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La primer etapa del proyecto consistio en el estudio en

INVESTIGACIéN profundidad de los médulos de almacenamiento del sistema

eléctrico hibrido, los convertidores electronicos de potencia,
y la arquitectura FPGA con sus lenguajes HDL.

4 1Wh

).

7N A00F

S
O
&
(SN
<
o
O
-
o
B
<t
O
ol




) 100V IN

Fi4A TO0-99EXT] 9 12 1 AR 2
VdvD 139043V  HOLIOVAYD T3S 43V

s

tZa# ..4”?“,7.




SUPERCAPACITORES

INVESTIGACION

N
N
o
N
bl
(7]
<<
w







INVESTIGACION: BATERIAS DE LITIO
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INVESTIGACION: ARQUITECTURA FPGA
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16

OBJETIVOS

Disenar un sistema que permita un control
de la tensidon de carga mediante una
referencia establecida manualmente

Asegurar la estabilidad de las variables de
estado del convertidor electréonico de
potencia

DISENO

CONTROLADORES UTILIZADOS

Controladores PlI+D
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DISENO: SISTEMA DE CONTROL

Controlador
de tension

d
i—" Convertidor

o




SISTEMA DE CONTROL: DINAMICA CERO

Aunqgue la salida esté fija en un valor constante,
InNternamente continlia existiendo una dindmica escondida o
dindmica cero asociada a los estados restantes.

Inestabilidad de la corriente de entrada al convertidor.
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SISTEMA DE CONTROL: DINAMICA CERO

REGULACION DE TENSION DE SALIDA A 50V

Tension en la salida Corriente por el inductor
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DISENO: SISTEMA DE CONTROL
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DISENO: CONTROLADORES PI+D
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DISENO: CONTROLADORES PI
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SISTEMA DE CONTROL: SIMULACIONES

ESCALON DE TENSION DE 50V A 55V

Tension en la salida Corriente por el inductor
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SISTEMA DE CONTROL: SIMULACIONES

ESCALON POSITIVO DE RESISTENCIA DE 15Q A 20Q

Tension en la salida Corriente por el inductor filtrada
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La implementaciéon fue realizada en la placa de desarrollo

IMPLEM ENTACIéN Nexys 3, la cual presenta una arquitectura FPGA. El

algoritmo del sistema de control fue programado en VHDL.
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IMPLEMENTACION: VHDL

VHSIC Hardware Description Language
Very High-Speed Integrated Circuits Program

Modularizacién de cada componente del
sistema de control

Flexibilidad debido a la posibilidad de
Instanciacion de cada componente

Representacion de dato con punto fijo
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Tensién [V]
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w
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12 4

Tension de carga con un control a 24V
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IMPLEMENTACION:
REPRESENTACION DE

DATOS

Es necesario encontrar un balance entre
exactitud y cantidad de recursos utilizados
en la representacion digital de datos en el
algoritmo
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IMPLEMENTACION: HERRAMIENTAS UTILIZADAS
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IMPLEMENTACION: XILINX ISE

] ISE Project Navigator (P.20131013) - /home/control/control.xise - [control.vhd] (=13
file Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help (=8l
DA2EF KXBEXxXwa-ip AR 2R = =R S N S
Design ci=lol- 1 library 1cee; =
Implementation O 2 use ieee.std logic 1164.all;
B ;
N = 3 use ieee.std_logic_unsigned.all;
& |Hierarchy m 4 use ieee.std logic_arith.all;
& - & control 5
= | £- £ xcBsix16-2csg324 6 entity control is
ok = k.. control - structural (control 7 port (
& clk_sample_di c er - behavioral (cloc] . 8 clk : in
[) adc - adc_controller - behavioral {adc_controller.vhd) s pwm_rst, integrator_i_rst, switch_i_ref Cin
5 - f!r_wrrilente -‘ﬁllro_tu‘rriente -rtl !ﬁltru_corrienle.vh 4 10 sdata_1, sdata_2 . in
@ ﬁrﬁtensmnrﬁltm?cnmgnternl (filtro_corriente.vhd) . 11 btn_add, btn_sub, btn_next, btn_prev : in
ref - referencia - behavioral (referencia.vhd) % 2 anodes ctor (3 downto 0);
m - conv_tension - conversion_tension - behavioral (coni—| = 13 cathodes ector (7 downto 0);
conv_corriente - conversion_carriente - rtl (conversio 4 4
P 14 » don
u - pi_tension - rtl (pi_tension.vhd) fad 15 sclk, cs
- pi_corriente - behavioral (pi_corriente.vhd) ¢ 16 nart_tx
pwm - pwm_controller - behavioral (pwm_controller.: . 17 neg_flag
- [w] btn_display_controller - btn_display - structural (disp | &) 0 Vi
= splay_controller - display - behavioral (display_¢ 19 end control;
binary_bcd_ref_u - binary_bcd - behaviour (bin| 20
4 ] €10] 21 architecture structural of control is
p T2 No Processes Running 22 . .
23 signal clk_sample : std_logi
f; | Processes: control - structural 24
2 - E  Design Summary/Reports 25 signal data_ 1 : std logic (11 downto 0);
““|5.%  Design Utilities 26 signal data_2 : std_logi (11 downto 0);
e ¥  User Constraints 27
- Synthesize - XST 28 signal data 1 filtered : = ctor (11 downto 0);
- £ Implement Design 29 signal data_2_filtered : s or {11 downto 0);
220 Generate Programming File 30
@  Configure Target Device 31 signal tension_pi : std logi (31 downto 0);
€+ Analyze Design Using ChipScope 32 signal tension_display : std_logic_wvector (15 downto 0);
33
34 signal corriente_pi : std_logic_vector (31 downto 0);
35 signal corriente_display : std_logic_vector (15 downto 0);
36
37 signal ref_u : std_logic_wector (31 downto 0); @
‘ )
& Start |52 Design | [ Files |[[) Libraries 2 Design Summary B control.vhd @J
Errors BODAX®
i)

