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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objetivo disminuir el molesto ruido producido
por el conversor elevador instalado en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico de la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional, reemplaz&aacute;ndolo por otro similar con diferente modo de
funcionamiento. Esta disminuci&oacute;n en el ruido audible se logra gracias a un
incremento en la frecuencia de conmutaci&oacute;n a 20KHz. Esta topolog&iacute;a de
conversi&oacute;n de energ&iacute;a permite el incremento del valor de voltaje de 120 V a
311V mediante un sistema de control basado en l&oacute;gica difusa el mismo que se
implementa en la tarjeta de entrenamiento Spartan-3E provista de un n&uacute;cleo
FPGA.
El incremento de voltaje se consigue por medio de un conversor DC-DC
elevador mediante la conmutaci&oacute;n de un semiconductor de potencia que utiliza
la t&eacute;cnica de modulaci&oacute;n de ancho de pulso; la l&oacute;gica toma decisiones gracias
a una realimentaci&oacute;n aislada que protege el circuito de control.
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PRESENTACI&Oacute;N
El presente proyecto tiene como objetivo dise&ntilde;ar e implementar un conversor
elevador de 96V a 311V que se va a utilizar en un veh&iacute;culo el&eacute;ctrico desarrollado
en la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional en el &aacute;rea de Control de M&aacute;quinas.
El proyecto se ha desarrollado en cinco cap&iacute;tulos los mismos que se detallan a
continuaci&oacute;n:
En el cap&iacute;tulo 1 se describe los diferentes conversores que se tienen, se realiza
un estudio del comportamiento y modelado matem&aacute;tico del conversor elevador,
en la segunda parte se tiene los fundamentos de los sistemas de control basados
en l&oacute;gica difusa.
En el cap&iacute;tulo 2 se detallan las caracter&iacute;sticas de la tarjeta empleada para el
sistema de control, as&iacute; como el lenguaje de programaci&oacute;n con el cual se
implementa la l&oacute;gica de control.
En el cap&iacute;tulo 3 se realiza el dimensionamiento de los diferentes componentes del
conversor, as&iacute; como los circuitos adjuntos necesarios para su operaci&oacute;n como la
fuente conmutada y el acoplamiento de la se&ntilde;al de realimentaci&oacute;n. Tambi&eacute;n se
realza el dise&ntilde;o del software de la l&oacute;gica de control para activar el interruptor
est&aacute;tico.
En el cap&iacute;tulo 4 se tienen los resultados obtenidos en la simulaci&oacute;n del conversor
mediante MATLAB y pruebas realizadas al conversor, para validar el dise&ntilde;o
realizado en el presente proyecto.
En el cap&iacute;tulo 5 se mencionan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del
trabajo realizado.
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CAP&Iacute;TULO 1
MARCO TE&Oacute;RICO
INTRODUCCI&Oacute;N
En la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional se ha desarrollado un prototipo de veh&iacute;culo
el&eacute;ctrico, el cual cuenta con un banco de bater&iacute;as de 96V, un conversor elevador
y un variador de velocidad para controlar la velocidad del motor AC. El conversor
elevador que est&aacute; implementado en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico, debido a la frecuencia
de conmutaci&oacute;n a la cual funciona, provoca un ruido audible en el inductor que
resulta molesto para los usuarios y el entorno, adem&aacute;s de tener un sistema de
control implementado en un microcontrolador que tiene recursos limitados para
realizar varios procesos al mismo tiempo.
En el presente proyecto de titulaci&oacute;n se dise&ntilde;a e implementa un conversor
elevador que trabaja a una frecuencia superior y suficiente para eliminar el ruido
existente, adem&aacute;s de reducir el tama&ntilde;o del inductor. El conversor cuenta con las
protecciones necesarias en hardware y software para evitar da&ntilde;os a los
elementos que lo conforman. Para controlar el voltaje de salida del conversor se
utiliza un sistema de control basado en l&oacute;gica difusa, al tratarse de un proyecto de
investigaci&oacute;n se busca innovar en hardware de control, por tal raz&oacute;n, se
implementa el circuito de control en un FPGA que se encuentra en la tarjeta de
entrenamiento Spartan-3E, para que en futuras mejoras al veh&iacute;culo se pueda
realizar un control de todas sus partes mediante un solo dispositivo que permita
controlar los distintos procesos al mismo tiempo.
1.1 CONVERSOR EST&Aacute;TICO DE ENERG&Iacute;A
El conversor est&aacute;tico es un circuito electr&oacute;nico formado por elementos de estado
s&oacute;lido y elementos est&aacute;ticos, que en conjunto permiten transformar la energ&iacute;a
el&eacute;ctrica, creando una conexi&oacute;n entre la carga y el generador, dentro de un
conversor est&aacute;tico se diferencia dos aspectos fundamentales.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques de un conversor est&aacute;tico.
Circuito de Potencia.- Es la electr&oacute;nica de los elementos de estado s&oacute;lido y
equipos para el manejo de la potencia el&eacute;ctrica, aqu&iacute; se prioriza la conversi&oacute;n de
energ&iacute;a con el m&aacute;ximo rendimiento y la disminuci&oacute;n de p&eacute;rdidas en forma de
calor.
Circuito de control.- Es la electr&oacute;nica digital que mediante un microcontrolador,
microprocesador u otro, prioriza la generaci&oacute;n de se&ntilde;ales de control necesarias
para el correcto funcionamiento del proceso, pasando a segundo plano el
rendimiento del sistema de control.
1.1.1 CONVERSORES DC/DC
Los conversores DC/DC son muy utilizados en las fuentes de poder y tambi&eacute;n en
el accionamiento de motores DC, para el caso de las fuentes de poder se utilizan
generalmente con un transformador de aislamiento, la fuente de energ&iacute;a puede
provenir de un rectificador monof&aacute;sico o trif&aacute;sico y tambi&eacute;n de un banco de
bater&iacute;as, como es este el caso.
Figura 1.2 Conversor est&aacute;tico DC/DC.
De acuerdo a la configuraci&oacute;n y funci&oacute;n que cumplen los conversores DC/DC se
tienen las siguientes configuraciones:
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1.1.1.1 Conversor DC/DC reductor (Buck)
Como su nombre lo indica su voltaje de salida es menor al voltaje entrada y la
corriente es mayor, por el principio de conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a, tiene la
siguiente configuraci&oacute;n.
Figura 1.3 a) Conversor reductor b) Formas de onda.
La relaci&oacute;n de trabajo esta dad por:
(1.1)
1.1.1.2 Conversor DC/DC Elevador (boost)
La configuraci&oacute;n de este conversor nos permite obtener a la salida un voltaje
superior al de la entrada con una corriente inferior a la de la fuente, y este es el
caso de estudio en el presente proyecto.
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Figura 1.4 a) Conversor elevador b) Formas de onda.
Para la configuraci&oacute;n anterior la relaci&oacute;n de trabajo est&aacute; dada por:
(1.2)
1.1.1.3 Conversor elevador-reductor
Es una configuraci&oacute;n resultante de la combinaci&oacute;n de las anteriores donde en la
salida se tiene un voltaje con polaridad inversa a la fuente de entrada.
Figura 1.5 a) Conversor reductor-elevador b) Formas de onda.
Donde la relaci&oacute;n de trabajo est&aacute; dada por:
(1.3)
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1.2 AN&Aacute;LISIS DEL CONVERSOR ELEVADOR [1]
El conversor elevador es un tipo de configuraci&oacute;n de conversor est&aacute;tico de
potencia que se utiliza como su nombre lo indica para elevar el voltaje. Estas
configuraciones han sido posibles gracias a los elementos est&aacute;ticos de potencia o
semiconductores, los cuales carecen de partes m&oacute;viles y permiten un amplio
rango de frecuencias para las conmutaciones y con ello lograr bajas p&eacute;rdidas.
Estos elementos se han utilizado desde la d&eacute;cada de 1950 los cuales logran una
mayor durabilidad que los rel&eacute;s y tubos de vac&iacute;o que son elementos
electromec&aacute;nicos.
Los dise&ntilde;os de estos elementos as&iacute; como su control tuvieron auge en la d&eacute;cada
de 1970 en donde se realizaron varios estudios a fin de modelar el
comportamiento de estas configuraciones; es as&iacute; como en 1976 R.D. Middlebrook
(Call Tech) public&oacute; modelos que son todav&iacute;a utilizados utilizando el espacio de
estados.
Figura 1.6 Representaci&oacute;n de conversor Elevador como matriz de interruptores
1.2.1 FUNCIONAMIENTO
El funcionamiento est&aacute; descrito por
dos estados en los cuales el interruptor
denominado S es cerrado o abierto.
Cuando S se encuentra cerrado, como se indica en la figura 1.7, el flujo de
corriente pasa a trav&eacute;s del elemento inductor que almacena la energ&iacute;a, este
elemento evita variaciones bruscas de corriente por lo que dependiendo de su
valor inductivo provocar&aacute; un crecimiento de corriente proporcional al tiempo en el
cual permanece en este estado.
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Figura 1.7 Circuito con el interruptor cerrado.
Cuando S se encuentra abierto, de acuerdo a la figura 1.8 la corriente pasa a
trav&eacute;s del diodo ya que es el &uacute;nico camino por donde puede continuar su flujo. En
este momento el flujo de la energ&iacute;a se transmite al capacitor, en donde se
almacena, dependiendo del valor de capacitancia se puede obtener rizados muy
peque&ntilde;os en la salida.
Figura 1.8 Circuito con el interruptor abierto.
Normalmente en esta configuraci&oacute;n de conversor se utiliza una onda PWM para el
control del interruptor y con ello el control sobre el valor del voltaje de salida, el
cual queda determinado por la relaci&oacute;n de trabajo de la onda PWM.
1.2.2 MODOS DE OPERACI&Oacute;N
Para un conversor elevador existen dos modos de operaci&oacute;n, los cuales se
clasifican de acuerdo al comportamiento de la corriente en el circuito. Estos
modos se conocen como: conducci&oacute;n continua y conducci&oacute;n discontinua
existiendo tambi&eacute;n el l&iacute;mite entre estos 2 modos, en este caso se hace referencia
al siguiente gr&aacute;fico para explicar el comportamiento del circuito.
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Figura 1.9 Aproximaci&oacute;n del conversor a un modelo real.
1.2.2.1 Conducci&oacute;n continua
Cuando el conversor trabaja en conducci&oacute;n continua la corriente
inductor fluye constantemente y la integral de
a trav&eacute;s del
vale cero, en la siguiente figura
se muestra la formas de onda de este modo de operaci&oacute;n.
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Figura 1.10 Conversor elevador en conducci&oacute;n continua.
1.2.2.2 L&iacute;mite de conducci&oacute;n continua y discontinua
Cuando se trabaje en el l&iacute;mite conducci&oacute;n continua y discontinua la
al final del periodo, la figura 1.11 muestra este modo de operaci&oacute;n.
vale cero
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Figura 1.11 L&iacute;mite entre conducci&oacute;n continua y discontinua.
1.2.2.3 Conducci&oacute;n discontinua
El modo de conducci&oacute;n discontinua se tiene cuando la potencia de salida
disminuye, y por tanto la corriente que atraviesa el inductor es menor, pues en un
tiempo
es cero, lo mismo sucede con el voltaje
.
Figura 1.12 Conversor elevador en conducci&oacute;n discontinua.
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Para la realizaci&oacute;n del presente proyecto se analiza y estudia el comportamiento
del conversor en modo de conducci&oacute;n continua, para su modelado y
dimensionamiento de los elementos correspondientes.
1.3 DESCRIPCI&Oacute;N DEL COMPORTAMIENTO MATEM&Aacute;TICO DEL
CONVERSOR ELEVADOR [1]
Para comenzar el an&aacute;lisis del comportamiento de esta topolog&iacute;a de conversor se
hace referencia a las teor&iacute;as b&aacute;sicas de circuitos el&eacute;ctricos de las cuales se
conoce que el valor del voltaje medio sobre un elemento inductivo as&iacute; como el
valor de la corriente media sobre un elemento capacitivo es igual a cero.
Dado esto se puede conocer las ecuaciones que formar&aacute;n parte del dise&ntilde;o y
modelado del conversor.
1.3.1 ELEMENTO INDUCTIVO
(1.4)
Ahora, se conoce por el principio de conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a, que el valor de la
potencia de entrada debe ser igual al valor de la potencia entregada a la carga, y
con esto se halla la corriente de entrada:
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(1.5)
(1.6)
1.3.2 DISE&Ntilde;O DEL CONVERSOR
A continuaci&oacute;n se determina las relaciones que permiten hallar los valores de los
elementos del conversor, as&iacute; como las relaciones para encontrar las corrientes
que deben manejar los semiconductores.
1.3.2.1 Dise&ntilde;o del inductor
Para el correcto dimensionamiento del inductor primero se realiza el c&aacute;lculo del
valor cr&iacute;tico, es decir el l&iacute;mite entre: conducci&oacute;n discontinua y conducci&oacute;n
continua, con ello se procede a dimensionar el valor que se necesita para las
condiciones de este modo de operaci&oacute;n.
Se debe tener en cuenta que en el caso cr&iacute;tico la corriente del conversor
desciende hasta cero, debido a esto el rizado de corriente es igual al valor del
m&aacute;ximo que se alcanza la misma sobre el inductor cuando el interruptor se
encuentra cerrado, como se muestra en el gr&aacute;fico de la figura1.11.
(1.7)
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Ahora bien para el rizado de corriente usaremos un valor de inductancia cr&iacute;tica,
con lo cual la corriente de entrada que en promedio es de 50 A tendr&aacute; variaciones
entre los valores que se describen a continuaci&oacute;n.
El valor de la relaci&oacute;n de trabajo para las condiciones del conversor se calcula a
partir de la ecuaci&oacute;n (1.4)
(1.8)
Para lograr reducir el tama&ntilde;o del inductor, debido a la corriente que maneja el
conversor, se trabaja con una
est&aacute;tico en el orden de los
(frecuencia de conmutaci&oacute;n) para el interruptor
, el valor de inductancia se puede determinar con la
siguiente expresi&oacute;n:
(1.9)
El c&aacute;lculo de la resistencia de salida equivalente se la debe calcular en base a la
potencia de salida y el valor de voltaje de salida
.
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(1.10)
1.3.2.2 Dise&ntilde;o del capacitor [2]
Para el dise&ntilde;o del capacitor se debe tomar en cuenta el valor que puede ver la
carga como rizado y el voltaje m&aacute;ximo al que se llega en la salida del conversor,
con ello se logra mantener los valores necesarios en casos de variaciones de
corriente en la carga.
Adem&aacute;s de ello se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
• Resistencia equivalente en serie (ESR)
• Inductancia equivalente en serie (ESL)
• Capacitancia (C)
(1.11)
Tomando como referencia el valor de capacitancia encontrado con la ecuaci&oacute;n
anterior se debe elegir un capacitor con un valor de al menos 10 veces el
calculado para asegurar un voltaje de rizado menor al estimado.
1.3.2.3 Elecci&oacute;n del diodo y del interruptor est&aacute;tico
Para el dise&ntilde;o del diodo y el interruptor est&aacute;tico se debe tomar en cuenta los
c&aacute;lculos anteriormente realizados para conocer los l&iacute;mites de corriente que
soportan. Es muy importante conocer los valores de ca&iacute;da de voltaje que este
elemento presenta adem&aacute;s de la velocidad de conmutaci&oacute;n que debe ser acorde
a la
(frecuencia de conmutaci&oacute;n del IGBT).
Es muy com&uacute;n para aplicaciones como esta encontrar diodos Schottky, con un
voltaje de ruptura mayor que el voltaje de salida; se debe tomar en cuenta
adem&aacute;s un margen por los transitorios y los picos tanto de corriente como de
voltaje. La corriente nominal del diodo debe ser por lo menos dos veces la
corriente de salida del convertidor elevador pero usualmente la corriente m&aacute;xima
del diodo es mucho mayor que la corriente de salida debido a que las p&eacute;rdidas
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por temperatura, que son de gran importancia en el comportamiento del diodo.
Para esto se debe tener en cuenta la corriente pico que maneja el conversor.
(1.12)
Donde:
Para el dimensionamiento del IGBT y el diodo tambi&eacute;n se debe tener en cuenta el
voltaje DC que debe bloquear al encontrarse apagado.
(1.13)
1.4 MODELADO MATEM&Aacute;TICO DEL CONVERSOR ELEVADOR
Para una mayor comprensi&oacute;n del conversor elevador se describe su
comportamiento de forma matem&aacute;tica, de acuerdo a lo realizado por
MIDDLEBROOK, en el a&ntilde;o de 1976 cuando realiz&oacute; un modelo matem&aacute;tico del
conversor elevador. [1]
Figura 1.13 Modelo conversor elevador
Las ecuaciones son realizadas utilizando variables de estado, siendo la corriente
en el inductor y el voltaje del capacitor, las variables que describen su
comportamiento.
