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Resumer— El proceso de innovacién en el disefio de sensibilidad al ruido o a cambios como la tempesatu el

Convertidores de Potencia Conmutados (CPCs) implicael
desarrollo de prototipos que permitan validar el caecto
funcionamiento de nuevas ideas implementadas en losismos.
Un CPC se compone de dos bloques claramente difeotados: el
circuito de potencia y el circuito de control. La uilizacion de
plataformas digitales para realizar el control del circuito de
potencia en CPCs permite no sélo una gran agilidady
flexibilidad a la hora de validar nuevos conceptoselativos a sus
técnicas de control, sino una gran rapidez en su rificacion (i.e.
prototipado rapido). En este articulo se presentaal planificacion
y metodologia de un curso de control digital oriertdo
especificamente al desarrollo de médulos de contrpara CPCs,
cuyo objetivo principal es dar al alumno una realinentacion
instantanea del trabajo realizado a través de la viicacion
experimental.

Palabras clave— Control digital, DLP, Convertidor d®tencia
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I.  INTRODUCCION

Los convertidores de potencia conmutados (CPC)sltim
controlados durante afios mediante técnicas anakgica
tendencia actual es la sustitucion de estos cadivoks
analdgicos por otros digitales. Una de las razpriesipales es
el aumento en prestaciones y reduccidon en precidosle
sistemas digitales en comparacion con los analédido

AUn existen una gran cantidad de aplicaciones®gua la
solucion analégica es méas apropiada, sobre toedbcsintrol a
realizar es sencillo. En cualquier caso, todo ganedicar que
en un futuro cercano se sustituira la practicalitatd de los
controladores analdgicos de convertidores conmstautar
otros digitales. La mayoria de los autores quersaumcian
sobre el tema [2]-[3], coinciden en que la versiligital se
impondra en un futuro cercano para el control devedidores
conmutados.

Para justificar la conveniencia de la implantacida
soluciones digitales hay que plantearse las ventaa
inconvenientes de la misma frente a la analdgica[lf se
presenta un analisis detallado de las ventajasanvenientes

mas relevantes actualmente. De una manera muy idesum

dentro las ventajas de la tecnologia digital que frapiciado
la tendencia a su incorporacion en el control de&C @Rabe
destacar: la capacidad de realizar tareas mas ef@splla
capacidad de reprogramacion del control, la podddl de
incorporar de manera sencilla la monitorizaciondisintas
variables, la mayor integracion alcanzable,

envejecimiento, el menor tiempo de disefio o lailfgdd y

reproducibilidad (gracias al menor nimero de coreptes
discretos). Por el contrario, los principales in@nientes se
pueden resumir en:; la necesidad de utilizar coidveds de
sefiales analdgicas a digitales (ADC) o digitalemaldgicas
(DAC), la limitacion de la resolucion de la medida) célculo
y de la sefial de control, la introduccion de retargn el
control o la limitacion del ancho de banda. Otrasventajas
importantes, pero que en la actualidad su relesaesta
disminuyendo, son el incremento de precio y la sidee de
aprendizaje y adaptacién del disefiador del control.

Quizas el factor mas determinante a la hora desatrel
cambio a controles digitales sea el hecho de quaajaria de
los disefiadores de control de convertidores cordngtaon
expertos en el uso y disefio de controles analggiceso
desconocen las técnicas digitales. Sin embargop ceenha
mencionado previamente, el control digital resuma gran
parte de sus ventajas en la gran flexibilidad qoggrciona al
control de convertidores, haciendo que estas @&rsean de
especial interés en el ambito académico y de iimazson,
permitiendo realizar un prototipado rapido de CPClay
posibilidad de validar nuevos conceptos de técrdeasontrol.

Basandonos en estas premisas hemos consideradoade g

interés el desarrollo de un curso de control digté&entado
especificamente al desarrollo de médulos de comiesh
CPCs.

Las ventajas e inconvenientes del control digitahte al
analdgico, se deben sopesar en cada aplicacionetampara la
eleccion de la técnica mas apropiada. Las prinsgltcaciones
de potencia que incorporaron un control digitatdmeaquellas
mas complejas, como el control de motores, puesesolas
que mas facilmente se ha justificado el paso deotegia
analdgica a digital. Dentro de esta expansion aietrol digital
para CPC han tomado un interés creciente los destide
convertidores con salida en corriente continua,pencipio
mas sencillos y por tanto los Ultimos en considergrara el
control digital.