Console |@ Errors | {\ Warnings |ig6 Find in Files Results

Ln 26 Col 16 | VHDL
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Hierarchy =]
= .,m control - structural (control.vhd) =
clk_sample_divider - clock_divider - behavioral (cloc
adc - adc_controller - rtl (adc_controller.vhd)
fir_corriente - filtro_corriente - rtl (filtro_corriente.vh
ref - referencia - rtl (referencia.vhd)
conv_tension - conversion_tension - rtl (conversion_
conv_corriente - conversion_corriente - rtl {conversi
pi_u- pi_tension - rtl (pi_tension.vhd)
pi_i - pi_corriente - rtl (pi_corriente.vhd)
pwm - pwm_controller - rtl (pwm_controller.vhd)
IEL--. "] btn_display_controller - btn_display - structural (disp
Il . display controller - display - rtl (display_controlle
. [k binary_bcd_ref_u - binary_bcd - rtl (binary_bcd
[4 binary_bcd_ref i - binary_bed - rtl (binary_bed.
. binary_bcd_tension - binary_bcd - rtl (binary_b[.)

- [y binary_bcd_corriente - binary_bcd - rtl (binary |+ |
| («]*)

IMPLEMENTACION:
JERARQUIA

RTL (Register-Transfer-Level): Archivos
que describen las partes individuales de
cada sistema y son “sintetizables”

Estructural: Archivos que describen los
sistemas de alto nivel.
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IMPLEMENTACION: ELEMENTOS RTL

architecture rtl of filtro_corriente is

signal {filtro_corriente_in_unsigned : unsigned{ll downto 0);
signal k_0_mul_temp : unsigned{23 downto 0);

signal k_0O_outl : signed{31 downto 0};

signal delay_outl : signed(3l downte 0) := to_signed{0, 32});
signal k_1_mul_temp : signedi63 downto 0);

signal k_1_outl : signed{31 downto 0};

signal add_outl : signed{31l downto 0};

signal conversion_cut_outl : unsigned({ll downtoc 0);

begin
filtro_corriente_in_unsigned <= unsigned{filtro_corriente_in);

k_0_mul_temp <= to_unsigned(léfFT71l#, 12) * {filtro_corriente_in_unsigned;
k_0_outl <= signedi(resize(k_0_mul_temp (23 downto 2), 32));

k_1l mul_temp <= to_signedi(2115099595, 32) * delay_outl;
k_1_outl <= k_1_mul_temp (62 downto 31);

add outl <= k 0 ocutl + k 1 ocutl;

delay_process : process (clk)
begin
if rising_edge{clk) then
delay_outl <= add_outl;
end if;
end process delay_process;

conversion_out_outl <= unsignedi{delay_outl (27 downto 16));

SASE 2022




IMPLEMENTACION: ELEMENTOS ESTRUCTURALES

component adco_controller is adc : adec_contreller
port port map(
clk 1 in std ¥ ] clk clk,
rst : in std ] rst 101’
sdata_l ” see F sdata_1 sdata_1,
sdata_Z : in std . sdata_2 sdata_2,
start i 1n std oF SClk Sclk;
o 3 cs cs,
izlk ::::: : data_1 data_1, -- Tens::_én
data_1 : out std c_wvect r{ll downto 0}; data 2 data 2, -- Corriente
data_2 1 out std vect (11 downto 0); start clk_sample,
done : out std_l ic done open
| ) |
end component;
fir_corriente filtro_corriente
component pwm_controller is port map(
port | clk => clk_sample,
clk : in std filtro_corriente_in => data_2,
rst 1 in std filtro_corriente_out => data_2 filtered
duty_cycle @ in std ri(ll downto 0}; Vi
pwm_out : pout std_logic;
pwm_n_out i out std_logic ref referencia
bi port map(
end component; clk => clk,
. . . btn_add => btn_add_dekbounced,
component filtro_corriente is . R
port ref_ type =>»> switch_1i_ref,
1k . btn_sub => btn_suk_debounced,
filtro_corriente_in H F rill downto 0); ref_Lll_out = ref_]',l'
filtro_corriente_out 1 out ri{ll downto O} ref i out => ref i

i
end component;
conv_tension

port map(

conversion_tension

component referencia is

port | conv_u_in => data_1_filtered,
clk : in std =H conv_ref_in =»> ref_u,
btn_add : in =std c: conv_u_out => tension_pi,
btn_sub : in std oF