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Donde:
Es la matriz de salida.
Mediante el an&aacute;lisis en variables de estado se puede observar las variaciones que
tendr&aacute;n sobre el voltaje de salida, las variaciones o perturbaciones producidas en
el voltaje de entrada como las existentes sobre la relaci&oacute;n de trabajo
y de
acuerdo a esto si es posible poder realizar un sistema de control que tome las
acciones necesarias para corregir estas variaciones.
1.4.1 MODELO PROMEDIADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS
Para el intervalo cuando esta conectado Q, es decir hasta
Y mientras se encuentra desconectado Q es decir desde
se tiene:
hasta
obtenemos:
El objetivo es reemplazar la descripci&oacute;n anterior de dos circuitos lineales en un
solo sistema en el
espacio de estados que represente aproximadamente el
comportamiento del circuito durante un per&iacute;odo completo . Para esto se tiene el
siguiente sistema lineal y continuo.
Dado que en el modelo de variables de estado se debe considerar las entradas y
salidas se puede reordenar la forma de la ecuaci&oacute;n anterior para obtener lo
siguiente:
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Donde:
Para obtener estas matrices se debe utilizar las ecuaciones b&aacute;sicas de circuitos
el&eacute;ctricos. Es importante considerar las condiciones que se presentan en los
estados del sistema para conducci&oacute;n continua; es decir, cuando el interruptor se
encuentra cerrado y cuando se encuentra abierto como se indica en la figura 1.14.
Figura 1.14 a) Conversor elevador cuando el interruptor est&aacute; cerrado
b) conversor elevador cuando el interruptor est&aacute; abierto
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Se analiza que el sistema puede ser sometido a perturbaciones, las cuales
modifican su funcionamiento y afectan su desempe&ntilde;o, esto puede darse
principalmente desde la fuente de voltaje a la entrada, lo que ocasiona
perturbaciones en el vector de estados; es decir, el valor de voltaje del capacitor y
corriente del inductor que son representados por .
Adem&aacute;s se debe considerar el estado estable, en el cual los valores de entrada y
salida son los adecuados, por lo cual el valor de la variaci&oacute;n del vector de estado
es cero, es decir que no existe variaci&oacute;n en el vector de estado en el estado
estable, de acuerdo a esto se tiene las siguientes ecuaciones.
Estado estable:
Y din&aacute;micas:
Para tomar una acci&oacute;n de control sobre variaciones a la entrada o en la carga, se
deben producir perturbaciones en el disparo del interruptor est&aacute;tico, lo cual
provoca que se modifiquen las ecuaciones volvi&eacute;ndolas a un comportamiento no
lineal, que dificulta al sistema de control tomar acciones acertadas para la
estabilidad del sistema.
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Debido a que los valores de variaci&oacute;n son peque&ntilde;os, se considera que los valores
no lineales son despreciables comparados con los valores de estado estable, por
lo cual se permite su eliminaci&oacute;n.
,
,
De ello podemos determinar que la descripci&oacute;n del sistema est&aacute; dada por:
Donde:
Para realizar el control del conversor se utiliza la funci&oacute;n de transferencia de
voltaje obtenida en MATLAB del modelado anterior que se encuentra definida por:
Con esta funci&oacute;n se puede tener la relaci&oacute;n entre los valores de cambios de
voltaje y los valores de salida de control, y as&iacute; tratar de recuperar el valor de
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estado estable evitando comportamientos inadecuados del funcionamiento del
conversor.
1.5 SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN L&Oacute;GICA DIFUSA [3]
En los &uacute;ltimos a&ntilde;os se han desarrollado sistemas de control cada vez m&aacute;s
sofisticados para poder controlar sistemas o procesos con modelos complejos que
se alejan de un comportamiento lineal y para sistemas que debido a su estructura
resulta muy dif&iacute;ciles modelar ya que muchas veces no tienen un comportamiento
lineal. La l&oacute;gica difusa o borrosa (FLC) se ha convertido en una herramienta que
trabaja con sistemas dif&iacute;ciles de modelar por su complejidad y no linealidad, de
esta manera se tiene sistemas de control basados en l&oacute;gica difusa aplicados en
diversas ramas tecnol&oacute;gicas.
La l&oacute;gica difusa fue investigada por primera vez por el ingeniero Lofty A. Zadeh
en la Universidad de Berkeley (California) a mediados de los a&ntilde;os sesenta, el cual
introdujo el concepto de conjunto difuso, donde plantea que el pensamiento
humano se construye en base a etiquetas ling&uuml;&iacute;sticas y no en base a n&uacute;meros,
que son menos precisas que los datos num&eacute;ricos pero muchas veces brindan
informaci&oacute;n m&aacute;s &uacute;til para el razonamiento humano.
Un logro importante para el desarrollo de la l&oacute;gica difusa se dio en 1974 en Reino
Unido cuando Assilian y Mandami, dise&ntilde;an un controlador difuso para una
m&aacute;quina vapor. Pero es en 1980 cuando F.L. Smidth &amp; Co. Implementan un
controlador basado en esta l&oacute;gica para una m&aacute;quina cementera en Dinamarca,
seguidamente a esto, en la d&eacute;cada de los ochenta, Takagi y Sugeno desarrollan
una aproximaci&oacute;n para construir reglas Fuzzy a partir de datos de entrenamiento
que luego ser&aacute;n el punto de partida para los modelos Fuzzy.
1.5.1 FUNDAMENTO DE L&Oacute;GICA DIFUSA
La l&oacute;gica difusa o borrosa trata con expresiones que no son ni totalmente ciertas
ni completamente falsas, sino que su valor de veracidad varia en un rango que
tiene un extremo de verdad absoluta y otro de falsedad total. Se debe tener claro
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que lo que es difuso, borroso o impreciso no es l&oacute;gica, es m&aacute;s bien el objeto de
estudio que expresa la falta de definici&oacute;n del concepto que se aplica.
La l&oacute;gica difusa trabaja con conjuntos difusos donde mediante una funci&oacute;n de
pertenencia que var&iacute;a en un rango de 0 a 1, se define que tanto pertenece un
elemento a cierto conjunto, y es este aspecto marca una diferencia con los
conjuntos cl&aacute;sicos siendo estos &uacute;ltimos un caso l&iacute;mite de los conjuntos difusos.
Esta funci&oacute;n se puede representar mediante formas pr&aacute;cticas como: trapezoidal o
triangular. O mediante formas te&oacute;ricas como: de campana, sinusoidal o
irregulares.
Figura 1.15 Representaci&oacute;n de conjunto difuso y cl&aacute;sico.
El sistema de control difuso consta de tres grandes bloques:
• “Fuzzification”.
• Motor de inferencia.
• “Defuzzificaction”.
Figura 1.16 Sistema de control difuso.
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1.5.1.1 “Fuzzification”
Esta parte es la encargada de transformar los datos de entrada del sistema en
conceptos difusos, es decir, convierte los datos num&eacute;ricos obtenidos en datos
ling&uuml;&iacute;sticos utilizando las funciones de pertenencia almacenadas en la base de
conocimiento difuso.
Figura 1.17 “Fuzzification” [3].
1.5.1.2 Motor de inferencia
El motor de inferencia de un sistema difuso est&aacute; compuesto por reglas difusas
que son un conjunto de proposiciones “SI – ENTONCES (IF – THEN)” que
permiten modelar el problema que se quiere resolver as&iacute; una regla tiene la
siguiente forma:
“si x es A entonces y es B”
Donde A y B son conjuntos difusos con sus respectivos rangos “u” y “v”, esta regla
expresa una relaci&oacute;n entre los conjuntos anteriores con una funci&oacute;n caracter&iacute;stica
del tipo
esto se conoce como implicaci&oacute;n l&oacute;gica, su elecci&oacute;n esta
orientada de acuerdo a la l&oacute;gica proporcional cl&aacute;sica.
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Las proposiciones se pueden combinar con las operaciones fundamentales de la
l&oacute;gica proposicional como la conjunci&oacute;n, disyunci&oacute;n e implicaci&oacute;n.
1.5.1.2.1 Implicaci&oacute;n difusa
Una proposici&oacute;n en l&oacute;gica difusa tiene la forma “Si u es A, ENTONCES v es B”
donde u es elemento de U y v es elemento de V, con una funci&oacute;n caracter&iacute;stica
asociada
con valores en un intervalo de [0,1] de esta manera cada una
de las proposiciones difusas IF-THEN es a la vez un conjunto difuso que tiene una
funci&oacute;n caracter&iacute;stica asociada que indica el grado de veracidad de la relaci&oacute;n de
implicaci&oacute;n entre x e y.
En l&oacute;gica difusa se utiliza una regla de inferencia generalizada de la siguiente
manera:
Premisa 1: “si u es
”
Premisa 2: “si u es A ENTONCES v es B”
Consecuencia: “v es
”
Donde el conjunto A como el
y el conjunto B como el
no son
necesariamente los mismos. Esto quiere decir que una regla puede ser ejecutada
siempre y cuando haya un grado de similaridad distinto de cero entre la primera
premisa y el antecedente de la regla, con un resultado de ejecuci&oacute;n consecuente
con la regla con un grado de similaridad distinto de cero.
1.5.1.2.2 Base de reglas difusas
Son un conjunto de reglas difusas de la forma IF-THEN que le permiten guardar el
conocimiento ling&uuml;&iacute;stico del modelado del problema a resolver.
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1.5.1.3 “Defuzzyfication”
Es el proceso inverso a la “fuzzyfication” donde se convierte la salida difusa del
motor de inferencia en un valor num&eacute;rico, el m&eacute;todo de centro de gravedad es el
m&aacute;s conocido, se puede usar el m&eacute;todo de la distancia para dar un valor
cualitativo a la salida.
Figura 1.18 “Defuzzyfication” [4].
1.5.2 CONTROLADORES DIFUSOS
Los controladores difusos se remontan al a&ntilde;o de 1974 con Mandami, y 1985 con
Sugeno, quienes a partir de las jerarqu&iacute;as de m&oacute;dulos b&aacute;sicos y las estrategias
borrosas planteadas posibilitan la ejecuci&oacute;n de maniobras complejas para el
control de un proceso.
1.5.2.1 Controlador Mandami
El objetivo original de este controlador fue controlar un motor de vapor y caldera,
con un conjunto de combinaciones de normas ling&uuml;&iacute;sticas obtenidas de la
experiencia de operadores humanos.
24
Las entradas y salidas son n&uacute;meros reales, sus reglas tienen la forma:
Lo anterior representa una aplicaci&oacute;n:
Figura 1.19 Esquema de inferencia Mandami [5].
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1.5.2.2 Controlador Sugeno
Consiste en generar reglas difusas a partir de un determinado conjunto de datos
de entrada-salida. Su estructura de implicaci&oacute;n tiene la forma:
Si (x es A) ^ (y es B) entonces z = f(x; y)
Donde A y B son conjuntos borrosos y f(x, y) una funci&oacute;n expl&iacute;cita, cuando esta
funci&oacute;n es polinomial se tiene un sistema de primer orden.
Figura 1.20 Esquema de inferencia del controlador Sugeno [5].
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CAP&Iacute;TULO 2
HARDWARE DE CONTROL
INTRODUCCI&Oacute;N
De acuerdo al sistema de control que se utilizara basado en l&oacute;gica difusa, adem&aacute;s
de la necesidad de subir la frecuencia de conmutaci&oacute;n para eliminar el ruido
existente en el inductor, se implementar&aacute; el algoritmo de control en un FPGA que
nos permite trabajar con varios procesos a la vez (concurrentes), la utilizaci&oacute;n de
este dispositivo para realizar el control del sistema se debe a que al ser un
proyecto de investigaci&oacute;n de la EPN, se busca explorar con nueva tecnolog&iacute;a que
nos permita realizar el control con una velocidad de procesamiento superior.
2.1 SPARTAN-3E
2.1.1 HISTORIA DE LA L&Oacute;GICA PROGRAMABLE
En 1970 se ten&iacute;a dispositivos l&oacute;gicos est&aacute;ndar en los circuitos impresos pero se
necesitaba implementar con facilidad diferentes dise&ntilde;os en un dispositivo m&aacute;s
grande, de donde se produjo la idea de proveer una combinaci&oacute;n de compuertas
“AND” y “OR”; esta arquitectura fue muy flexible pero por su tama&ntilde;o generaba
mucho retardo, fue denominada PLA (Programable Logic Array) o arreglo de
l&oacute;gica programable indicado en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Arquitectura de un simple PLA [6].
MMI (Monolithic Memories, Inc) que fabricaba HAL (Hard Array Logic) fue puesta
como una segunda opci&oacute;n para fuentes de arreglos PLA (Programmable Array
Logic), luego fue modificada para convertirse en arquitectura PAL (Programmable
Array Logic) mejorando uno de los planos programables. Esta arquitectura tiene el
beneficio de ser m&aacute;s r&aacute;pida y con software menos complejo pero sin la flexibilidad
de una estructura PLA, posteriormente se crearon otra categor&iacute;a de dispositivos
usualmente denominada PLD y m&aacute;s conocida por SPLD (Simple Programmable
Logic Devices) como se muestra en la figura2.2.
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Figura 2.2 Arquitectura SPLD [6].
La arquitectura tiene una malla horizontal y vertical de pistas de interconexi&oacute;n, y
cada uni&oacute;n es un fusible. Con la ayuda de programas computacionales se
selecciona cuales fusibles desconectar quem&aacute;ndolos. Los SPLDs proveen de 50
veces m&aacute;s compuertas l&oacute;gicas en un solo empaquetado que un dispositivo de
l&oacute;gica discreta lo cual constituye un gran mejoramiento sin mencionar la menor
cantidad de dispositivos necesitados en el inventario y la alta confiabilidad
superior a la l&oacute;gica est&aacute;ndar.
Los dispositivos “Flash PLDs” proveen la capacidad de programarlos una y otra
vez.
2.1.2 DISPOSITIVOS DE L&Oacute;GICA PROGRAMABLE COMPLEJA (CPLDS)
Son extensiones de gran densidad de los SPLDs, el concepto es tener pocos
bloques de SPLDs o “macro-celdas” interconectadas en un solo dispositivo de
prop&oacute;sito general. Los dise&ntilde;os m&aacute;s b&aacute;sicos requieren un solo bloque y los m&aacute;s
complejos generan interconexiones entre los mismos.
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Figura 2.3 Arquitectura CPLD [6].
2.1.3 CAMPO PROGRAMABLE DE ARREGLOS DE COMPUERTAS (FPGA)
En 1985 se introdujo la nueva idea de combinar el control de usuario y el tiempo
de mercado de los PLDs con altas densidades y relaciones de costo beneficio
para los arreglos de compuertas. Un FPGA es una estructura regular de c&eacute;lulas
l&oacute;gicas o m&oacute;dulos interconectados que est&aacute;n completamente bajo control del
usuario, como se indica en la figura 2.4.
Figura 2.4 Arquitectura de un FPGA [6].
Existen 2 tipos b&aacute;sicos de FPGA:
• SRAM que son reprogramables
• OTP que son de una sola escritura
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Estos 2 tipos de FPGA difieren en la implementaci&oacute;n de la c&eacute;lula l&oacute;gica y del
mecanismo usado para realizar las conexiones.
2.1.4 RECURSO F&Iacute;SICO Y L&Oacute;GICO FUNDAMENTAL DEL FPGA
2.1.4.1 Bloques de l&oacute;gica configurable
Los CLB (Configurable Logic Blocks) son el principal recurso para la
implementaci&oacute;n sincr&oacute;nica, as&iacute; como tambi&eacute;n circuitos combinatorios como se
muestra en la figura 2.5.
Figura 2.5 Locaciones CLB [7].
2.1.4.2 Recursos anidados en el CLB
Todos
los
FPGAs
contienen
esencialmente
algunos
recursos
b&aacute;sicos
denominados “slices” que se traducen literalmente como corte, rebanada o
porci&oacute;n; por lo cual posteriormente los llamaremos “slices”. Estos se encuentran
agrupados en bloques l&oacute;gicos configurables descritos por sus iniciales en ingl&eacute;s
como CLBs los cuales tienen recursos de l&oacute;gica combinatoria y registros como se
indica en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Estructura CLB [8].
Existen una gran cantidad de agrupaciones de CLBs en un FPGA, lo que depende
del tipo de dispositivo que se utilice es decir la familia de FPGA a la que
pertenezca. Esta densidad de CLBs es determinada por la aplicaci&oacute;n en la cual se
utilizar&aacute; el FPGA, esto gracias a la herramienta de s&iacute;ntesis, que determina la
m&iacute;nima cantidad para un dise&ntilde;o antes de escoger una densidad determinada del
FPGA.
