dicho testeo:

[J© -200.0ns 1480V
OO 00.850us 120.0mv
A100.0us Al 6oV
13.60kV/s

Validacion de tiempos de adquisicion, se puede observar en la imagen que ocurre la
toma de tres muestras por periodo de conmutacién y la etapa de conversion y lectura.
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Sefalizaciéon de ciclo de adquisicion, se pueden observar las etapas de inicio de
conversion y de lectura de datos en celeste, con la lectura propiamente dicha por el
FlexBus en violeta.

Banco de prueba de adquisicion, inyectado de sefal de testeo sinusoidal y grafico de
vector de muestras adquiridas en MatLab.



Como parte del testeo del sistema, se inyectan sefiales sinusoidales a cada canal de
adquisicion y estas son medidas por la etapa de adquisicion descripta anteriormente. A
partir de las tres muestras obtenidas por periodo de conmutacion, se realiza el filtrado y
su escalado correspondiente dependiendo si es una magnitud de voltaje o de corriente
y se guarda en vectores auxiliares para luego ser exportadas a MatLab y graficarse, a
modo de verificar que la etapa adquiera sin distorsién o pérdida de datos.
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Grafico de vector de muestras de un canal de adquisicion (en este caso de tension).



Otra de las funciones a verificar es la funcionalidad de los canales de PWM realizados
a partir del FTM. Aqui se verifica que los canales tengan las caracteristicas esperadas
a partir de su configuracién y el agregado correspondiente de los tiempos muertos a los
canales de PWM.

bnssSii — — EEETENE W 1 s

| 'lbkn-on/ix MSO 40348 Mixed Sipnal Oscilloscons

=== Tga
20,6205 ~140.0mV
18.100us 3.500 V

A2.5200ps Az640V
av/sdt —1.444MV/3

En verde y violeta un canal de PWM determinado, la brecha entre los cambios de
estado de ambas sefiales se debe a los tiempos muertos insertados (2 us).

~28.800ns 13.00vV
2.6008us -5.201v
A2.6296us AT18.20V
dvzdt -6.921MV/s

Caracteristica de conmutacién de IGBTs medida con osciloscopio, brecha debido a la
insercion de tiempos muertos.



Resultados de las optimizaciones aplicadas sobre el firmware:

En estas capturas, se pueden apreciar los tiempos de ejecucion antes y después de
aplicar las optimizaciones mencionadas anteriormente en el proceso de adquisicion
(para 12 canales funcionando, equivalente a un PCB AnalogFrontEnd):

Comparativa experimental de optimizacion de tiempo de procesamiento en etapa de
hold de adquisicion.
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Comparativa experimental de tiempo de ejecucion de lectura de datos de adquisiciéon
por FlexBus sin optimizaciones y con cédigo optimizado.

De estas mediciones obtenidas, se puede inferir que los tiempos totales de ejecucion
son de 37.8 us versus 20.1 us (sin optimizar versus optimizado) para el sistema en idle
(solo adquiriendo) en el periodo de conmutacion de 100 us del sistema.



Medicién y comparativa de tiempos de ejecucién en algoritmos de control:

A continuacion, se pueden apreciar capturas del osciloscopio tomando los tiempos de
ejecucion de los algoritmos de control implementados en diferentes condiciones tales
como con Yy sin optimizacion, y con una cantidad mayor o menor de términos
resonantes, lo cual se vera reflejado en un mayor o menor tiempo de ejecucion.
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Medicion de tiempo de ejecucion de control resonante RP-RPCC (15 términos) sin
optimizar.
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Medicion de tiempo de ejecucion de control RP-RPCC (15 términos) optimizado.



A su vez, aqui se puede observar gque los tiempos de ejecucion del algoritmo de control
también dependen de su implementacion, nivel de optimizacion y que tan
computacionalmente intensivos sean.

En este sistema el control mas demandante implementado actualmente, sin
optimizacion consumiria alrededor de 60 us versus los 6.5 us de su implementacion
optimizada. De aqui surge que el trabajo sobre la optimizacion de las funciones es
importante para la implementacion de codigo intensivo si se cuenta con recursos
limitados, y que de esta manera se logra implementar controles mas sofisticados en un
sistema determinado.

Ademas, al liberar tiempo de ejecucion total del sistema, esto permite que se puedan
implementar funcionalidades adicionales o estas puedan ser expandidas sin que
existan problemas de realizacién.



Testeo completo del sistema en condiciones de funcionamiento:

Por ultimo, se testeo el proyecto completo en condiciones reales con carga, conectado
a la red y comandando las llaves con alta tension, y se verifico su correcto
funcionamiento. Ademas se realizo un andlisis de las formas de onda de salida
inyectadas a la red y sus indicadores de performance.

Sistema completo inyectando a la red 10 KW junto a instrumentos de medicion y CLI
para comandar sistema de control.



Testeo de control RPCC inyectando a la red eléctrica:

En las siguientes capturas de osciloscopio puede observarse la performance del
algoritmo de control RPCC implementado, su forma de onda, respuesta a una variacion

de la referencia de corriente y su transitorio que se desea inyectar, y el analisis de THD
correspondiente:
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Captura de inyeccién de 10 A de corriente a la red eléctrica con control RPCC.
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Respuesta transitoria en cambio de referencia 2 a 10 A de control RPCC.
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Andlisis de THD de control RPCC generado por osciloscopio sobre corriente inyectada
alared (10 A).