SASE 2022




IMPLEMENTACION: MODELSIM
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uut: referencia PORT MAFP |
clk => clk,
btn _add => btn_ add,
btn sub => btn_ sub,
ref out => ref out

)i

—— Stimulus process
stim_proc: process
begin

—— Hold reset state for 100 ns.

walt for 100 ns;
wait for clk_period*Z;
btn _add <= '1"';
wait for clk_period*Z;
btn _add <= '0';
wait for clk_period*Z;

btn _add <= '1"';
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IMPLEMENTACION:
TEST BENCH

Es necesario realizar una simulacion de
cada componente para verificar su correcto
funcionamiento antes de ensamblar al
sistema de alto nivel.

Nuevo tipo de componente: de
comportamiento o behavioral.
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IMPLEMENTACION: TEST BENCH

&L _________________________________________________________________________________________________|
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duty_cycle 2047
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pwm_n_out | | l | |—

mvererccberereoror broororecbecrcrccocbocorooec bevcrccor boccroroc bovorercec bororcrcocbovccorecec bocccooooc beccrcocecbeccrorcocboocorccoc boccccon benn
60 us 80 us 100 us 120 us 140 us 160 us 180 us 200 us

filtro_corriente_in

filtro_corriente_out

wrrccrrccboorrccrccbecrercroc boccreccocbrocrcocberrccrooc borrccreoc boccccrroc becrerceoc brococoroc berccooc borcccroe bovrccoeoc booecoro oo
0us 10 us 20 us 30us 40 us 50 us 60 us 70 us

SASE 2022




IMPLEMENTACION: RESTRICCIONES DE DISENO

Restricciones de sintesis  Reglas para las herramientas de sintesis que permiten mejoras
de performance o tiempos de sintesis.

Restricciones de I/O Reglas de asignaciéon de pines o ruteo de senales.

Restricciones de tiempo  Reglas de performance de disefo que impactan influencian y
guian la implementaciéon de los elementos de diseno en el FPGA.

Restricciones de area Reglas de limitaciéon en el area del FPGA en donde la
herramienta de sintesis puede colocar los elementos de diseno.
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IMPLEMENTACION: ALGORITMO DE CONTROL

control:1

filtro_corriente conversion_tension referencia clock_divider adc_controller
Al r r

~ 4
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4
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N 4
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ENSAYOS

OBJETIVOS

Comprobar el correcto funcionamiento del
algoritmo de control junto a todos sus
componentes

Ajuste de los parametros de los
controladores PID para una mejor
respuesta (tuning)

Comprobar la dinamica del sistema
eléctrico hibrido

SASE 2022

ENSAYOS REALIZADOS

A lazo abierto
A lazo cerrado con control de corriente

A lazo cerrado con control de corriente y
tension

A lazo cerrado con banco de
supercapacitores y fuente de potencia
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ENSAYOS: TOPOLOGIAS ENSAYADAS

cC
CC FP / Carga
FP / Carga CC
CcC
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CC
FP Carga
CC

CC
FP / Carga
CC
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ENSAYOS: SISTEMA ELECTRICO HIBRIDO

CC !
FP Carga
CC

Control de corriente

CC
SC /
CC

Control de tension
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ENSAYOS: SISTEMA ELECTRICO HiBRIDO

SALTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS DE RESISTENCIA

Tensiones con saltos de resistencia

Corrientes con saltos de resistencia
25
—— Tensidn de la carga 1 —— Corriente de supercapacitores
— — | Referencia de corriente
2 < |
c Q 0
0 24 A c [ it B ¢ T
= S -1 | i
23 1 T | 1 1 1 T T T T T T T T T T
12.5
—— Tensién del banco de supercapacitores
3.0 A [ f"ﬁ
:S 12.01 % 2.5 A D || | — Corriente de fuente de potencia
E _g I Rgferenma de corriente
5 £ 2.0- | | |I
@] f‘ ‘ |
== ng \
11.5 T T T T T T T T 1.5 - T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Tiempo [s]

Tiempo [s]
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ENSAYOS: SISTEMA ELECTRICO HiBRIDO

SALTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS DE RESISTENCIA

Corrientes con saltos de resistencia
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— Referencia de corriente
<
S oA
C | o e
o | O
-
S
O -1

_3.01 =
=
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CONCLUSIONES

Los ensayos realizados corroboraron el
correcto funcionamiento del sistema de
control

La dindmica del sistema eléctrico
hibrido cumple con la premisa
planteada en la etapa de investigaciéon

48
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CONCLUSIONES

OBJETIVOS CUMPLIDOS

Construccion de una plataforma hibrida con
control de flujo de energia

Implementaciéon de algoritmo de control en
arquitectura FPGA mediante VHDL

SASE 2022

TRABAJO A FUTURO

Aplicar otras estrategias de control y
observar su performance

Anadir moédulos de almacenamiento
alternativo al sistema eléctrico hibrido
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