Los “slices” son las partes m&aacute;s esenciales y fundamentales en un dise&ntilde;o de
FPGA. Ellos incluyen registros y
LUTs (Look Up Table). Una LUT “es, en
inform&aacute;tica: una estructura de datos, normalmente un arreglo o un arreglo
asociativo, que se usa para substituir una rutina de computaci&oacute;n con una simple
indexaci&oacute;n de los arreglos. Son muy &uacute;tiles a la hora de ahorrar tiempo de
procesamiento, porque sacar un valor de memoria es mucho m&aacute;s r&aacute;pido que
hacer una gran computaci&oacute;n.”[9]
Las LUTs son construidas para crear recursos de l&oacute;gica combinatoria. Cada una
de ellas tiene un registro asociado los cuales son agrupados dentro de un “slice”
que tambi&eacute;n tiene otros recursos.
Junto a las LUTs y registros se tienen recursos para l&oacute;gica de “carry” que son
dise&ntilde;adas para la implementaci&oacute;n de funciones de l&oacute;gica aritm&eacute;tica con
velocidad de rendimiento debido a sus cadenas de “carry” que funcionan
verticalmente en columnas de un “carry” a otro.
Junto a cada CLB se encuentra una matriz de interruptores la cual es dise&ntilde;ada
para conectar a otras matrices de interruptores vinculando CLBs. Estas posibles
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conexiones se denominan “pips” que significa puntos de interconexi&oacute;n
programable, descritos por el diagrama de la figura 2.7.
Figura 2.7 Patr&oacute;n de interconexi&oacute;n diagonal [8].
La l&oacute;gica combinatoria es almacenada en las LUTs o Generadores de Funciones.
La capacidad de una LUT es limitada por su n&uacute;mero de entradas y no por su
complejidad por lo cual su retardo es constante sin tomar en cuenta la funci&oacute;n
l&oacute;gica programada en su interior.
Es importante conocer que el c&oacute;digo HDL (hardware description language) escrito
debe ser &oacute;ptimo debido a que las construcciones hechas con ASIC son mucho
m&aacute;s r&aacute;pidas. El ASIC (application specific integrated circuit) “es un circuito
integrado hecho a la medida para un uso en particular, en vez de ser concebido
para prop&oacute;sitos de uso general” [10].
Cada CLB contiene 2 “slices”, y cada “slice” tiene 4 LUTs, 4 “Flip-Flops” 4 “FlipFlops-L” que pueden ser programados como “latches” que “es un circuito
electr&oacute;nico usado para almacenar informaci&oacute;n en sistemas l&oacute;gicos as&iacute;ncronos”[11].
Se ha a&ntilde;adido un registro adicional debido a que las LUTs pueden ser divididas
en LUTs de m&uacute;ltiples entradas y esto podr&iacute;a ayudar a obtener m&aacute;s l&oacute;gica en un
dise&ntilde;o de FPGA; se encuentran tambi&eacute;n multiplexores dedicados que pueden ser
utilizados para construir multiplexores m&aacute;s grandes sin utilizar los recursos de
LUTs y as&iacute; obtener mayor velocidad.
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Figura 2.8 Recursos de un “slice” del FPGA [8].
En la figura 2.8 se observa los multiplexores conectados a las LUTs. Cada “slice”
contiene 2 multiplexores F7 que agrupa las salidas de 2 LUTs y puede emplearse
como un multiplexor de 8 a 1.
Cada “slice” contiene tambi&eacute;n un multiplexor F8 que combinado con las salidas de
los F7 se puede usar como un multiplexor de 16 a 1.Las salidas del multiplexor
pueden llevarse fuera del “slice” o conectarlas a los Flip-Flops/latch.
Estos multiplexores dedicados mostrados en la figura 2.9 son utilizados para
mejorar la velocidad de grandes multiplexores y preservar los recursos de las
LUTs para otros prop&oacute;sitos; la raz&oacute;n por la cual estos multiplexores mejoran la
velocidad es debido a que son de l&oacute;gica dedicada, y adem&aacute;s son m&aacute;s r&aacute;pidos que
su equivalente l&oacute;gico construido con LUTs. Es muy importante recordar que para
mejorar la velocidad de multiplexores amplios, se debe usar el nem&oacute;nico “CASE”
en el dise&ntilde;o en c&oacute;digo HDL.
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Figura 2.9 Recursos de un “slice” del FPGA [8].
El hardware dedicado para l&oacute;gica de “carry” es un recurso que permite mejorar la
velocidad de l&oacute;gica aritm&eacute;tica y funciones como: sumadores, acumuladores
restadores y comparadores. Estos bits son agrupados en cadena que propagan la
se&ntilde;al de forma vertical hacia arriba como se muestra en la figura 2.10, debe
tomarse en cuenta que el bit menos significativo que se encuentra en la parte m&aacute;s
baja de la cadena de “carry”.
Figura 2.10 Recursos de un “slice” del FPGA-L&oacute;gica de “carry” [8].
Cada “slice” tiene 4 Flip-Flops/latches y 4 Flip-Flops como se muestra en la figura
2.11, cuya diferencia es debido a su programaci&oacute;n. Los Flip-Flops/latches pueden
ser manejados por las LUTs, la cadena de “carry” o multiplexores amplios,
contrariamente a los FF que solo pueden ser manejados por las LUTs cuando son
utilizadas las 5 entradas o por una entrada separada del “slice”.
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Estas limitaciones no son un gran problema si se construye funciones de muchas
entradas compartidas.
Figura 2.11 Recursos de un “slice” del FPGA-Flip-Flops y Latches [8].
Todos los FF/L comparten las mismas se&ntilde;ales de control como se puede apreciar
en la figura 2.12, esto es importante debido a que solo los FF que comparten las
mismas se&ntilde;ales de control pueden ser agrupados en el mismo “slice”. Las
se&ntilde;ales de inicio (set) y reinicio (reset), pueden ser configuradas como
sincr&oacute;nicas o asincr&oacute;nicas; para dise&ntilde;os sincr&oacute;nicos Xilinx recomienda que a
menos que sea absolutamente necesario se dise&ntilde;e con un inicio o reinicio
sincr&oacute;nico.
Figura 2.12 Se&ntilde;ales de control de CLBs [8].
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Muchas de las LUTs en el FPGA pueden ser configuradas como RAM
distribuidas, esta peque&ntilde;a memoria de 64 bits tiene la posibilidad de ser &uacute;nica,
dual o de cuatro puertos. Cada puerto tiene direcciones independientes de
entrada, escritura sincr&oacute;nica y lectura asincr&oacute;nica.
Existen 4 configuraciones (puerto simple, puerto dual simple, puerto dual, y cuatro
puertos), que generalmente son usadas como recursos para aplicaciones de
DSPs.
Algunas LUTs pueden ser configuradas como registros alternos de 32 bits como
se indica en la figura 2.13, estos son usados com&uacute;nmente como eventos de
retardos y con ello balancear las aplicaciones concurrentes. Pero tambi&eacute;n pueden
ser utilizados como registros de medida variable, sincr&oacute;nicos FIFOS (First In,
FirstOut) que “es un concepto utilizado en estructuras de datos, contabilidad de
costes y teor&iacute;a de colas”[12], CAMs (Content-addressable memory) que “es un tipo
de memoria de computador empleada en determinadas aplicaciones que
requieren velocidades de b&uacute;squeda muy elevadas”[13], o generadores de patrones.
Se pueden conectar en cascada hasta con un largo de 128 bits.
Figura 2.13 ”Slice” como registro alterno de 32 bits [8].
En el ejemplo de la figura 2.14 se pueden ver diferentes procesos con diferente
duraci&oacute;n cada uno, debido a que el dato procesado es tambi&eacute;n agrupado en la
salida con un multiplexor, este camino debe ser sincronizado para que el dato
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apropiado sea comparado en el multiplexor; para hacer esto se utilizan los SRL
(Shift Register LUT).El uso de LUTs se justifica debido a que 64 LUTs en el caso
de este ejemplo reemplazan 1 088 FF (Flip-Flops) y los recursos asociados a las
rutas de conexi&oacute;n.
Debido a que hay muchos procesos en el FPGA puede haber muchas
recurrencias desbalanceadas por lo cual es necesario el uso de SRL para a&ntilde;adir
el retardo para balancear los procesos concurrentes.
Figura 2.14 Retardos necesario para el balance del programa [8].
Los bloques de entrada/salida del interfaz entre el FPGA y el mundo externo son
ubicados en la periferia como se muestra en la figura 2.15; cada IOB (In/Out
Bank) que son bancos de entrada/salidas y tienen registros y recursos
especializados, pero el principal objetivo es llevar el dato dentro o fuera del FPGA
usando registros para guiar el dato, es la manera m&aacute;s r&aacute;pida de moverlo.
Tras un IOB hay dise&ntilde;os que permiten traducir el voltaje interno hacia el FPGA
usando varios est&aacute;ndares de entradas y salidas, esto requiere que el IOB
comparta la misma fuente de alimentaci&oacute;n para entradas y salidas.
Figura 2.15 Estructura f&iacute;sica de los bancos de entrada/salida [8].
El uso principal de los IOBs es registrar datos, y se puede observar en la figura
2.16 que existen 6 registros asociados con el IOB para soportar el uso de doble
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velocidad de datos. Cada registro soporta relojes separados y habilitaciones de
reloj para entradas y salidas, el “inicio” y el “re-inicio” debe ser compartido.
Figura 2.16 Elemento de entrada/salida [8].
Detr&aacute;s del registro y la selecci&oacute;n de recursos de entrada/salida existe una
funcionalidad que permite conversi&oacute;n de Serie-Paralelo y Paralelo-Serie
denominada Serdes construida para cada IOB.
La combinaci&oacute;n OSerdes (Salida)/ISerdes (entrada) es probablemente el
desarrollo m&aacute;s &uacute;til y radical. La capacidad I/O Serdes incluye recursos de entrada
y salida, Existe una conversi&oacute;n paralela-serial llamada OSerdes tanto para OQ
(Data Path Output) como para TQ (3-state Path Output). OSerdes configurada
como maestro o esclavo y as&iacute; permitir entradas diferenciales o m&uacute;ltiples entradas
simples.
Figura 2.17 Recursos l&oacute;gicos de entrada/salida [8].
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2.1.5 RECURSOS GENERALES DEL FPGA SPARTAN-3
La generaci&oacute;n de dispositivos Spartan-3 tiene una arquitectura que consiste de 5
elementos fundamentales:
“IOB (Input Output Blocks) que controlan el flujo de datos entre las entradas/
salidas y la l&oacute;gica interna del dispositivo. Los IOBs soportan el flujo de datos
bidireccional adem&aacute;s de operaciones con 3 estados. Soporta tambi&eacute;n una
variedad de est&aacute;ndares incluyendo algunos diferenciales de alto rendimiento.
Incluyendo DDR (Double Data Rate) tasa doble de transferencia de datos en
espa&ntilde;ol. Son m&oacute;dulos de memoria RAM compuestos por memorias sincr&oacute;nicas
(SDRAM), disponibles en encapsulado DIMM, que permite la transferencia de
datos por dos canales distintos simult&aacute;neamente en un mismo ciclo de reloj.”[14]
CLBs (Configurable Logic Blocks) que contienen LUTs las cuales implementan
l&oacute;gica, adem&aacute;s de los elementos de almacenamiento usados como “Flip-Flops”
que son multivibradores
[15]
y Latches que “es un circuito electr&oacute;nico usado para
almacenar informaci&oacute;n en sistemas l&oacute;gicos as&iacute;ncronos” [11].
Figura 2.18 Descripci&oacute;n f&iacute;sica del FPGA [16].
Bloque RAM provee almacenamiento de datos en la forma de 18Kbits en bloques
de puertos duales.
Bloques M&uacute;ltiples aceptan n&uacute;meros de 18bits como entradas y calculan el
producto.
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DCM (Digital Clock Manager) provee una auto-calibraci&oacute;n llena de soluciones
digitales para distribuir retardos, multiplicar, dividir y fase de desplazamiento para
las se&ntilde;ales de reloj.
2.1.6 BLOQUES DE ENTRADA Y SALIDA
Como se vio anteriormente los IOBs son bloques programables de entrada salida
unidireccionales o bidireccionales, pero para la familia Spartan-3 se tiene las
siguientes diferencias:
• Bloques a&ntilde;adidos solo de entrada.
• Retardos programables a&ntilde;adidos en las entradas a todos los bloques.
• DDR “Flip-Flops” pueden ser compartidos entre IOBs adyacentes.
Los IOBs de entrada se encuentran construidos con una parte de los de
entrada/salida es decir que no constan de las conexiones o l&oacute;gica para las
terminales de salida. Estos IOBs constituyen una parte de todos los IOBs pero en
ning&uacute;n caso m&aacute;s del 25% del total de IOBs. El diagrama simplificado se muestra
en la figura 2.19.
2.1.7 LOS BLOQUES DE ENTRADA CONFIGURABLE (CLB)
Los CLBs como ya se indic&oacute; son estructuras de bloques de l&oacute;gica programable y
cada CLB es id&eacute;ntico entre s&iacute; y los de la familia Spartan-3E son iguales a los de
toda la familia Spartan-3. Los CLBs est&aacute;n dispuestos en un arreglo regular de filas
y columnas, la densidad var&iacute;a debido al n&uacute;mero de filas o columnas como se
aprecia en la figura 2.20.
Como se puede observar en la figura 2.21 los CLBs est&aacute;n compuestos de 4
“slices”, estos “slices” est&aacute;n agrupados en pares, cada par organizado como una
columna con una cadena de “carry” independiente. El par izquierdo soporta
funciones l&oacute;gicas y de memoria y el par derecho solo es para funciones l&oacute;gicas y
es denominado SLICEL. Por lo tanto la mitad de LUTs es l&oacute;gica y memoria
mientras la otra mitad solamente l&oacute;gica.
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Dentro de un “slice” se puede observar varios tipos de estructura las cuales
constituyen los diferentes recursos con los cuales se puede programar la l&oacute;gica
de un “slice” como se muestra en la figura 2.22.
Figura 2.19 Diagrama simplificado IOB [7].
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Figura 2.20 Ubicaciones de los CLBs [7].
Figura 2.21 Arreglo de “slices” dentro del CLB [7].
Figura 2.22 Tipos de estructura de un “slice” [7].
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2.1.8 RECURSOS Y PROGRAMACI&Oacute;N DE UN “SLICE”
Cada “slice” como ya se indic&oacute; contiene 2 LUT, recurso del excedente o “carry” y
multiplexores que es un “dispositivo que puede recibir varias entradas y
transmitirlas por un medio de transmisi&oacute;n compartida”
[17]
, dichos multiplexores
son de 5 , 6, 7 u 8 entradas como se puede observar en la figura 2.23.
Cada “slice” contiene tambi&eacute;n 2 “Flip-Flops” con puertos de CE (Clock Enable) y
de reinicio. Esto provee una significativa flexibilidad.
Figura 2.23 Corte del FPGA en Spartan-3 [14].
Las LUTs son esenciales en el dise&ntilde;o de l&oacute;gica y son de 4 entradas como se
muestra en la figura 2.24, el uso de solo 2 o 3 entradas desperdicia mucho de las
capacidades del FPGA. La l&oacute;gica y el “mapping” no son optimizadas por las
herramientas de implementaci&oacute;n por lo cual es necesario revisar los resultados de
la s&iacute;ntesis con sus reportes y la vista esquem&aacute;tica para estimar el tama&ntilde;o de la
funci&oacute;n.
Figura 2.24 Representaci&oacute;n de una LUT [14].
El retado de las conexiones de combinaci&oacute;n m&aacute;s el retardo de procesamiento de
l&oacute;gica de la LUT forman el nivel l&oacute;gico como se puede apreciar en la figura 2.25,
el retado del recorrido es de 8.9ns de los cuales 7.4ns es de la interconexi&oacute;n.
Pero esto depende mucho del dispositivo, su grado de velocidad adem&aacute;s del
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estilo de codificaci&oacute;n que se utilice para la programaci&oacute;n y el resultado de la
herramienta de s&iacute;ntesis. Esto puede generar
conexiones en serie pero
dependiendo del elemento que se est&eacute; construyendo se puede reemplazar
conexiones en paralelo. Esto sucede siempre que se utilizan m&aacute;s de 4 entradas
pero si es posible evitarlo se podr&aacute; trabajar a una gran velocidad.
Figura 2.25 Niveles l&oacute;gicos y retardos [14].
2.1.9 MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO (RAM)
Los dispositivos Spartan-3E incorporan de 4 a 36 bloques de RAMs como el
mostrado en la figura 2.26, los cuales son organizados como puertos duales
configurables de 18Kbits. Los bloques de RAM almacenan grandes cantidades de
informaci&oacute;n de forma sincr&oacute;nica mientras que la RAM distribuida es utilizada
mejor como buffer de peque&ntilde;as cantidades de datos por las conexiones de
se&ntilde;ales.