Tanto en el caso de CPC méas complejos, como easel ¢
de convertidores sencillos, en todos ellos es bewmigtectar al
menos dos partes bien diferenciadas: una etapatdagm, en
general compuesta por dispositivos electronicopatencia
(semiconductores, elementos magnéticos, conderesadzc.),

y una etapa de control, que puede estar compuesta p

electronica analdgica o digital. La Fig. 1 muestnaesquema

la menode un CPC diferenciando las partes de potenciacpuieol.
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Fig. 1. Esquema de un CPC detallando el circuito de paence control.

(a) Tradicional esquema simplificado de controllégiao y (b) de control
digital.

En este articulo se detalla la planificacion y rdetogia
docente de un curso de treinta horas orientadarsomes ya
formadas (nivel master o empresa) en la materaival a
Convertidores de Potencia Conmutados (CPCs). Ebcsigue
la metodologia del Aprendizaje Basado en Proye(A@)
[4]-[5], integrando ejercicios practicos a realipar el alumno,
con la imparticion de la teoria necesaria paraeshdollo de
los mismos. Por su caracter primordialmente practste

[l. ESTRUCTURA DEL CURSO

Como se ha mencionado previamente el curso estéldas
en el ABP. Al ser un curso eminentemente practioogntado
a alumnos con conocimientos previos de electrérdea
potencia y de control de CPC, el objetivo del fundatal del
curso es doble. Por un lado, se desea que trasdpaion del
curso los alumnos tengan las capacidades necegaaras
implementar soluciones de control digital sencillBsr otro
lado, y lo que se considera mas importante, quelgue
desarrollar sus capacidades de una manera autoparaa
poder realizar controles mas complejos.

Para cumplir con los objetivos propuestos, los alsn
tienen que realizar ejercicios practicos relaciosadon los
contenidos tedricos expuestos con anterioridaé &stuctura,
donde una exposicion teérica es seguida por unrrdédsa
practico semi-autonomo (con ayuda del profesoradess
necesaria) del alumno, se repite durante los thstidias de
imparticion del curso.

La planificacion temporal del curso no prevé carga
adicional auténoma por parte del alumno, ademadode
ejercicios propuestos en clase, durante los diamplarticion
del curso. Sin embargo, tras la finalizacion detsoy se
recomienda que se continte realizando ciertosiejgsqara la
completa asimilacion de los contenidos adquiridosswy
profundizacién.

A. Agenda del curso

La TABLA | muestra una descripcion detallada de
agenda del curso. Como se puede observar, el cerdma
desarrollado e impartido en inglés con el objeti\® poder
llegar a un mayor nimero de potenciales alumnasiefido en
cuenta que la nomenclatura técnica de las insbtmesi de
programacion y del material a utilizar en el contfigital es
mayoritariamente anglosajona, la imparticion dekouwpuede
llevarse a cabo (utilizando el material desarraljathnto en
inglés como en castellano, en funcién de las néaedss de los

a

curso se ofrece a un méaximo de diez alumnos cofiUMnoS.

conocimientos en la materia, lo que hace que siifigkcion y
metodologia sea muy particular.

En principio, el curso se centra en el control deC€
sencillos, aunque la mayoria de los conceptosdiataon
extrapolables al control de CPCs mas complejos.niéde la
estructura del curso trata de asentar los concdytsisos del
control digital de una manera clara para postegotm
proponer distintas posibilidades comerciales ddization.
Uno de los objetivos mas ambiciosos del curso esaGio
proporcionar conocimientos de las actuales podduies

Inicialmente, en el primer dia del curso, se intih las
necesidades, tanto software como hardware, para la
implementacion de un sistema de control digitalapan
prototipo de CPC. Se presentan distintas platafordigitales
(microcontroladores, DSP, FPGA, etc.) con la funalmades
necesarias para la implementacion del control aligie un
CPC, haciendo hincapié en las diferencias entra cad de
ellas y en las aplicaciones concretas en las qusoetie una u
otra plataforma es recomendable.

Con respecto a las distintas plataformas digitakes,

existentes sino conseguir que el alumno pueda ampliintroducen también las diferencias entre una progcion

posteriormente sus conocimientos de una manera@ut

La estructura de este articulo es la siguientes tmaa
pequefia introduccion del control digital en la &ladca de
potencia expuesta en el apartado |, se procedéestaipcion
de la estructura del curso en el apartado Il. Fosteente, en
el apartado Il se mencionaran los resultadosigudifdes que
se han observado durante la ejecucién del curso ylpmo se
proporcionan algunas conclusiones extraidas epeeiaado V.

secuencial y concurrente, proponiendo ejemplos dpleera
realizar el alumno y que clarificara las diferescimtre estos
dos tipos de programacion. Ademas, se presentéafgltaas
que permiten la implementacion de un control digiea un
CPC a través de un interfaz grafico, que facilitauso de
técnicas digitales a personas sin profundos conegctos de
control digital [6].