Testeo de control con términos resonantes inyectando a la red eléctrica:

En las siguientes capturas de osciloscopio puede observarse la performance del
algoritmo de control resonante implementado, comparativas con otro de menor
cantidad de términos, su forma de onda, respuesta a una variacion de la referencia de
corriente y su transitorio que se desea inyectar, y el analisis de THD correspondiente:
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Forma de onda y ampliacion de esta para inyeccion de 10 A a la red eléctrica con
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algoritmo de control resonante.
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Forma de onda de inyeccion de 10 A a la red eléctrica con algoritmo de control RP-

RPCC.
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Respuesta transitoria de control resonante con cambio de referencia de 2 a 10 A.
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Ampliacién de transitorio de 2 a 10 A con algoritmo de control RP-RPCC.
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Andlisis de THD de control resonante (8 términos) generado por osciloscopio sobre

corriente inyectada a la red (10 A).
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Andlisis de THD de control RP-RPCC con una implementacion posterior (15 términos)

generado por osciloscopio sobre corriente inyectada a la red (10 A).



Seleccion y cambio “on the fly” entre algoritmos de control:

En las siguientes capturas del osciloscopio puede observarse el cambio entre
algoritmos de control online via CLI mientras estos funcionaban inyectando corriente a
la red eléctrica:
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Control RP-RPCC a control RPCC (5 A).
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Conclusiones:

Se cumplieron los objetivos planteados por el proyecto final, tanto desde el punto de
vista del laboratorio y los directores del proyecto, interesado en obtener una plataforma
para el desarrollo y testeo de estrategias de control implementada en el panel de
pruebas del LIC para realizar investigacion, como asi también desde el punto de vista
del alumno, que integrd y aplicé conocimientos previamente obtenidos a lo largo de la
carrera junto a nuevas tematicas propias de este proyecto en si, aplicadas para el
desarrollo, la puesta en marcha y el testeo de este sistema.

Como se presentd anteriormente en este texto, el sistema presenta una plataforma de
buena performance preparada para la investigacion y desarrollo sobre aplicaciones de
potencia, y la posibilidad de continuar expandiendo sus funcionalidades implementadas
utilizando lo desarrollado de base para futuras mejoras y pruebas.

Entre los conocimientos aplicados a lo largo del desarrollo de este proyecto se puede
destacar el aprendizaje o la profundizacion de este sobre un proyecto de envergadura
considerable, que contiene muchas de las incumbencias de un ingeniero electronico,
como el desarrollo de PCBs, el control digital, los convertidores de potencia, el proceso
de adquisicién y procesamiento de sefiales, el trabajo sobre sistemas embebidos tanto
en microcontroladores como en dispositivos de logica programable, su desarrollo de
hardware y firmware correspondiente, entre otros temas de gran interés para un
profesional de esta carrera.

Por ultimo, este proyecto sirvio la funcion de concluir mis estudios de grado para la
obtencion del titulo de ingeniero electronico, profesion a la cual ya me dedico
actualmente hace varios afios y que me genera gran satisfaccion personal y aporta un
gran valor a la comunidad.



7. Apeéndices:

Descripcién de hardware de CPLDs AnalogFrontEnd

Descripcion de hardware de PWMinterface en DigitalControlBoard

Extractos de codigo DigitalControlBoard (ADC_EXT, CONTROL/INVERTER, CLI...):
Proyecto BaseBoard en Altium Designer

Proyecto DigitalControlBoard en Altium Designer

Proyecto AnalogFrontEnd en Altium Designer

Proyecto AnalogFrontEndConn en Altium Designer

Proyecto InterfaceConn en Altium Designer
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https://www.eclipse.org/
https://gnu-mcu-eclipse.github.io/

Git, control de versiones distribuido:

https://git-scm.com/

BitBucket, donde se realizé el control de versiones y el desarrollo colaborativo:

https://bitbucket.org/

The C Programming Language — Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie
FreeRTOS, sistema operativo de tiempo real open source:

https://www.freertos.org/

FreeRTOS Reference manual, APl Functions and Configuration Options:

https://www.freertos.orqg/fr-content-
src/uploads/2018/07/FreeRTOS Reference Manual V10.0.0.pdf

FSM whitepaper, implementacion de codigo con estructura de maquina de estados:

https://www?2.keil.com/docs/default-source/default-document-library/software-based-
finite-state-machine-(fsm)-with-general-purpose-
processorsf4f837f788736¢c26abc1ff00001d2c02.pdf?sfvrsn=0

FlexBus for Kinetis Microcontrollers, application note:

https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN4393.pdf

The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing, Moving Average
Filters:

https://www.dspquide.com/ch15.htm

Implementation of a novel synchronization method using sliding Goertzel DFT:

https://www.researchgate.net/publication/224305580 Implementation of a novel sync
hronization method using Sliding Goertzel DFT

NL5, Circuit Simulator:

https://sidelinesoft.com/nl5/index.php?page=index&lang=es

Bit-banding, ARM Cortex-M4 Reference Manual:

https://developer.arm.com/documentation/ddi0439/b/Programmers-Model/Bit-banding

Using the GNU Compiler Collection (GCC), options that control optimization:

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html
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