La estructura de los bloques de RAM son duales, es decir que tienen dos puertos
id&eacute;nticos llamados A y B los cuales permiten acceso independientemente a un
bloque com&uacute;n RAM, tiene una capacidad m&aacute;xima de 18 432 bits o 16 384 bits sin
paridad. Cada puerto tiene sus operaciones de control, datos y reloj dedicadas
para operaciones de lectura y escritura.
Figura 2.26 Trayectoria de datos en un bloque RAM [7].
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• Escritura y lectura del puerto A
• Escritura y lectura del puerto B
• Transferencia de datos del puerto A al B
• Transferencia de datos del puerto B al A
• Bloques multiplicadores dedicados
Los multiplicadores dise&ntilde;ados como circuitos dedicados y est&aacute;n dispuestos de 4 a
36 para la familia Spartan-3E, los cuales son localizados juntos con el bloque
RAM en 1 o 2 columnas dependiendo de la densidad del dispositivo. Estos
circuitos realizan la multiplicaci&oacute;n usando complemento de 2 pero se pueden
realizar aplicaciones menos obvias como almacenamiento de datos o “barrel
shifting” que es un circuito digital que puede desplazar palabras en un ciclo de
reloj; con ello se complementa a los multiplicadores dedicados. El Spartan-3E
est&aacute; provisto de caracter&iacute;sticas m&aacute;s all&aacute; de los FPGAs Spartan-3.
Cada multiplicador realiza la operaci&oacute;n con elementos de entrada de 18 bits en
complemento de 2, formando el resultado con precisi&oacute;n de 36 bits que tambi&eacute;n
son entregados en complemento de 2. Estos valores tienen signo por lo cual los
factores se encuentran entre -131.072 y +131.071.
Los bloques de multiplicadores tienen registros opcionales en cada una de las
salidas y entradas. Los registros son llamados AREG, BREG y PREG, pueden ser
usados en cualquier combinaci&oacute;n. Todos los bloques tienen el reloj com&uacute;n pero
se&ntilde;ales independientes para la habitaci&oacute;n del reloj y reinicio sincr&oacute;nico.
Figura 2.27 Puertos principales y funciones de un bloque multiplicador dedicado
[7]
.
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Para utilizar este dispositivo se debe usar la estructura primitiva llamada
MULT18x18SIO cuyos puertos principales y funciones se encuentran en los
bloques de la figura 2.27.
2.1.10 MANEJADOR DEL RELOJ DIGITAL
Los Spartan-3E est&aacute;n provistos de 2, 4 u 8 DMCs (Digital Clock Manager)
dependiendo del tama&ntilde;o del dispositivo. Los DMCs proveen flexibilidad, total
control sobre la frecuencia del reloj y “Phase shifting” (diferencia entre frecuencia
transmitida y frecuencia percibida) y “Clock-skew” (se produce cuando la se&ntilde;al de
reloj llega a diferentes componentes a diferentes tiempos). Para lograr esto el reloj
utiliza DLL (Delay-Looked Loop) un control digital que usa la realimentaci&oacute;n para
mantener las se&ntilde;ales caracter&iacute;sticas del reloj con un alto grado de precisi&oacute;n
incluso con variaciones que son normales en cambios de voltaje y temperatura. El
DCM mostrado en la figura 2.28 se puede conectar en un dise&ntilde;o utilizando las
construcciones primitivas.
Figura 2.28 Bloques Funcionales y se&ntilde;ales asociadas al DCM [7].
La infraestructura de reloj como se muestra en la figura 2.28 provee una serie de
bajas capacitancias, bajo “clock-skew” en conexiones situadas para se&ntilde;ales de
alta frecuencia. Esta infraestructura incluye entradas de reloj y BUFGMUX que
son buffers y multiplexores de reloj. El software PAR (Place And Route) para
ubicar y conectar utiliza autom&aacute;ticamente rutas de alta habilidad de carga usando
estos recursos.
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Las entradas de reloj como se indica en la figura 2.29, aceptan se&ntilde;ales de relojes
externos y conexiones directas a los elementos DCMs y BUFGMUX. Cada
Spartan-3E tiene varias entradas de reloj:
• 16 entradas globales GCLK 0-15, localizadas en el extremo superior e
inferior del FPGA.
• 8 entradas derechas RHCLK 0-7, localizadas en el costado derecho del
FPGA.
• 8 entradas izquierdas LHCLK 0-7, localizadas en el costado izquierdo del
FPGA.
Figura 2.29 Red interna de reloj basada en cuadrantes para Spartan-3E (vista de
conexiones el&eacute;ctricas) [7].
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2.1.11 INTERCONEXIONES
Las interconexiones son las redes programables de caminos de se&ntilde;ales entre las
entradas y salidas de los elementos funcionales dentro del FPGA, como es el
caso de los IOBs, CLBs, DCMs o Bloques de RAM. Las interconexiones tambi&eacute;n
son llamadas ruteado, est&aacute;n segmentadas para la conectividad &oacute;ptima. Existen 5
tipos de interconexiones: l&iacute;neas largas, l&iacute;neas hexadecimales, l&iacute;neas dobles y
l&iacute;neas directas. El software PAR de Xilinx explota la matriz de interconexiones
para dejar un sistema con &oacute;ptimo rendimiento y la m&aacute;s r&aacute;pida compilaci&oacute;n.
Figura 2.30 4 Tipos de interconexi&oacute;n entre bloques (CLBs, IOBs, DCMs y bloques
RAM/Multiplicadores) [7].
La matriz de interruptores se conecta a lo largo del dispositivo como se indica en
las figuras 2.30, 2.31 y 2.32. Un bloque de interconexiones es definido como una
sola matriz conectada a elementos funcionales como CLB, IOB o DCM. Si un
elemento funcional se extiende a trav&eacute;s de m&uacute;ltiples matices de interruptores
como es el caso de los bloques de RAM o multiplicadores, entonces un bloque de
interconexiones est&aacute; definido como el n&uacute;mero de matrices de interruptores
conectados a ese elemento funcional. Un Spartan-3E puede ser representado
como un arreglo de bloques interconectados, donde los recursos de interconexi&oacute;n
son el canal entre dos filas o columnas de una interconexi&oacute;n cualquiera.
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Figura 2.31 Arreglos de interconexi&oacute;n de bloques en el Sparta-3E [7].
Figura 2.32 Tipos de interconexi&oacute;n entre dos bloques interconectados adyacentes
[7]
.
50
2.1.12 CONEXIONES AD Y DA
El circuito encargado de la conversi&oacute;n de una se&ntilde;al an&aacute;loga a una digital de la
tarjeta Spartan-3E tiene el pre-amplificador LTC6912-1 de ganancia programable
con dos amplificadores incorporados, la salida de este pre-amplificador determina
el rango de medida del circuito A/D y se conecta al conversor LTC1407A-1 que
est&aacute; provisto con dos canales A/D, los datos obtenidos se transmiten por
comunicaci&oacute;n SPI (Serial Peripheral interface) y pueden ser controlados mediante
el FPGA, para poder manejar este circuito de captura de se&ntilde;al an&aacute;loga es
necesario realizar la trama de la comunicaci&oacute;n SPI debido a que el FPGA no
viene provisto con la trama de esta comunicaci&oacute;n.
Figura 2.33 Circuito para conversi&oacute;n A/D del Spartan-3E [18].
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2.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION VHDL
Uno de los tipos de lenguaje de programaci&oacute;n para el FPGA es el denominado
VHDL el cual permite modelar sistemas digitales, para a partir de esto comprobar
si tiene la funcionalidad deseada y crear un circuito que funcione como el modelo.
Mediante este tipo de lenguaje no solo se puede realizar el hardware sino tambi&eacute;n
algoritmos.
El VHDL es una combinaci&oacute;n del HSIC (High Speed Integrated Circuit) y el HDL
(Hardware Description Language) apareci&oacute; a inicios de los ’80 como un proyecto
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) para describir circuitos
integrados, luego fue cedido a la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) y se convirti&oacute; en un est&aacute;ndar abierto.
Dentro del leguaje VHDL hay varias formas de modelar un mismo circuito:
Funcional: “describe la forma en que se comporta el circuito. Es la
representaci&oacute;n que m&aacute;s se parece a los lenguajes de software ya que la
descripci&oacute;n es secuencial. Estas sentencias secuenciales se encuentran dentro
de los llamados procesos en VHDL. Los procesos son ejecutados en paralelo
entre s&iacute;, con asignaciones concurrentes de se&ntilde;ales y con las instancias a otros
componentes“ [19].
•
Flujo de datos: “describe asignaciones concurrentes (en paralelo) de se&ntilde;ales”
[19]
•
.
Estructural: “se describe el circuito con instancias de componentes. Estas
instancias forman un dise&ntilde;o de jerarqu&iacute;a superior, al conectar los puertos de
estas instancias con las se&ntilde;ales internas del circuito, o con puertos del circuito
de jerarqu&iacute;a superior” [19].
•
Mixta: “combinaci&oacute;n de todas o algunas de las anteriores” [19].
2.2.1 ENTIDAD Y ARQUITECTURA
Cuando tenemos un hardware se define como una “caja negra” donde su interfaz
se encuentra completamente definida mientras que su interior est&aacute; oculto, la
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entidad se usa para describir esta “caja negra” detallando las entradas y salidas
del dise&ntilde;o, mientras que para describir el contenido del dise&ntilde;o se utiliza la
arquitectura como se indica en la figura 2.34.
Figura 2.34 Descripci&oacute;n de entidad [20].
Cada una de las posibles conexiones de E/S en una entidad se conocen como
PORTS, cada PORT debe tener un nombre &uacute;nico dentro de la entidad, adem&aacute;s
de la direcci&oacute;n del flujo de datos o MODO: entrada, salida o entrada-salida; los
valores que pueden tomar son: 0, 1, Z, etc. denominados TIPO. En la figura 2.35
se describe como se construye la entidad con su respectiva arquitectura.
Figura 2.35 Ejemplo de declaraci&oacute;n de entidad y arquitectura.
53
2.2.2 TIPOS DE DATOS B&Aacute;SICOS
El lenguaje VHDL maneja varios tipos de datos entre los cuales se puede realizar
conversiones seg&uacute;n sea la necesidad al realizar el dise&ntilde;o de un circuito digital.
Entre los datos que maneja VHDL se tiene:
• Escalares
o Integer (n&uacute;meros enteros).
o Floating point (n&uacute;meros con punto flotante).
o Enumerated (lista de caracteres literales o identificadores) [21].
o Physical (constan de 2 partes: n&uacute;mero y unidad de medida) [22].
• Compuestos:
o Array (Matrices o vectores de elementos del mismo tipo) [23].
o Record (Matrices con elementos de diferentes tipos) [23].
• Punteros: Access.
• Archivos: File.
2.2.3 PROCESOS
En el cuerpo de la arquitectura de la entidad se puede trabajar con “instantiations”
(que equivale a replicar un componente)
y procesos que describen el
comportamiento de la misma, los procesos, como el mostrado en la figura 2.36,
describen el comportamiento de un circuito ejecutando su c&oacute;digo cuando cambia
cualquiera de sus entradas las cuales se denominan “lista de sensibilidades” en la
cual tambi&eacute;n se puede indicar el reloj a usar.
“Las instrucciones dentro de un proceso se ejecutan de manera secuencial e
instant&aacute;nea, es importante manifestar que las instrucciones no actualizan las
se&ntilde;ales a menos que se haya culminado el proceso, las se&ntilde;ales equivalen a los
cables que conectan las diferentes partes de un circuito, dentro de una entidad se
puede tener varios procesos con la caracter&iacute;stica que todos se ejecutan de
manera paralela, esta es la manera que tiene VHDL de expresar la concurrencia
inherente al hardware” [20].
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Figura 2.36 Estructura de un proceso [20].
2.2.4 DISE&Ntilde;O JER&Aacute;RQUICO
Una de las grandes ventajas que presenta el VHDL es su dise&ntilde;o jer&aacute;rquico, que
permite la utilizaci&oacute;n de componentes que realizan procesos sencillos en los
c&oacute;digos que se implementan; varios de estos son para componer un proceso m&aacute;s
complejo como se indica en la figura 2.37.
Esta ventaja permite la reutilizaci&oacute;n de c&oacute;digos mediante “instantiations” en el
c&oacute;digo principal (Top Module) con lo que se consigue dise&ntilde;os m&aacute;s legibles y
portables.
Figura 2.37 Representaci&oacute;n de dise&ntilde;o jer&aacute;rquico [20].
Los componentes instanciados en el c&oacute;digo principal se conectan en serie para
realizar en conjunto el proceso.
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2.3 DISE&Ntilde;O DEL CONTROLADOR A IMPLEMENTAR
Para la realizaci&oacute;n del controlador difuso se utiliza la herramienta de MATLAB
llamada “Fuzzy Logic Toolbox” la cual emplea un interfaz para facilitar la
comprensi&oacute;n y desarrollo del controlador. En esta herramienta se encuentran 5
ventanas que permiten la edici&oacute;n, construcci&oacute;n y observaci&oacute;n del sistema difuso,
las cuales son:
•
•
•
•
•
Sistema de inferencia difuso.
Funci&oacute;n de membres&iacute;a.
Editor de reglas.
Visualizador de reglas.
Visualizador de superficie.
Para la construcci&oacute;n de nuestro controlador se necesita de 2 entradas (el valor de
voltaje y su derivada) y una salida (los valores de la rampa a utilizar); el sistema
de inferencia difuso es de tipo Mandami, como se muestra en la figura 2.38, ya
que no se conoce la funci&oacute;n de transferencia en raz&oacute;n del comportamiento de la
carga, por lo cual las reglas de control son basadas en la experiencia de un
operador humano [24].
Figura 2.38 Editor de sistema de inferencia difuso.
56
Luego de definidas las entradas y salida, se necesita describir las funciones de
membres&iacute;a nombradas mediante variables ling&uuml;&iacute;sticas que las describen, adem&aacute;s
de su forma y rangos.
Figura 2.39 Funciones de membres&iacute;a para variable de voltaje.
Figura 2.40 Funciones de membres&iacute;a para variable de variaci&oacute;n de voltaje.
57
Figura 2.41 Funciones de membres&iacute;a para variable de salida de rampas.
El valor de los rangos se realizan en base a experiencia y debido a la sensibilidad
que tiene el inversor que se presenta como caga para el circuito elevador, la
forma de las funciones de membres&iacute;a difusas son triangulares, como se indica en
las figuras 2.39, 2.40 y 2.41, debido a que as&iacute; se logra una descripci&oacute;n m&aacute;s lineal
del sistema y tambi&eacute;n facilita el traslado a c&oacute;digo de programa en el FPGA.
Ahora se procede a definir las reglas que conforman el motor de inferencias que
son la base de conocimiento para tomar decisiones seg&uacute;n sea el caso. Esto debe
ir luego descrito en forma de proposiciones de causa y efecto en el editor de
reglas.
2.3.1 FUNCIONES DE MEMBRES&Iacute;A
Para realizar el controlador difuso los valores obtenidos mediante la conversi&oacute;n
A/D se han traducido a un valor ling&uuml;&iacute;stico mediante funciones de membres&iacute;a que
corresponden a los valores de voltaje que puede haber a la salida del conversor
en la tabla 2.1 se tiene los nombres de estas funciones.
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Siglas de Voltaje
Siglas de derivada
MA→ muy alto
CMG→ creciente muy grande
A→ alto
PA →poco alto
R →dentro del rango
PB →poco bajo
CG→ creciente grande
CL →creciente lenta
EST→ estable
DL→ decreciente lenta
B →bajo
MB →muy bajo
DG →decreciente grande
Tabla 2.1 Funciones de membres&iacute;a de entrada de voltaje y su derivada.
Las funciones de membres&iacute;a de salida de la tabla 2.2 representan las rampas de
variaci&oacute;n de relaci&oacute;n de trabajo en base al error y la derivada obtenida del voltaje
a la salida del conversor.
Siglas acciones de control
Off →Apagar PWM
DR →decreciente r&aacute;pida
DN→ decreciente normal
DL →decreciente lenta
DML→ decreciente muy lenta
CML →creciente muy lenta
CL →creciente lenta
CN →creciente normal
CR →creciente
Tabla 2.2 Funciones de membres&iacute;a de salida.
2.3.2 MOTOR DE INFERENCIA
Las acciones del controlador difuso se basan en el motor de inferencia que se
muestra en la tabla 2.3 donde, en
las filas est&aacute;n ubicadas las funciones de
membres&iacute;a del rango de voltaje a la salida del conversor y en las columnas est&aacute;n
las funciones de membres&iacute;a de la derivada de este voltaje. El valor de la derivada
determina la velocidad de variaci&oacute;n de voltaje a la salida del conversor.