En el segundo dia, el curso se centra en el uso de
dispositivos l6gicos programables (DLP) (espeaifieate del



fabricante Xilinx [7]) y el lenguaje de descripcida hardware
VHDL [8], presentando las caracteristicas y lagritgiones
esenciales de los mismos. Una vez se repasan hcemios
basicos, se proponen distintos ejercicios practigos los
alumnos deben desarrollar autbnomamente. Los meadis
ejercicios se deben implementar utilizando unaadmeignta de
simulacién que previamente se muestra a los alunetsido
a la continua evolucion del software especificasideulacion,
se muestran varias posibilidades, aunque no sedegcasiado
hincapié en el funcionamiento interno y exhaustieaninguna
de ellas. De manera resumida, se presentan, pata
programa de simulacién, las funcionalidades neizsspara la
validacion de los bloques de cddigo que los alunohetsen
desarrollar. Ademas se
posibilidad de realizar una co-simulacion utilizandistintos
programas de simulacién electrénica y de simulad®nodigo
VHDL.

En el tercer dia del curso, los ejercicios promgesistan
orientados directamente a la implementacion, méeslieddigo
VHDL, de distintos bloques funcionales que peritirel
control digital de los CPC, como: comparadoresisdres de

frecuencia, sefiales en rampa, sefiales PWM, regekad

digitales, etc. Ademas de la implementacién de Bgte de
bloques funcionales se propone el uso de distirgaamientas
de simulacion para la incorporacidn de caractedstpropias
de la etapa de potencia del CPC. En este puntajuomos ya
serian capaces de reproducir en simulacién el daachiento
completo de un CPC controlado digitalmente en kzierto

(Fig. 2).

TABLA I AGENDA DETALLADA DEL CURSO
DAY 1
-What is an FPGA?
-How to program an FPGA (software &
2
Section 1: 1h hardware)?

-FPGAs in the market

- Commercial software and hardware

- Concurrent vs Sequential

- Advantages and disadvantages of VH

Introduction

- Objects, Identifiers, Data Types,

Sasic clements | OPerators
- Creation of new types and subtypes
Section 3: 1h | - Concept of entity
Entities and - Concept of architecture

architectures | - Entity’s ports directionality

- Getting familiar with the design
software

- Designing the first program

- Programming the FPGA

Hands-on 1: 2h
First contact

DAY 2

introduce de manera Ssomera

Hands-on 2: 2h
Simulation and

- Using ModelSim (simulation tool)

design

concurrent - Designing concurrent programs”
design
. . -Processes
Section 5: 2h - Sequential instructions
Sequential . .
- - Signal vs variable
design
-Loops
Section 6: 1 h
ta Hierarchical - Components

Hands-on 3: 1h
lconcurrent and
sequential design

- Designing a program with sequential
and concurrent instructions

DAY 3

Hands-on 4: 3h
FPGAs & power
electronics in

- Building clock dividers

- Building ramp generators

- Building comparators

- Obtaining complementary signals
-Implementing delays

P open loop - Implementing phase-shifted signals
- Connecting everything (components a|
hierarchical design)
. ) - Different options for including the
Section 7: 1h model of the converter

Model of a .

converter -Psim
- ModelSim

Hands-on 5: 2h
Inclusion of the

-Including the model in the design

28

model in the - Comparing simulation and experiment
design vs real results

converter

DAY 4

Section 8: 1h
Libraries and

packages

- Functions and procedures
- Section 9: 2h | - Resolved signals and types
Miscellany - Assert-Report

- Shared variables

Section 10: 3h
digital control

- Introduction to digital-control design
- Discrete time
- Quantization effects

theory - High resolution DPWM
DAY 5
Section 10: 3h | - Practical example of a Pl regulator
Digital control design
theory - Hints

Hands-on 6: 3h

- Designing the controller block

Section 4: 1h | -Non conditional assignments inclusi £1h - Testing the results in simulation
Concurrent - Conditional assignments ncclj)sr:f[)rglfer € - Using the FPGA for controlling a real
design - Blocks converter
Section 11: -Comments
Questions - Examples, other hands-on




durante la imparticion del curso para que los ahsnn
puedan seleccionar en funcion de sus necesidades.