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Voltaje
Delta
CMG
CG
CL
EST
DL
DG
DMG
MA
A
PA
R
PB
B
MB
Off
Off
DR
DN
DL
DML
DML
Off
DR
DN
DL
DML
DML
CML
DR
DN
DL
DML
DML
CML
CL
DN
DL
DML
NA
CML
CL
CN
DL
DML
CML
CML
CL
CN
CR
DML
CML
CML
CL
CN
CR
CR
CML
CML
CL
CN
CR
CR
CR
Tabla 2.3 Motor de inferencia del controlador difuso.
Figura 2.42 Editor de reglas del motor de inferencias
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Luego de programado el motor de inferencias se puede observar las salidas y
entradas en el visualizador de reglas, as&iacute; como tambi&eacute;n la superficie que describe
el comportamiento del sistema difuso.
Figura 2.43 Indicador de valores entradas y salidas del controlador.
Figura 2.44 Superficie descrita por el controlador por las entradas y salidas.
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CAP&Iacute;TULO 3
DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACI&Oacute;N
INTRODUCCI&Oacute;N
Una vez terminada la descripci&oacute;n del sistema de control a utilizar, en este cap&iacute;tulo
se procede al dise&ntilde;o de los par&aacute;metros que deben cumplir los elementos que
conforman el conversor, as&iacute; como los circuitos necesarios para la implementaci&oacute;n
del conversor elevador como parte del sistema del veh&iacute;culo el&eacute;ctrico. Para esto se
tomo en consideraci&oacute;n que al manejar un dispositivo como el FPGA es
indispensable el tener la se&ntilde;al de realimentaci&oacute;n aislada y tambi&eacute;n fue necesario
la implementaci&oacute;n de una fuente conmutada que nos permite tener salidas
aisladas para el disparo del IGBT y circuitos que lo necesitan, mismos que se
describen en el presente capitulo.
3.1 CONVERSOR ELEVADOR
Figura 3.1 Conversor elevador
Para el dise&ntilde;o del conversor es necesario en primer lugar determinar las
caracter&iacute;sticas de operaci&oacute;n del mismo con respecto a los datos de potencia de
entrada y potencia de salida a manejar, para esto es necesario hallar una
resistencia en funci&oacute;n de la potencia de salida que represente la carga. El alcance
del presente proyecto establece que el dise&ntilde;o debe ser para una corriente de 50
amperios a la entrada del conversor, pero para que el conversor tenga utilidad en
el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico se dise&ntilde;o para manejar una corriente de 100 amperios
debido a que el motor acoplado al inversor trif&aacute;sico es de 15 HP.
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3.1.1 PAR&Aacute;METROS DE OPERACI&Oacute;N
El conversor elevador a implementar se dise&ntilde;a para trabajar en conducci&oacute;n
continua con carga fija, con una frecuencia de conmutaci&oacute;n de 20KHz, la fuente
de voltaje proviene de un banco de 10 bater&iacute;as de 12 V y 70 A/h cada una.
De los datos anteriores se puede determinar la corriente a manejar a la salida del
conversor.
De acuerdo a la ecuaci&oacute;n 1.7 se tiene la relaci&oacute;n de trabajo.
De la ecuaci&oacute;n 1.9 se tiene:
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El valor anterior representa la resistencia equivalente para que el conversor
suministre la potencia de dise&ntilde;o.
3.1.2 DISE&Ntilde;O DE INDUCTANCIA
El valor de la inductancia se halla de acuerdo a la ecuaci&oacute;n 1.8:
Para asegurar la conducci&oacute;n continua en los valores de corriente sobre el inductor
se usa un valor de al menos 10 veces la inductancia cr&iacute;tica.
La frecuencia de conmutaci&oacute;n del IGBT es de 20 kHz, debido a esto y para evitar
problemas de ruido en la inductancia, esta debe ser tener un n&uacute;cleo de ferrita,
adem&aacute;s de contar con un bobinado que soporte una corriente superior al pico
expresado en la ecuaci&oacute;n 1.11.
Donde:
Con los datos anteriores se escoge una inductancia de
,
en n&uacute;cleo
de ferrita y a una frecuencia de trabajo de 20 KHZ. Para garantizar
que el
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bobinado de la inductancia no se destruya en caso de una corriente superior se
sobredimensiono el valor de corriente en un 25%.
Para comprobar el valor de la inductancia se realiza pruebas conectando la
misma a una onda senoidal de 20 KHz mediante un generador de ondas,
teniendo de esta forma el siguiente circuito.
+88.8
AC Amps
L1
250uH
A
B
+
C
D
AM
FM
Figura 3.2 Circuito implementado para medir el valor de la inductancia.
Con la se&ntilde;al que se conect&oacute; a los inductores a una frecuencia de 20kHz,
mediante un osciloscopio, para los inductores se tuvo los siguientes datos y
formas de onda.
Inductor c&oacute;digo: 10497
Inductor c&oacute;digo: 10463
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Figura 3.3 a) Forma de onda inductor 10497 b) Forma de onda inductor 10463
Para hallar el valor de las inductancias con los valores anteriormente descritos se
realiza las operaciones matem&aacute;ticas necesarias.
Inductor 10497:
Inductor 10497:
Debido a que el valor de la inductancia obtenida no es el requerido se va colocar
dos inductancias con las mismas caracter&iacute;sticas en serie con lo cual se logra
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incrementar el valor de inductancia y mantener la corriente de
que soportan
los bobinados.
3.1.3 DISE&Ntilde;O DEL CAPACITOR
De la ecuaci&oacute;n 1.10 se obtiene el valor de la capacitancia, para esto se necesita
determinar un l&iacute;mite de voltaje m&aacute;ximo el cual ser&aacute; de 350 V:
De acuerdo al voltaje de salida del conversor y tomando en cuenta que este
voltaje puede subir s&uacute;bitamente cuando la carga cambia de valor de un valor
mayor a un menor o esta desconecta, el capacitor debe soportar estas
variaciones, de acuerdo a lo anterior y al voltaje m&aacute;ximo se tiene:
Al realizar pruebas con el conversor implementado con una carga de valor fijo, la
capacitancia obtenida en el literal anterior no logro mantener el voltaje, debido a
las variaciones de carga (variaci&oacute;n de frecuencia del inversor) que se tiene en el
veh&iacute;culo el&eacute;ctrico, por disponibilidad de elementos y de acuerdo al funcionamiento
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del conversor en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico, se instal&oacute; dos bancos de capacitores cada
uno con 10 capacitores de
quedando una capacitancia acorde a la
utilizada en el conversor que estaba implementado. En el banco de capacitores se
conecto a los mismos en paralelo con el fin de aumentar el valor de capacitancia,
manteniendo el voltaje que pueden soportar.
PIN
4700 uF
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
470u
470u
470u
470u
470u
470u
470u
470u
470u
470u
+
PIN
Figura 3.4 Banco de capacitores.
Con el arreglo de la figura anterior se consigui&oacute; mantener el voltaje a la salida del
conversor.
3.1.4 ELECCI&Oacute;N DEL IGBT
Los datos de corriente y voltaje que se calcularon para la operaci&oacute;n del conversor
son:
Tomando como referencia los datos anteriores y de acuerdo a los valores
est&aacute;ndar que encontramos en el mercado el IGBT deber ser de:
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Por disponibilidad en el mercado se escoge un IGBT que soporta una corriente
mucho mayor a la requerida pues en stock era el &uacute;nico disponible de manera
inmediata, adem&aacute;s de contar con un voltaje en el rango requerido, el modulo
IGBT BSM200GB60DLC cuenta con un puente de dos IGBTs, con las
compuertas para el disparo de manera independiente para cada uno de acuerdo a
la hoja de datos del fabricante los par&aacute;metros de corriente y voltaje son los que se
describen a continuaci&oacute;n. Ver anexo A.
Figura 3.5 M&oacute;dulo IGBT BSM200GB60DLC.
3.1.5 ELECCI&Oacute;N DEL DIODO
De acuerdo a la frecuencia de conmutaci&oacute;n del IGBT se debe utilizar un diodo que
tenga un tiempo de recuperaci&oacute;n r&aacute;pida como es el caso de los diodos “Fast
Recovery”, el cual debe cumplir con los par&aacute;metros de voltaje y corriente del
conversor.
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Figura 3.6 Diodo “Fast Recovery” CS240610.
El diodo que fue elegido para esta aplicaci&oacute;n es el de la figura 3.5 con una
corriente de 100 A, pues era el &uacute;nico en stock. Ver anexo B.
3.2 DISE&Ntilde;O DE PROTECCIONES
3.2.1 PROTECCI&Oacute;N T&Eacute;RMICA
En los dispositivos semiconductores cuando circula corriente, adem&aacute;s de la
operaci&oacute;n en corte y saturaci&oacute;n, producen p&eacute;rdidas en forma de calor el cual debe
ser extra&iacute;do del interior, para evitar una subida de temperatura en la juntura que
da&ntilde;e al elemento.
3.2.1.1 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas IGBT
Una de las protecciones para los semiconductores de potencia es colocar un
disipador de calor para controlar la temperatura que se produce en la juntura del
semiconductor, para el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas din&aacute;micas y est&aacute;ticas, se tienen los
siguientes datos del IGBT BSM200GB60DLC.
Con una temperatura en la juntura de:
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El conversor elevador utiliza una
, con un
m&aacute;ximo de
acuerdo al software, realizado para obtener 311V a la salida y un a corriente
media de 100 amperios.
Figura 3.7 Formas de onda de conmutaci&oacute;n del IGBT.
C&aacute;lculo del tiempo que permanece encendido y apagado el IGBT:
Calculo de p&eacute;rdidas est&aacute;ticas:
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C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas din&aacute;micas en el encendido.
Ecuaci&oacute;n del crecimiento de la corriente:
P&eacute;rdidas en el apagado:
Ecuaci&oacute;n del decrecimiento del voltaje:
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3.2.1.2 C&aacute;lculo del disipador para el IGBT
Para el c&aacute;lculo de la impedancia t&eacute;rmica se usa el siguiente modelo t&eacute;rmico. La
temperatura m&aacute;xima en la juntura del IGBT es de
de la hoja de datos del
elemento se tiene:
Figura 3.8 Modelo t&eacute;rmico con datos de dise&ntilde;o.
Este valor se ajusta al trabajar sobre el nivel del mar. Para el caso de la ciudad de
Quito se utiliza un factor de ajuste de 0,8 as&iacute; se tiene:
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El disipador que se ha elegido es de la casa fabricante “WAKEFIELD
ENGINEERING” el modelo 396-2AB con los siguientes datos. Ver anexo C.
Debido a que no es posible disipar la temperatura con un solo disipador, se
usar&aacute;n dos de las mismas caracter&iacute;sticas (como dos impedancias en paralelo),
para el cual se utiliza el siguiente modelo t&eacute;rmico:
Figura 3.9 Modelo t&eacute;rmico para poner dos disipadores en paralelo.
La impedancia equivalente se calcula de la siguiente manera para los datos del
disipador 396-2AB con convecci&oacute;n forzada.
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Con el valor anterior se logra obtener un valor dentro del rango requerido ya que
el veh&iacute;culo no siempre trabaja a m&aacute;xima carga pues al vencer la inercia la
corriente baja significativamente.
3.2.1.3 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el diodo CS240610
Debido a que el tiempo de recuperaci&oacute;n del diodo es bastante r&aacute;pido solo se
toman en cuenta las p&eacute;rdidas est&aacute;ticas del diodo, durante las conmutaciones
teniendo la siguiente forma de onda.
Figura 3.10 Formas de conmutaci&oacute;n del diodo.
Ecuaci&oacute;n de la recta de corriente:
Si el voltaje m&iacute;nimo del conversor es 250V el
76
3.2.1.4 C&aacute;lculo de disipador para el diodo CS240610
De acuerdo a la hoja de datos del diodo, este elemento trabaja con los siguientes
par&aacute;metros:
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Figura 3.11 Modelo t&eacute;rmico para disipador del diodo.
Al aplicar la compensaci&oacute;n por trabajar sobre el nivel del mar se tiene:
Se usar&aacute; el disipador “WAKEFIELD ENGINEERING” modelo 396-2AB con
convecci&oacute;n forzada.
3.2.2 DISE&Ntilde;O DEL SNUBBER
Debido a la frecuencia de conmutaci&oacute;n del IGBT, adem&aacute;s de su operaci&oacute;n en
corte y saturaci&oacute;n es necesario el uso de un snubber o circuito de amortiguaci&oacute;n,
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para limitar el voltaje m&aacute;ximo a trav&eacute;s del IGBT y reducir las p&eacute;rdidas por la
conmutaci&oacute;n durante el apagado, en la presente aplicaci&oacute;n se utiliza un circuito
RC.
Para lograr una reducci&oacute;n aceptable de la tensi&oacute;n se debe tomar en cuenta
y una buena opci&oacute;n
es que
sea el doble de la capacitancia de salida del interruptor y la capacitancia
estimada de salida, la resistencia
modo que
Esto significa que el paso inicial de tensi&oacute;n debido a la
corriente que circula por
potencia disipada en
almacenada en
se selecciona de
[25]
no es mayor que la tensi&oacute;n de salida fijada. La
puede estimarse a partir de la energ&iacute;a m&aacute;xima
.
Para ver los picos de voltaje de encendido del IGBT se realizaron pruebas con la
frecuencia de conmutaci&oacute;n a 20KHz, para ver los tiempos de duraci&oacute;n de los
picos de voltaje y corriente, teniendo los siguientes resultados.
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Figura 3.12 Formas de onda de encendido del IGBT.
De acuerdo a la hoja de datos del IGBT se tiene que la capacitancia de salida es
de
, en base a estos datos se tiene:
Figura 3.13 Circuito Snubber para IGBT [25].
Con los valores hallados no se logr&oacute; un buen desempe&ntilde;o del snubber, por lo tanto
de acuerdo a pruebas realizadas en el laboratorio se consigui&oacute; establecer los
siguientes valores para un funcionamiento adecuado.
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Con el snubber aplicado se tiene el siguiente comportamiento durante la
conmutaci&oacute;n del IGBT.
Figura 3.14 Comportamiento del IGBT con snubber.
3.3 DISE&Ntilde;O DE CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS
3.3.1 DISE&Ntilde;O DE LA FUENTE CONMUTADA [26]
Al tener un banco de bater&iacute;as se necesita una fuente conmutada con salidas
aisladas para el disparo del IGBT, para lo cual se ha tomado como referencia un
proyecto de titulaci&oacute;n anterior en el cual se dise&ntilde;a una fuente similar a la
necesitada en el presente proyecto. Las f&oacute;rmulas y consideraciones de dise&ntilde;o se
han realizado en base al proyecto de titulaci&oacute;n “Dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de una
fuente conmutada para variadores de velocidad de corriente alterna” realizado por
Diego Mena [26].
Se construir&aacute; una fuente conmutada tipo FLYBACK para la cual se considera las
siguientes condiciones de dise&ntilde;o.
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a)
b) 3 salidas independientes de:
• Dos de 20 VDC 1A
• Una de 10 VDC 3A
c) Una salida auxiliar de 20 VDC para la auto-alimentaci&oacute;n de la misma.
El diagrama de bloques que representa la fuente conmutada se muestra en la
figura 3.14:
VIN= 80V-150V
Circuito de
encendido
Circuito
de control
Disparo del
MOSFET
Realimentaci&oacute;n
de corriente
Transformador
de alta
frecuencia
Rectificaci&oacute;n
de salidas del
transformador
Realimentaci&oacute;n
aislada de voltaje
Salidas de
voltaje aisladas
(10V, 20V, 20V)
Figura 3.15 Diagrama de bloques de la fuente conmutada.
3.3.1.1 Dise&ntilde;o del transformador
Para el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n del transformador se debe tomar en cuenta la
frecuencia de conmutaci&oacute;n del MOSFET, en este caso la frecuencia esta en el
orden de los KHz. Para esta aplicaci&oacute;n se usar&aacute; el n&uacute;cleo de ferrita “EI” que de
acuerdo con las medidas de la hoja de datos se tiene.
• &Aacute;rea de la ventana
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• &Aacute;rea de la secci&oacute;n transversal
• Volumen efectivo
• Ventana del carrete
Se asume un
, para el dise&ntilde;o de los bobinados se empieza por
calcular la potencia requerida en conjunto en las salidas.
La entrada de voltaje m&iacute;nima que se considera para esta aplicaci&oacute;n ser&aacute; de 80 V,
un rendimiento del 80% y una
utiliza para el control.
de acuerdo al circuito integrado que se
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Para el c&aacute;lculo de la inductancia del primario se usara una
.
Para reducir las caracter&iacute;sticas de interferencia electromagn&eacute;tica, se elige un
valor de inductancia del primario mayor [26].
Para el dise&ntilde;o se trabajar&aacute; en modo de conducci&oacute;n continua, de ah&iacute; se tiene.
Los valores anteriormente descritos son las corrientes que va a manejar la fuente,
para lo cual se debe determinar si el n&uacute;cleo es capaz de soportar dichos valores.
Siendo
El &aacute;rea producto
para conversores con excitaci&oacute;n unidireccional [26].
encontrado en el literal anterior indica el valor m&iacute;nimo que
debe tener la ventana del n&uacute;cleo
multiplicado por el &aacute;rea efectiva
.
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Del resultado anterior deducimos que la potencia requerida que se puede
manejar, y la potencia m&aacute;xima que soportar&iacute;a el n&uacute;cleo son:
Como la potencia puede ser f&aacute;cilmente cubierta por la capacidad del n&uacute;cleo se
procede a calcular el n&uacute;mero de espiras de los bobinados.
El
valor de
es el &aacute;rea efectiva m&iacute;nima disponible, en este caso se ha tomado un
.
La relaci&oacute;n calculada anteriormente se toma como la relaci&oacute;n entre el n&uacute;mero de
espiras del bobinado primario y secundario.
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Para dimensionar el calibre del conductor
que se utilizar&aacute; en el devanado
primario se debe hallar la corriente RMS.
Para hallar el calibre del conductor se considera una densidad de corriente de
.
De acuerdo a la tabla del anexo D, el calibre del conductor es el n&uacute;mero 20 AWG,
para hallar el calibre de los devanados secundarios se puede tomar en cuenta la
corriente DC como la de salida RMS [26].
Para los devanados de 20 V 1A se tiene:
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Para el caso del bobinado de auto-alimentaci&oacute;n se usar&aacute; el mismo calibre de
conductor del bobinado primario pues manejar&aacute; una corriente aproximada.
Para la construcci&oacute;n del transformador se usa un m&eacute;todo denominado “tipo
sanduche” el cual consiste en dividir al bobinado en dos capas una ubicada en la
parte inferior del carrete, luego todos los secundarios teniendo en cuenta que el
bobinado que maneja la mayor corriente debe estar lo m&aacute;s cerca posible al
primario y la segunda capa cubrir&aacute; los devanados secundarios. Para bobinar el
transformador el bobinado primario respecto al secundario deben tener
direcciones opuestas de enrollamiento, esto debido a la polaridad opuesta entre
primario y secundario.
3.3.1.2 Dise&ntilde;o del circuito de control
Para el circuito de control se usa el circuito integrado KA3844 que realiza un
control basado en la corriente, donde para obtener los pulsos de salida la se&ntilde;al
diente de sierra de corriente se compara con un error de voltaje establecido el
mismo que genera la diferencia entre un voltaje referencial dado y la se&ntilde;al de
voltaje de salida, la se&ntilde;al diente de sierra se toma de la corriente que circula por
el bobinado primario.
3.3.1.2.1 Circuito de encendido
De acuerdo a la hoja de datos del integrado KA3844 tiene un voltaje umbral de
encendido de
e
, en lo cual se basa el dise&ntilde;o. Se asume
si se suma dos bater&iacute;as al banco de bater&iacute;as. Ver anexo E.
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Circuito de encendido
120 VDC
FUENTE20
R1
100k
D9
1N4007
VCC
C2
D1
C1
C14
22u
1N4747A
100n
100n
Figura 3.16 Circuito de encendido de la Fuente
El diodo D9 hace que la corriente de carga sea solo para el C2 evitando la
necesidad de una corriente mayor, los capacitores C1 y C14 sirven para filtrar la
se&ntilde;al de voltaje de alimentaci&oacute;n, el zener D1 se usa para proteger el KA3844,
tomando en cuenta lo anterior se tiene:
Se considera un tiempo m&aacute;ximo de encendido de 0.5 segundos.
3.3.1.2.2 Circuito de oscilaci&oacute;n
De acuerdo a la hoja de datos del circuito integrado, el capacitor C4 determina el
tiempo muerto, para esta aplicaci&oacute;n se usa un capacitor de
, el KA3844
internamente tiene un flip-flop que entrega pulsos de salida operando a la mitad
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de la frecuencia del reloj interno, por tanto para este paso se considerara una
frecuencia del doble a la deseada en la se&ntilde;al de salida de pulsos.
Circuito Oscilador
VREF
R2
2k2
C3
RTCT
100n
C4
3n3
Figura 3.17 Circuito de oscilaci&oacute;n.
Es usado para filtrar ruido al pin VREF se escoge un valor de
.
3.3.1.2.3 Sensado de corriente
La se&ntilde;al de corriente se toma del bobinado primario mediante la resistencia R8 la
cual se encuentra conectada en serie con el bobinado y el MOSFET, adem&aacute;s
posee un filtro RC para suprimir los picos producidos en la conmutaci&oacute;n.
Q1
IRF840LC
R11
Circuito de sensado
de corriente
ISENSE
15R
R8
C7
0R47
100n
Figura 3.18 Circuito de sensado de corriente.
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Adem&aacute;s se debe tener en cuenta que el voltaje umbral superior de sensado es de
1V, pues por encima de este valor se inhibe las se&ntilde;ales de control.
debe ser aproximadamente el
El valor de la constante de tiempo
tiempo de duraci&oacute;n del pico de la conmutaci&oacute;n [26].
Se asume un capacitor de
para
, se escoge un factor de 40 veces
menos.
3.3.1.2.4 Compensaci&oacute;n del sistema
El circuito integrado KA3844 tiene una compensaci&oacute;n del sistema mediante un
amplificador de error, en el cual la entrada no inversora est&aacute; conectada
internamente a una referencia de 2.5V mientras que la entrada inversora y la
salida forman una red con el capacitor C5 y la resistencia R3.
C5
VO
90
100p
R3
RV2
5K
COMP
100k
Compensaci&oacute;n del sistema
R4
4k7
Figura 3.19 Circuito de compensaci&oacute;n.
De acuerdo a la configuraci&oacute;n de la fuente, al modo de operaci&oacute;n, al valor de
referencia de 2.5 V &plusmn;2% y al voltaje m&aacute;ximo del capacitor de 6.3V, en el proyecto
de titulaci&oacute;n que estudi&oacute; el dise&ntilde;o de la fuente conmutada se determina los
valores del capacitor y resistencia con las siguientes expresiones.
Debido a que el pin de entrada maneja una corriente m&aacute;xima de consumo en el
orden de
la resistencia RV2 tiene un valor m&iacute;nimo.
Para lograr tener una fuente con salidas de voltaje variable la resistencia RV2 es
un potenci&oacute;metro de 5KΩ y la resistencia R4 tiene un valor aproximado al
calculado anteriormente para cumplir con la condici&oacute;n de corriente m&aacute;xima en la
entrada.
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Los valores definitivos del capacitor C5 y la resistencia R3 se obtuvieron mediante
la experimentaci&oacute;n hasta lograr obtener una respuesta transitoria r&aacute;pida, dando
como resultado.
3.3.1.2.5 Realimentaci&oacute;n de voltaje
Debido a que la salida debe ser aislada se utilizar&aacute; un opto-acoplador para lograr
tener la realimentaci&oacute;n de voltaje, lo cual se lo hace con la fuente que maneja 10V
y es la de mayor corriente.
El valor de la
se toma de la hoja de datos del 4N25.
Para proteger la entrada del circuito integrado se coloca un diodo zener de 5.6 V
con su respectiva resistencia para fijar el valor de corriente del colector.
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Realimentaci&oacute;n de voltaje
U1
R6
6
FUENTE20
2k2
R12
1
V5(+)
3.9K
5
2
V5(-)
4
VO
OPTOCOUPLER-NPN
R5
2k7
D2
1N4733A
Figura 3.20 Circuito de realimentaci&oacute;n.
Para encender el diodo se usa los valores est&aacute;ndar para un diodo com&uacute;n en
cuanto a corriente y voltaje.
3.3.1.2.6 Capacitores de salida
Los capacitores que se deben utilizar para la salida de las fuentes aisladas se
calculan de acuerdo a la capacidad de corriente que poseen.
Los capacitores C12 y C15 de las fuentes de salida son del mismo valor por lo
cual se halla el valor de solo 1.
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3.3.1.2.7 Selecci&oacute;n del MOSFET y diodos rectificadores
Para la elecci&oacute;n de los semiconductores en primer lugar se debe tener en cuenta
la frecuencia de conmutaci&oacute;n de 50 KHz, de esta manera el interruptor est&aacute;tico se
dimensiona con los siguientes par&aacute;metros.
Donde
es la relaci&oacute;n de espiras del transformador.
Por disponibilidad y por aproximarse a los valores de voltaje y corriente requerido
se usar&aacute; el MOSFET IRF840.
Circuito de disparo
Q1
IRF840LC
R9
OUT
120R
R10
330R
D4
1N4744A
Figura 3.21 Circuito de manejo del MOSFET.
Los diodos a utilizarse para esta aplicaci&oacute;n deben ser de r&aacute;pida recuperaci&oacute;n, que
puedan soportar la corriente que maneja cada fuente a la salida.
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La salida PWM del KA3844 tiene un voltaje de acuerdo a la fuente de
alimentaci&oacute;n del mismo en este caso de 20V, de acuerdo a la hoja de datos del
MOSFET tiene un voltaje de encendido de 4V para lograr reducir el pico durante
el encendido se hace un divisor de voltaje para la compuerta, as&iacute; como la
utilizaci&oacute;n de un diodo zener de 15V para proteger el mismo.
3.3.1.2.8 Dise&ntilde;o de circuito de sujeci&oacute;n (Clamp)
La configuraci&oacute;n utilizada en esta fuente hace que el voltaje que soporta el
MOSFET sea alto, por tanto es necesaria la utilizaci&oacute;n de un circuito que disipe
este voltaje alto, para evitar que el MOSFET sufra da&ntilde;os durante el apagado. Los
criterios de dise&ntilde;o se tomaron del proyecto de titulaci&oacute;n que dise&ntilde;&oacute; la fuente
conmutada.
Circuito Clamp
C6
10n
R7
D3
120 VDC
560
UF5402
Figura 3.22 Red para fijar el voltaje pico debido a Ldisp.
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La inductancia de dispersi&oacute;n se establece del 1% al 3% de la inductancia del
primario, y para Vred se ha tomado un valor de 100V.
El diodo que se va a utilizar debe ser un diodo de r&aacute;pida recuperaci&oacute;n es este
caso 1N4935.
El esquema completo de la fuente conmutada con todos los circuitos dise&ntilde;ados
con sus respectivos valores encontrados en el presente dise&ntilde;o se tiene en el
Anexo F.
El banco de bater&iacute;as del veh&iacute;culo el&eacute;ctrico se ha incrementado a 120 V con lo
cual se reduce la corriente que se maneja en el conversor y los valores dise&ntilde;ados
anteriormente para el conversor elevador est&aacute;n dentro de este rango, esto quiere
decir que funcionan tambi&eacute;n para esta nueva condici&oacute;n.
3.3.2 CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO
Para realizar un control en lazo cerrado del sistema es necesario tener la se&ntilde;al de
realimentaci&oacute;n de voltaje del conversor, para esto se realiza un divisor de voltaje
que alimenta el led de un opto-acoplador consiguiendo aislar el circuito de control
del circuito de potencia y en caso de producirse alguna falla esta no provoque
da&ntilde;os a la tarjeta Spartan-3E.
3.3.2.1 Divisor de voltaje y aislamiento
La medida de voltaje del banco es de 125 V aproximadamente cuando el IGBT se
encuentra sin se&ntilde;al de control (desactivado), esto se debe tomar en cuenta para
el dimensionamiento de las resistencias. De la hoja de datos del opto-acoplador
se concluye que por debajo de una corriente 1mA en el diodo led, se tiene un
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comportamiento lineal aproximadamente, con respecto a la circulaci&oacute;n de
corriente en el colector del transistor. Se asume una corriente de 20mA para
lograr que al led llegue la corriente necesaria al para medir a partir de los 125V.
V_BOOST
VCC
Divisor de voltaje y aislamiento
U1
2
1
1
6
5
R1
R3
19k2
7W
82k
2
4
OPTOCOUPLER-NPN
R4
R2
1k
4.7k
5W
VSENSE
R5
1.5k
GND1
GND1
Figura 3.23 Circuito de medici&oacute;n de voltaje.
Debido al calentamiento excesivo de la resistencia R1 con el valor dise&ntilde;ado, para
la implementaci&oacute;n en base a pruebas realizadas en la medida de voltaje que le
llega al Spartan-3E, se har&aacute; uso de dos resistencias en paralelo de 22 K
sumadas a una resistencia en serie de 8.2 k
que proporciona un valor
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equivalente de 19.2 k , con este arreglo de resistencias para R1 se logra
aumentar la potencia de disipaci&oacute;n. De los datos del fabricante del opto-acoplador
4N25 se tiene que en el diodo
.
La corriente que circula a trav&eacute;s del colector es aproximadamente de 2mA. Se
toma 3 V para realizar el acondicionamiento de la se&ntilde;al.
Asumo R4=1KΩ.
De datos tomados experimentalmente en el divisor del emisor del transistor, se
tiene que la salida obtenida en
, cuando el voltaje var&iacute;a de 0V a
500V.
3.3.2.2 Fuente de alimentaci&oacute;n
Para alimentar el FPGA y el amplificador se necesita una fuente de poder de 5V,
de los datos de placa del adaptador del FPGA se observa que consume 5V a
2.5A; por tal raz&oacute;n se usar&aacute; el regulador de voltaje LM78H05K que es un
regulador de 5V y 3A.
Los valores de capacitores, son los recomendados por el fabricante en la hoja de
datos del regulador de voltaje, para lograr reducir el ruido que pueda existir en la
entrada del mismo.
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Fuente de 5V
Vcc
1
V0
VI
2
GND
1
2
7805K
SIL-100-02
C3
3
VCC_FPGA
U3
0.1u
FUENTE_5V
C2 1
0.22u 2
SIL-100-02
Figura 3.24 Fuente de 5V.
La entrada Vcc_FPGA proviene de una bater&iacute;a de 12V 7Ah debido a que en
pruebas realizadas la salida de 10V de la fuente conmutada ten&iacute;a un ruido
excesivo que afectaba la adquisici&oacute;n de datos del Spartan-3E.
3.3.2.3 Circuito amplificador
La conversi&oacute;n A/D de la tarjeta Spartan-3E acepta una entrada de 0.4V a 2.9V, la
se&ntilde;al de voltaje que se tiene luego del opto-acoplador no tiene estos valores; por
esa raz&oacute;n se dise&ntilde;ar&aacute; un amplificador sumador no inversor, pues se tiene un
valor de salida de voltaje que es diferente de cero; adem&aacute;s, por ser se&ntilde;ales en el
orden de los mili-amperios es necesario conectar seguidores de voltaje para
acoplar las diferentes impedancias.
Las expresiones que describen el comportamiento del amplificador son:
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RA
U1:A
4
V1
RB
3
V2
1
2
Vo
11
R8
R9
LM324
R10
Figura 3.25 Circuito amplificador no inversor.
El voltaje V2 se obtiene de un divisor de voltaje de 2.5 V, mediante dos
resistencias de 100KΩ, de esta manera se disminuye el consumo de corriente,
entonces:
Para lograr acoplar las impedancias entre los voltajes a sumarse, se usan
seguidores de voltaje mediante los amplificadores operacionales A y B del circuito
integrado LM324.
La salida del amplificador debe ser de 0.4V a 2.9V.
Se asume los valores de las resistencias R9=R10=2KΩ, la se&ntilde;al V1 corresponde
a la salida del transistor del opto-acoplador 4N25 y V2 a la se&ntilde;al de alimentaci&oacute;n
dividida para dos.
Aplicando superposici&oacute;n se tiene:
Cuando V1=0 y V2=2.5 la salida
.
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Cuando V1=0.5 y V2=0 la salida
Despejando de la ecuaci&oacute;n 2 se tiene:
Despejando de la ecuaci&oacute;n 1 se tiene:
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VCC
De los valores anteriormente hallados se obtiene:
4
U2:A
3
VSENSE
R6
1
2
11
4.7k
RV2
LM324
51%
U2:B
4
VCC
VREF
VO1
20k
5
R7
7
6
150k
11
R8
1.2k
RV1
LM324
R13
50%
100k
500k
VREF
GND1
R14
GND1
U2:C
4
100k
VAD-FPGA
10
VO1
8
1
2
9
11
GND1
R9
SIL-100-02
LM324
GND1
5.6k
R10
1k
GND1
Figura 3.26 Amplificador Sumador no inversor.
Para poder calibrar el amplificador se coloca potenci&oacute;metros en paralelo para
ajustar la salida de voltaje en el l&iacute;mite inferior y superior de la medida.
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3.3.2.4 Manejador de IGBT
Se debe tomar en cuenta que para activar el IGBT se necesita una fuente
independiente, adem&aacute;s de mantener aislado el circuito de control del circuito de
potencia, para esto se utilizara el circuito integrado HCNW3120 que se utilizo en
otro proyecto de titulaci&oacute;n
[27]
el cual es un opto-acoplador que posee las
siguientes caracter&iacute;sticas. Ver anexo G.