- Un CPC. Un convertidor elevador es sencillo y
suficientemente funcional. Se recomienda utilizan u
convertidor elevador que implemente rectificacion
sincrona, para que sea necesario desarrollar sedale
puerta complementarias y con tiempos muertos. La
generaciéon de estas sefiales puede ser utilizado aom
sencillo ejercicio para el desarrollo de las cajedes de
los alumnos. La Fig. 3(a) muestra ademas de la& mhat
potencia del CPC la circuiteria de adaptacion kamignto
de las sefiales de control de los MOSFETS.

- Una fuente de alimentacion para proporcionar tensié
alimentacién a la circuiteria de control y la ténside
entrada al CPC.

- Equipamiento de andlisis de sefiales eléctricasocom
osciloscopio y un multimetro.

Fig. 2. Representacion de la simulacion del control digiealin CPC.

El objetivo principal del cuarto dia del curso es |
introduccion del disefio e implementacion de lazas d
realimentacion digital. En general, es necesariaa un
introduccion al uso de sefiales discretas paragieimentacion
del control de un CPC, debido a que existen impteta
peculiaridades y diferencias con respecto al asaisamico
de un CPC considerando sefiales continuas o disgrata su
control.

Por dltimo, el quinto dia del curso se realiza una
implementacion practica de un lazo de realimentadigital
en un CPC, permitiendo validar todos los conceptos
previamente analizados en simulacion en una platafo
experimental.

Durante los cinco dias de duracion del curso, lohsnen
la metodologia del ABP, los alumnos van desarrdtay
validando los mencionados bloques funcionales, que
posteriormente son usados para el control de CP&sa. ello,
se dispone de sencillos prototipos de la etapatinpia de un
convertidor elevador, pensados y adaptados espeugnte
para ser controlados por la plataforma selecciofigida 3(a)).
Este prototipado rapido, junto con instrumentakicld de un
laboratorio de electrénica (fuentes, multimetrasiloscopios,
etc.) permite que se produzca una realimentacistanténea
del trabajo realizado por el alumno, que no es thabi
conseguir en este contexto (verificacion del funamiento en
lazo abierto, lazo cerrado, protecciones, etc.).

B. Materiales necesarios para el desarrollo del curso

En la Fig. 3(b) se muestra un puesto de trabajdosle
participantes en el curso. Para realizar el conuel
convertidor y verificar el correcto funcionamient® los
bloques funcionales que han sido previamente pnugplas
son necesarios los siguientes materiales:

- Una plataforma de evaluacién de FPGA. En el castade

Fig. 3(b) Se puede observar una FPGA muy basmy@ Fig. 3. (a) Fotografia del prototipo del elevador utilizagara realizar las

de_Dl_gllent [9]) pero que es SquCI_erjt.emente \mmra IO,S pruebas del control digital con los bloques funalea desarrollados por el
objetivos del curso. Otras posibilidades se memEION aumno. (b) Aparamenta utilizada para las pruekpsrémentales.



Obviamente, cualquiera de los materiales mencichadgersonal docente, es el guiado necesario a la kera

previamente y utilizados para la imparticién deiscupuede

implementar los bloques funcionales por parte tlehaado.

ser reemplazado por equipamiento equivalente. AgemdAunque los ejercicios son suficientemente sencilesa ser

aunque se considera interesante que cada uno de
participantes en el curso pueda validar los bloduesionales

desarrollados de manera independiente y auténoat® &

posibilidad de habilitar un puesto para cada damiabs del

curso, permitiendo el incremento del nimero de absrsin

incrementar en demasia el material necesario.

Ill. RESULTADOS OBTENIDOS Y PROBLEMAS DETECTADOS

La primera edicién del curso se ha desarrolladobtemos
resultados de aprendizaje y con satisfaccion pote pael
alumnado. El objetivo del curso es alcanzar losiisiges
resultados de aprendizaje:

- El alumno debe ser capaz de seleccionar la platafate
control (bien digital o analégica) adecuada paraC@cC,
basandose en las especificaciones del mismo.

logplementados de manera auténoma por el alummehaura

por su finalizacion hace obligatorio cierto guiagm el
desarrollo de los mismos. Por otro lado, existesn gnan parte

de ejercicios propuestos que estan relacionados sh/ por
tanto todos ellos deben seguir una metodologidasipara el
correcto funcionamiento del conjunto. Por lo tardonque
puede ser inicialmente recomendable un desarrollo
absolutamente autonomo por parte del alumno, semieada

un guiado por parte del profesorado para evitaases que no
permitan impartir todos los contenidos del curso.