Figura 3.27 Driver HCNW3120.
• Salida tipo: Push-Pull
• Tiempo de retardo de propagaci&oacute;n: 500ns
• Voltaje de aislamiento: 5000Vrms
Para el manejo del IGBT se ha realizado el circuito electr&oacute;nico de la figura 3.27.
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U4
7815
3
VS15
VO
1
1
2
GND
Driver para el IGBT
VI
SIL-100-02
2
C4
8
0.22u
PWM
1
2
SIL-100-02
R11
HC1
2
7
3
6
OUT
R12
C1
OUT
22
0.1uF
390
5
SINK IGBT
HCNW3120
1
2
SIL-100-02
Figura 3.28 Circuito de manejo del IGBT.
Los conectores de expansi&oacute;n J1 y J2 de la tarjeta del FPGA tienen una fuente de
3.3 V, adem&aacute;s con los datos de voltaje y corriente umbral de encendido del
HCNW3120 se puede hallar la resistencia R11.
De los datos de fabricante del IGBT y el driver se recomienda que la fuente de
voltaje sea a partir de 15 V, para esto se usa la fuente de 20V de la fuente
conmutada y un regulador 7815, el valor del capacitor C1 es de 0.1
es el
recomendado en la hoja de datos del driver.
[35]
Para lograr reducir la corriente de manejo del driver se elige la resistencia de:
Los circuitos anteriormente descritos se implementaron en una sola tarjeta, ver
Anexo H.
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3.3.3 CONTROL DE VELOCIDAD DE VENTILADORES
Con el fin de optimizar el uso adecuado de la energ&iacute;a se ha realizado un control
de temperatura sobre el disipador de temperatura del regulador de voltaje
78H05K, se ha realizado un control sobre este dispositivo pues en las pruebas
realizadas es el m&aacute;s afectado por la temperatura debido al consumo de corriente
del Spartan-3E que esta cerca de 3A.
El sensor de temperatura es el LM35 que tiene un factor de escala:
Para el control se utiliza el microcontrolador ATTINY45, que aumenta la relaci&oacute;n
de trabajo de la se&ntilde;al PWM conforme se incrementa la temperatura, para
amplificar la se&ntilde;al de voltaje del sensor LM35 se utiliza el circuito integrado
LM324. El rango de temperatura a medir es de
un voltaje de
.
al cual corresponde
12V
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LM324
R3
100k
3
LM35
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20k
Figura 3.29 Amplificador de se&ntilde;al para el LM35.
Para disparar el led del opto-acoplador se tiene:
Se usa dos ventiladores, uno para los disipadores de IGBT y diodo, mientras que
el otro para el regulador 78H05K, con la variaci&oacute;n de velocidad de los ventiladores
tambi&eacute;n se afecta la convecci&oacute;n aplicada a los disipadores del IGBT pero se
considera que cuando el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico no se mueve la corriente que circula a
trav&eacute;s del conversor es mucho menor a la nominal, por tanto el calor generado
tambi&eacute;n disminuye siendo necesario apagar los ventiladores, para esta condici&oacute;n
de funcionamiento. El esquema del circuito implementado para el control de
velocidad de los ventiladores se detalla en el anexo I.
3.4 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO
El software implementado en el FPGA tiene como principal caracter&iacute;stica la
ejecuci&oacute;n de sus procesos de manera concurrente, es decir, que todos funcionan
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al mismo tiempo debido a su l&oacute;gica combinacional los diagramas de flujo que
describen el comportamiento de dicho software se describe a continuaci&oacute;n.
3.4.1 PROCESO GENERAL
Figura 3.30 Diagrama del programa principal implementado en el FPGA.
Utilizando la ventaja que tiene el VHDL en cuanto a su dise&ntilde;o jer&aacute;rquico, se ha
realizado un c&oacute;digo de programa denominado “TOP MODULE” en el cual se
utilizan instanciaciones de c&oacute;digos para: adquisici&oacute;n de datos, procesamiento de
datos, l&oacute;gica difusa y emergencia. Con la caracter&iacute;stica particular de que todos
estos procesos se ejecutan de manera concurrente.
El componente EMERGENCIA se activa en caso de un voltaje superior a los
380V, al cumplirse esta premisa el proceso inhibe la se&ntilde;al PWM generada por el
Spartan-3E, con esto se consigue que el voltaje en las bater&iacute;as no se incremente.
Esta condici&oacute;n se puede dar cuando el motor funcione como generador o cuando
la carga se desconecte por alguna falla del sistema “veh&iacute;culo el&eacute;ctrico”.
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3.4.1.1 Adquisici&oacute;n de datos
Figura 3.31 Diagrama de flujo para adquisici&oacute;n de datos de voltaje.
Para medir el voltaje de salida el Spartan-3E posee la circuiter&iacute;a electr&oacute;nica para
comunicarse mediante SPI a un conversor A/D de dos canales. En el proceso de
programaci&oacute;n de ganancia se env&iacute;a los datos necesarios para configurar el preamplificador conectado al conversor A/D que determina el rango de medida de
voltaje, en este caso con una ganancia de -1 del pre-amplificador, el rango es de
0.4V-2.9V.
La trama de datos que se env&iacute;a hacia el conversor A/D, as&iacute; como la que se recibe
del mismo, fue tomada de la hoja de datos del Spartan-3E. Ver anexo J.
El procesamiento de datos es un filtro digital, implementado para atenuar el ruido
existente en la medida ya que una medida err&oacute;nea provocar&iacute;a una acci&oacute;n de
control equivocada. Para realizar este filtro digital se ordena un n&uacute;mero
determinado de valores de mayor a menor y se toma el valor de la mitad, que es
el valor m&aacute;s probable de la medida real.
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3.4.1.2 Tratamiento de datos
Figura 3.32 Diagrama de flujo para hallar la derivada de voltaje.
En este proceso se toma el dato obtenido de la conversi&oacute;n A/D luego de pasar por
el filtro digital, este valor se compara con un dato anterior para determinar si el
mayor o menor y de acuerdo a este resultado se determina si la derivada el
creciente o decreciente, luego de esto los valores obtenidos se guardan para ser
utilizados posteriormente.
3.4.1.3 L&oacute;gica difusa
En este c&oacute;digo de programa dependiendo de la funci&oacute;n de membres&iacute;a en la cual
se encuentra el voltaje de salida y la funci&oacute;n de membres&iacute;a en la que est&aacute; la
derivada del mismo, el motor de inferencia difuso determina el conjunto de salida
que luego se transforma en una acci&oacute;n de control que determina el valor de delta,
una rampa que permita llegar al rango de voltaje deseado o salta a una
interrupci&oacute;n de emergencia.
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Figura 3.33 Diagrama de flujo del controlador difuso.
3.4.1.4 Interrupci&oacute;n de emergencia
Figura 3.34 Diagrama de flujo de interrupci&oacute;n de emergencia.
Cuando ingresa el dato de voltaje se determina si se encuentra en un rango muy
alto, y si es as&iacute; se enciende un indicador para activar la EMERGENCIA.
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3.4.2 DIAGRAMA DE PROCESOS
Debido a los procesos concurrentes que maneja en el FPGA es necesario la
realizaci&oacute;n de un diagrama que define las entradas y salidas utilizadas del mismo,
esto permite ver como trabaja el “TOP MODULE” implementando varios procesos
para realizar el control del conversor elevador.
Datos para
el Preamplificador
RELOJ DE
50 MHz
RELOJ
8 MHz
TRAMA DE
CONVERSOR
AD
Salidas
SPI
14 bits
FILTRO 1
FILTRO 2
14 bits
VALOR ACTUAL
Y DERIVADA
INDICADOR
LEDs
MOTOR DE
INFERENCIA
GENERADOR
DE RAMPAS
PWM
MODULACION DE
ANCHO DE PULSO
Figura 3.35 Diagrama de procesos del “TOP MODULE”.
El c&oacute;digo de programa desarrollado en el Spartan-3E se describe de manera m&aacute;s
explicita en la figura 3.35 y 3.36 donde se tiene los diagramas de flujo que
manejan: la comunicaci&oacute;n SPI, conversi&oacute;n A/D, el tratamiento de datos y el
sistema de control difuso. En estos diagramas de flujo se tiene de manera
extendida los diagramas anteriores que nos dan una idea de manera global,
acerca de c&oacute;mo funciona el c&oacute;digo de programa implementado.
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Figura 3.36 Diagrama de flujo de la conversi&oacute;n A/D y tratamiento de datos.
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Figura 3.37 Diagrama de flujo del sistema de control basado en l&oacute;gica difusa.
3.4.3 CONTROL DE VENTILADORES
El programa implementado para el control de la velocidad de los ventiladores,
realiza la adquisici&oacute;n de datos de temperatura mediante el conversor A/D que
tiene incorporado el microcontrolador, luego compara este valor con una
referencia de 30&ordm;C y en caso de ser mayor enciende una se&ntilde;al PWM que var&iacute;a de
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acuerdo al valor de temperatura, si el dato no supera los 30&ordm;C la se&ntilde;al PWM
permanece inhibida.
Figura 3.38 Diagrama de flujo del control de velocidad de ventiladores.
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CAP&Iacute;TULO 4
SIMULACI&Oacute;N, PRUEBAS Y RESULTADOS
INTRODUCCI&Oacute;N
Al haber terminado el dise&ntilde;o del conversor se realiz&oacute; una simulaci&oacute;n para tener
una apreciaci&oacute;n de su comportamiento y se implement&oacute; un controlador difuso en
el MATLAB usando un toolbox existente en el mismo. Luego con el conversor
implementado con todos sus circuitos complementarios necesarios para su
correcto funcionamiento, se realiz&oacute; las pruebas necesarias para verificar si los
valores obtenidos tanto en el circuito de control como en el circuito de potencia, se
encuentran dentro de los par&aacute;metros establecidos en el dise&ntilde;o de los mismos.
Las pruebas est&aacute;n enfocadas al voltaje que se obtiene a la salida del conversor y
su variaci&oacute;n frente a cambios en la carga, esto se realiza de acuerdo a como varia
la frecuencia del inversor conforme se presiona el acelerador del veh&iacute;culo
el&eacute;ctrico. Para las pruebas el conversor se conect&oacute; a un banco de bater&iacute;as de
120V aproximadamente y la salida del mismo al variador de frecuencia trif&aacute;sico
que controla el motor acoplado al veh&iacute;culo el&eacute;ctrico.
4.1 SIMULACI&Oacute;N
La simulaci&oacute;n del conversor dise&ntilde;ado en el cap&iacute;tulo 3 se la realiz&oacute; mediante el
MATLAB en simulink, para el sistema de control se uso el toolbox de l&oacute;gica difusa
mediante el cual se logra desarrollar controladores difusos de manera amigable
usando la interfaz de usuario GUI (Graphical User Interface).
4.1.1 SIMULACI&Oacute;N EN LAZO ABIERTO
En
simulink
se
realiz&oacute;
la
topolog&iacute;a
del conversor usando
la
librer&iacute;a
SimPowerSystems, se implement&oacute; cada uno de los componentes del conversor
con los valores obtenidos en el dise&ntilde;o, en primera instancia se procedi&oacute; a simular
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el conversor con un valor de relaci&oacute;n de trabajo constante para obtener los 311 V
a la salida como se observa en la figura 4.1.
Figura 4.1 Conversor implementado en simulink.
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Figura 4.2 Salida de voltaje y corriente de la simulaci&oacute;n.
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.2, donde se puede observar
que en lazo abierto el conversor no logra llegar a mantener el voltaje requerido
que en este caso es 311V. La se&ntilde;al de color verde representa la corriente que se
tiene a la salida del conversor mientras que la se&ntilde;al de color rojo el voltaje de
salida.
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4.3 Corriente en el inductor.
En la figura 4.3 se muestra la corriente que se tiene en el inductor, el pico de
corriente que se observa al inicio se debe a que en el encendido del conversor el
banco de capacitores esta descargado y representa un cortocircuito, conforme se
cargan los capacitores la corriente va disminuyendo, la l&iacute;nea se ve de un espesor
grande debido al rizado de corriente que se tiene, tambi&eacute;n se debe considerar que
la simulaci&oacute;n esta realizada con un valor de carga constante y que los elementos
del conversor MATLAB los simula de manera ideal, aunque se ha puesto en serie
a los mismos, una resistencia equivalente que representa las p&eacute;rdidas de cada
uno, pero no se ha considerado las capacitancias par&aacute;sitas del IGBT y el diodo.
4.1.2 SIMULACI&Oacute;N EN LAZO CERRADO
Para realizar el sistema de control se utiliz&oacute; el FLT (Fuzzy Logic Toolbox) que
cuenta con las siguientes herramientas gr&aacute;ficas: Sistema de inferencia difuso, FIS
(Fuzzy Inference System), editor de funciones de membres&iacute;a, editor de reglas,
visualizador de reglas y el visualizador de superficie.
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4.1.2.1 Sistema de inferencia
El editor FIS muestra de manera general un sistema difuso, en el cual las
entradas se representa con cuadros de color amarillo y la salida con color azul,
como se indica en la figura 4.4, el cuadro de color blanco nos indica el m&eacute;todo de
inferencia (Sugeno o Mandami) a utilizarse, en la parte inferior izquierda se tiene
los controles para ajustar la implicaci&oacute;n difusa y el m&eacute;todo de “defuzzification”.
Figura 4.4 Sistema de inferencia difuso FIS.
4.1.2.2 Editor de funciones de membres&iacute;a
Mediante este editor podemos modificar el rango funciones de membres&iacute;a
asociadas a las entradas del sistema as&iacute; como a la salida del mismo, tambi&eacute;n
permite modificar: el nombre, tipo y forma de cada funci&oacute;n como se observa en la
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figura 4.5, en este ejemplo se tiene la variable error y sus funciones de
membres&iacute;a asociadas.
Figura 4.5 Editor de funciones de membres&iacute;a.
4.1.2.3 Editor de reglas
En esta herramienta cuando ya se ha construido la matriz de conocimiento difuso,
se transcribe a este editor, en el cual se puede utilizar las implicaciones difusas
necesarias para obtener las acciones de control deseadas. Tambi&eacute;n se puede
utilizar los conectores l&oacute;gicos “AND”, “OR” y “NOT” para la creaci&oacute;n y
modificaci&oacute;n de las reglas. En la figura 4.6 se tiene un ejemplo en el cual se ha
utilizado el conector “AND” para obtener las acciones de control requeridas de
acuerdo a los valores ling&uuml;&iacute;sticos que tomen las variables de entrada.
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Figura 4.6 Editor de Reglas.
En la figura 4.7 se puede ver de manera simplificada las reglas de inferencia
difusa, adem&aacute;s en la figura 4.8 se tiene la superficie que representa la relaci&oacute;n
entre las variables de entrada y la salida del algoritmo desarrollado. Una vez
construido el algoritmo difuso se debe exportar mediante la opci&oacute;n “Export To
Workspace” del men&uacute; “File” de la interfaz FIS. Luego de esto se importa hasta el
simulink con el bloque “Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer” la estructura del
controlador para cerrar el lazo de control.
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Figura 4.7 Visualizador de reglas.
Figura 4.8 Visualizador de superficie.
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4.1.2.4 Sistema en lazo cerrado
El sistema en lazo cerrado se muestra en la figura 4.8 en el cual se hace uso de
filtros para eliminar las variaciones en la se&ntilde;al de salida.
Figura 4.9 Sistema en lazo cerrado.
Los resultados de la figura 4.10 son obtenidos al cerrar el lazo de control, donde
se puede observar que el voltaje de salida (se&ntilde;al de color rojo) cumple con los
par&aacute;metros de dise&ntilde;o. Al realizar un acercamiento se pudo calcular un rizado del
3% aproximadamente. La se&ntilde;al de color verde representa la corriente de salida
del conversor, cuyo valor aproximado es de 35 A m&aacute;s el rizado existente que es el
mismo del rizado de voltaje.
En la figura 4.11 se tienen las variaciones de la relaci&oacute;n de trabajo producidas por
las acciones realizadas del algoritmo de control implementado, el cual da un valor
que se suma o resta a la relaci&oacute;n de trabajo de referencia hallado a partir del valor
de carga resistiva.
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Figura 4.10 Voltaje y corriente en la carga.
Figura 4.11 Acciones de control del algoritmo sobre la relaci&oacute;n de trabajo.
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En la figura 4.12 se observa como el pico de corriente en el inductor se
incrementa. Esta variaci&oacute;n se debe al incremento de la relaci&oacute;n de trabajo por
efecto del algoritmo de control, esto permite tener el voltaje requerido a la salida a
311 V.
Figura 4.12 Corriente en el inductor.