Considerando estas dos premisas y teniendo enacleéent
experiencia previa llevada a cabo con la impanidél curso,
se recomienda la presencia de al menos un propesocada
diez alumnos en las sesiones de teoria, mientras eju
aconsejable al menos tres en las sesiones pracitda que
los alumnos desarrollan los bloques funcionalescédigo

- El alumno debe ser capaz de implementar bloque\éHDL-

funcionales sencillos en lenguaje VHDL que permigtn
control en lazo abierto de un CPC.

- El alumno debe ser capaz de seleccionar la hemganike
simulacién adecuada para validar los bloques furabés
implementados.

- Evidentemente, la tecnologia relacionada con ekrabn
digital esta en continua evolucion, por lo quedosyramas
y materiales utilizados y analizados en este cuyrsmto
serdn obsoletos. Por este motivo, es importante ejue
alumno también sea capaz de analizar la evoluadhas
distintas plataformas de control digital y en utufa poder
seleccionarlas en funcién de sus necesidades.

Para cumplir con el cuarto objetivo mencionadohaee
hincapié en el comienzo del curso en los princip@sicos de
funcionamiento de las distintas tecnologias existeren la
actualidad. Por desgracia, es dificil poder valopar el
momento el cumplimiento de este Ultimo objetivogmbias
qgue los tres primeros objetivos se considera que dido
alcanzados de manera satisfactoria.

La mayor dificultad encontrada en el desarrollo delso
ha sido el volumen de materia a impartir en el piem
planificado, con la consiguiente dificultad en &nailaciéon de
los conocimientos por parte del alumno. Aunquediosnnos
poseen unos conocimientos previos importantes émeito
de la electronica de potencia, los conocimientogleimbito
del control digital pueden ser escasos o nuloseBigr motivo,
puede resultar complicado asimilar con rapidezclsceptos
impartidos, sobre todo al comienzo del curso. Hfiaultad
sumada a la gran densidad de conocimientos a impace
gue sea necesaria cierta ayuda en la implementa&oios
bloques funcionales para el control digital del GRE parte
del alumnado. La necesidad de este apoyo exigemayar
cantidad de profesorado, al menos en las fasesskrrdllo
practico de los conocimientos previamente impastido

Con respecto al equipamiento necesario para lai@c
del curso, asi como el desarrollo de los prototgm€PC para
la validacion experimental de los bloques funciesal
autonomamente desarrollados por los alumnos, dklpagie
sea demasiado costoso si su adquisicién es Unitarpara la
implantacion del mismo. No obstante, el equipamient
necesario es de uso habitual en un laboratorided¢r@nica y
puede ser reaprovechado para otras labores erologmos en
los que no se imparta el curso. Por otro ladogshadollo del
prototipo de un CPC deberia ser sencillo para etopal
docente con conocimientos de electrénica de patencia
realizacién de varios prototipos idénticos no emamado
costoso. Como se ha comentado previamente se dania
utilizacién de un puesto de trabajo para, como maxidos
alumnos, por lo que para un curso con diez pasintgs serian
necesarios, al menos, cinco prototipos de CPC, EBPGA
osciloscopios y fuentes de alimentacion.

Por ultimo, el alumno debe tener la capacidad tieartel
software de simulacion adecuado para poder redéizgaareas
y obtener el maximo beneficio posible del cursen€ique ser
entonces la organizacion del curso la que facilds
herramientas. Si bien es cierto, hoy en dia exsi@ gran
cantidad de software libre y/o gratuito. Desafcatlamente, en
el caso del control digital y sobre todo de lagdrarentas que
se usan tanto para programar como para simulagxisben
este tipo de alternativas. En algunos casos, abl@agie el
desarrollador facilite licencias gratuitas (genmaeaite
orientadas a estudiantes) pero con un cierto gtadionitacion
de uso. Este seria el caso de las licencias de BPB)Mo
Modelsim [11]. Por separado, no habria ningun okl para
los requisitos del curso. Sin embargo, en el cascedlizar la
co-simulacién disponible a través de uno de los ulo&dde
PSIM (Modcoupler), seria necesario comprar lanitizes. Este
es el motivo, por el cual se dedica muy poco tiemga co-
simulacion en el curso (aun considerandolo muyrésgmnte),
ya que estas licencias tienen un coste excesiwyracurso de

Otra de las dificultades basadas en el previamentestas caracteristicas. Independientemente de kri@antse

mencionado problema de la densidad de conocimieatos considera

impartir y directamente relacionada con la necekidie

importante explicar esta co-simulacionloa
alumnos, ya que les puede ayudar en su futurodhbbtener
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