4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS
Para realizar la pruebas del conversor se conecto los bancos de capacitores en
serie para que soporten un voltaje mayor a 400 V y con esto no se provoquen
da&ntilde;os en los mismos, para la implementaci&oacute;n definitiva en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico se
conectaran en paralelo para aumentar la capacitancia a la salida del conversor.
4.2.1 SE&Ntilde;ALES DE CONTROL DEL FPGA
Como se indic&oacute; en los cap&iacute;tulos anteriores el algoritmo de control fue
implementado en el FPGA Spartan-3E; del cual se obtiene una se&ntilde;al PWM que
var&iacute;a de acuerdo al error existente entre el punto de referencia (311 VDC) y la
se&ntilde;al de voltaje de realimentaci&oacute;n.
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Figura 4.13 PWM obtenida del FPGA.
La figura 4.13 indica el valor de frecuencia de la PWM que se utiliza para
conmutar el IGBT, el valor de la relaci&oacute;n de trabajo cambia mediante rampas
crecientes o decrecientes de acuerdo al valor de voltaje y la velocidad con la cual
varia el mismo a la salida del conversor, con el fin de proteger el valor de corriente
m&aacute;ximo que puede llegar a la compuerta del IGBT, la relaci&oacute;n de trabajo m&aacute;xima
a la que llega la PWM es de 0.8.
4.2.2 SE&Ntilde;ALES EN EL IGBT
Para comprobar un adecuado manejo y funcionamiento del IGBT se tomo las
formas de onda en sus distintos puntos de conexi&oacute;n utilizados tanto para la se&ntilde;al
de control que le llega a compuerta, as&iacute; como el voltaje colector- emisor que
permite cargar los capacitores a la salida del conversor.
4.2.2.1 Se&ntilde;al de la compuerta
La se&ntilde;al que le llega a la compuerta del IGBT se indica en la figura 4.14. De la
forma de onda obtenida se puede observar que el snubber utilizado disminuye los
picos de voltaje. Para verificar si el IGBT se encuentra en buen estado se debe
tener en cuenta el efecto capacitivo que se produce en la se&ntilde;al de disparo al
conectarlo; ya que si no se tiene esta forma de onda caracter&iacute;stica en la
compuerta muy probablemente indica un da&ntilde;o en el dispositivo.
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Figura 4.14 Se&ntilde;al en la compuerta del IGBT.
4.2.2.2 Voltaje colector-emisor
Mediante el
se puede ver los picos de voltaje existentes durante el encendido
del IGBT.
Figura 4.15 Voltaje colector-emisor del IGBT.
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El voltaje que se tiene en la figura anterior muestra que durante el encendido se
tiene un pico de voltaje, este se ha reducido debido al snubber que logra atenuar
los picos ya que sin el mismo el pico fuese m&aacute;s evidente.
4.2.3 CORRIENTE EN EL INDUCTOR
La corriente que circula por el inductor, tiene la siguiente forma.
Figura 4.16 Forma de onda de corriente en el inductor.
En la figura 4.16 se puede ver la forma de onda de corriente que se encuentra en
el l&iacute;mite de conducci&oacute;n continua, esta forma de onda var&iacute;a debido al sistema de
control implementado por medio de rampas, ya que al existir una influencia EMI
producida por el inductor del conversor sobre la medida, esta varia conforme
aumenta la corriente y por tal raz&oacute;n la relaci&oacute;n de trabaja crece o decrece por
dicha variaci&oacute;n. Al encontrarse el conversor sin carga e ir aumentando la
frecuencia del inversor, se pasa de conducci&oacute;n continua a discontinua por la
variaci&oacute;n de carga existente.
4.2.4 VOLTAJE DE SALIDA
El voltaje que se obtuvo a la salida se tomo mediante el osciloscopio para poder
ver el rizado que se tiene a la salida. En la figura 4.17 se puede observar que el
voltaje pico-pico es de 56 V esto se debe a los efectos que producen las
conmutaciones del MOSFET de las fuentes conmutadas implementadas para el
manejo del inversor como para el disparo del IGBT del conversor elevador, el
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rizado de voltaje obtenido se encuentra alrededor del 12 % que fue con el que se
realiz&oacute; en el dise&ntilde;o.
Figura 4.17 Forma de onda de voltaje a la salida del conversor.
4.2.5 COMPENSACI&Oacute;N DEL VOLTAJE DE SALIDA
Para realizar esta prueba se modific&oacute; la frecuencia del inversor, con lo que se
consigue que el conversor experimente una variaci&oacute;n de la carga conectada a la
salida del mismo.
Figura 4.18 Forma de onda de voltaje
El primer decremento en el voltaje de salida que se ve en la figura 4.18 es cuando
se presiona el acelerador desde 2 Hz hasta 15 Hz el sistema de control logra
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compensar el voltaje hasta llegar nueva mente al voltaje de referencia que en este
caso es de 316 V, cuando la frecuencia del inversor se encuentra en el valor
m&iacute;nimo, que en este caso es de 2 Hz, el voltaje se incrementa hasta 344 V debido
a que los capacitores no se descargan por la gran resistencia que ve el conversor
a la salida. La segunda disminuci&oacute;n en el voltaje se da cuando la frecuencia del
inversor var&iacute;a de 2 Hz a 25 Hz que representa un consumo de corriente mayor en
la carga, con lo cual el control logr&oacute; compensar el voltaje nuevamente a 316 V y
de igual manera que en el caso anterior al volver a la frecuencia de 2 Hz el voltaje
se incrementa nuevamente a 344 V, estas pruebas se realizaron en vac&iacute;o.
4.2.6 SALIDA DE VOLATJE DE LA FUENTE CONMUTADA
Las salidas aisladas de voltaje de la fuente conmutada se muestran en la figura
4.19, donde se puede apreciar que el ruido en la se&ntilde;al tiene un voltaje pico-pico
alrededor de 1.5V. Este ruido se debe a las conmutaciones del MOSFET; y, es
predominante en todas las salidas de la fuente.
Figura 4.19 Se&ntilde;al de voltaje a la salida de la fuente conmutada.
4.2.7 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN EL VEH&Iacute;CULO EL&Eacute;CTRICO
Las ultimas pruebas realizadas al conversor elevador fue su funcionamiento en
conjunto con el inversor que controla el motor de 15 HP, el primer problema que
se presento fue el comportamiento del snubber (RC) que se dise&ntilde;o anteriormente
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pues este, no era el m&aacute;s adecuado para la aplicaci&oacute;n que se tiene en el presente
proyecto debido a los picos de voltaje que hay durante el apagado del IGBT, de
esta manera se dise&ntilde;o un snubber con la siguiente topolog&iacute;a.
Figura 4.20 Snubber RCD conectado al IGBT.
En esta topolog&iacute;a, al momento que el IGBT se apaga el diodo Ds se polariza
directamente, creando un camino para la corriente y permitiendo que el capacitor
Cs se cargue hasta el valor de sobre-voltaje producido por la conmutaci&oacute;n;
mientras que al encenderse el IGBT, en primer lugar el diodo Ds se polariza
inversamente, haciendo que la energ&iacute;a almacenada en el capacitor Cs se
descargue a trav&eacute;s de la resistencia Rs y el IGBT, de esta manera se logra que el
valor de la corriente de descarga que fluye por el IGBT este limitada por el valor
resistivo de Rs.
Para el dise&ntilde;o del snubber es necesario considerar las siguientes ecuaciones de
acuerdo al estudio realizado sobre el tema en el libro de Fisher [2].
El par&aacute;metro
es propio de un IGBT variando en funci&oacute;n del voltaje y corriente
que manejan, adem&aacute;s se debe tener en cuenta que con este tipo de snubber la
corriente pico que pasa por el IGBT, se incrementara por la descarga del
capacitor Cs, por lo cual el valor de Rs debe ser adecuado, para controlar los
l&iacute;mites de corriente en esta descarga adem&aacute;s del tiempo de la misma dado por la
expresi&oacute;n:
esta manera se tiene:
y debe se la tercera parte del periodo de conmutaci&oacute;n; de
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La potencia de disipaci&oacute;n del snubber esta dada por la ecuaci&oacute;n:
Tomando en cuenta lo anterior y de acuerdo a la hoja de datos, se tiene el
siguiente par&aacute;metro para el IGBT modelo BSM200GB60DLC.
De esta manera se tiene:
El voltaje que debe soportar el capacitor debe ser superior a 600 voltios y por
disposici&oacute;n de elementos se utilizo dos capacitores de 15 nF a 1500 voltios
conectados en paralelo que suman 30 nF.
Con los valores anteriormente calculados se construy&oacute; e implement&oacute; el snubber lo
mas cercano posible al IGBT pues es la recomendaci&oacute;n que da la gran mayor&iacute;a
de fabricantes, para posteriormente realizar pruebas con todo el sistema del
veh&iacute;culo el&eacute;ctrico, esto quiere decir, conversor elevador conectado al inversor que
maneja del motor de 15 HP, el primer problema que se tuvo con este snubber fue
que la resistencia del Rs de 560 ohmios de 5 vatios se calent&oacute; demasiado, raz&oacute;n
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por la cual fue necesario colocar cuatro resistencias de 20 vatios en paralelo para
que las mismas puedan soportar mas corriente, de estas pruebas se obtuvo los
siguientes resultados.
Figura 4.21 Formas de onda de
en el IGBT y corriente del snubber con una
Rs igual a 500 ohmios.
En la figura 4.21 en el canal 1 se observa la se&ntilde;al de voltaje colector-emisor en el
IGBT con un pico de 440 V y en el canal 2 se tiene la corriente que circula por el
snubber; cuando el IGBT se apaga se observa que existe una corriente negativa,
la misma que se produce durante la carga del capacitor Cs; los picos de corriente
positiva se generan cuando el capacitor se descarga a trav&eacute;s de la resistencia y
posteriormente por el IGBT, la pinza de corriente se encontraba en la escala de
, se utilizo un pinza de voltaje 100X con una escala de
.
Para lograr reducir el valor de la corriente de descarga del capacitor Cs a trav&eacute;s
del IGBT, se opto por implementar Rs con tres resistencias de 2
a 20 W en
lugar de cuatro, los resultados obtenidos con este valor resistivo se tienen en la
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figura 4.22 y se aprecia como la corriente se reduce aproximadamente un 7%,
adem&aacute;s el incremento de la constante
no afecta el desempe&ntilde;o del snubber.
Se debe tener en cuenta que este tipo de snubber RCD incrementa la corriente
pico que debe soportar el IGBT, pues entre mas grande sea el sobre-voltaje de
apagado mayor es la corriente de descarga.
Figura 4.22 Formas de onda de
en el IGBT y corriente del snubber con una
Rs igual a 667 ohmios.
Con estos valores de capacitancia y resistencia se realiz&oacute; una prueba con la
tracci&oacute;n trabada, es decir activado el freno de mano, en la cual se excedi&oacute; los
l&iacute;mites de voltaje del IGBT ya que a medida que se incrementa la corriente, los
picos de voltaje sobrepasaron los 600 V.
Este excesivo valor en picos de voltaje durante el apagado se debe al valor de
alta frecuencia utilizado para la conmutaci&oacute;n del IGBT, como se lo indica en la
figura 4.23.
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Figura 4.23 Formas de onda de conmutaci&oacute;n en funci&oacute;n de la frecuencia.
Al incrementar el valor de la frecuencia de conmutaci&oacute;n las transiciones del
estado de conducci&oacute;n al estado de bloqueo son m&aacute;s r&aacute;pidas, produciendo un
incremento del pico de voltaje conforme se incrementa la frecuencia de
conmutaci&oacute;n, de acuerdo a lo expuesto anteriormente se llego a la conclusi&oacute;n que
los picos de voltaje no se pueden reducir mas halla de los 600 V a plena carga.
En las pruebas realizadas con el veh&iacute;culo desplaz&aacute;ndose en terreno inclinado, se
excedi&oacute; los valores de corriente l&iacute;mites del IGBT, debido a esto se debi&oacute; realizar
nuevas pruebas del comportamiento de la corriente que circulaba a trav&eacute;s del
mismo al estar sin carga o en vacio, pruebas de las cuales se obtuvo la siguiente
figura:
Figura 4.24 Corriente en el inductor del conversor elevador a tener carga m&iacute;nima.
En la figura anterior se puede apreciar como los picos de corriente alcanzan 62,4
amperios (con la pinza de corriente en la escala de
) en vacio, debido a este
comportamiento y a problemas de Emisiones Electromagn&eacute;ticas (EMI); se hizo
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necesario incrementar el valor inductivo de los bobinados, en primer lugar se
retir&oacute; el entrehierro y se rebobin&oacute; las inductancias con alambre esmaltado n&uacute;mero
8 AWG logrando enrollar 58 espiras en cada una de ellas; de esta manera se
logr&oacute; obtener conducci&oacute;n continua en la bobina incluso a una carga muy baja de 6
amperios de acuerdo a las pruebas realizadas en laboratorio.
Debido a que no fue posible reducir m&aacute;s el sobre-voltaje de apagado del IGBT
mediante el uso de la red snubber, se opto por usar uno de mayor capacidad de
voltaje entre colector y emisor, el cual se describe a continuaci&oacute;n.
Modelo: BSM200GB120DN2
De acuerdo a estos datos los tiempos de encendido y pagado son mayores en
comparaci&oacute;n a los del IGBT anteriormente utilizado, esto quiere decir que es mas
lento, al probar el manejo del IGBT con una resistencia en la compuerta “gate” de
, se obtuvo la siguiente forma de onda.
Figura 4.25 Forma de onda en la compuerta del IGBT BSM200DB120DN2.
Al analizar la forma de onda se determina que el IGBT no se apagar&aacute; debido a las
pendientes de la onda de disparo, lo que podr&iacute;a quemarlo, al revisar las curvas
caracter&iacute;sticas de las p&eacute;rdidas t&iacute;picas en la conmutaci&oacute;n, se llego a un valor
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optimo de resistencia de “gate”
, es importante llegar a un valor
adecuado ya que un valor demasiado bajo de Rg incrementa el
durante las
conmutaciones del IGBT y con un valor muy grande los tiempos de encendido y
apagado aumentan considerablemente.
En la figura 4.26 se tiene la forma de onda en la compuerta del IGBT en la misma
se aprecia que hay un tiempo suficiente y necesario para garantizar el apagado
del mismo, pues si no se garantiza el apagado del IGBT este se puede quemar
por un incremento de la corriente.
Figura 4.26 Forma de onda de la compuerta del IGBT.
Al realizar las pruebas en el veh&iacute;culo a motor trabado con el freno de mano, y el
IGBT sin el snubber para lograr reducir la corriente pico a trav&eacute;s del mismo, se
obtuvo los siguientes datos de corriente y voltaje.
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Figura 4.27 Ondas de voltaje
Escala de la pinza de corriente en
y corriente
del IGBT.
.
En la figura 4.27 en el canal uno se tiene la forma de onda correspondiente a la
corriente del colector la cual llega a 18.2 amperios con una frecuencia del inversor
de 22 Hz aproximadamente y en el canal dos se tiene la onda de voltaje que llega
a 560 voltios o mas dependiendo de la carga. Con las modificaciones realizadas
al conversor se logro un funcionamiento adecuado del veh&iacute;culo el&eacute;ctrico.
CAP&Iacute;TULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES
• El
conversor
implementado
se
caracteriza
por
describir
por
un
comportamiento no lineal, adem&aacute;s de la gran dependencia que posee de:
la carga, de los valores de consumo de corriente, y adem&aacute;s de su estado
de conmutaci&oacute;n ya que la misma presenta diferentes comportamientos
para conducci&oacute;n continua y discontinua;
y esto se ve reflejado en la
complejidad para establecer un algoritmo de control que permita mantener
el valor de voltaje de salida, en funci&oacute;n del comportamiento del motor
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debido a la forma de conducci&oacute;n del veh&iacute;culo, declives o inclinaciones que
se presenten en el trayecto.
• El modelado que se realiz&oacute; en el proyecto result&oacute; poco &uacute;til frente a las
variaciones de carga que se representan en el conversor al implementarlo
en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico pues todo depende de c&oacute;mo se maneje el
acelerador
que
varia
la
frecuencia
del
inversor,
esto
provoca
perturbaciones al sistema que no se toman en cuenta en este modelado. El
modelo estudiado se basa en una carga fija siendo el voltaje de entrada el
que var&iacute;a. Es por este comportamiento no lineal de la carga que se ha visto
adecuado el uso de un control basado en l&oacute;gica difusa.
• El proceso de incremento de voltaje se vale de la energ&iacute;a almacenada en el
inductor a manera de corriente, esto es tambi&eacute;n un generador de ondas
electro-magn&eacute;ticas (EMI), las mismas que afectan al comportamiento de
los elementos electr&oacute;nicos, provocando error en la medida y alteraciones
en las se&ntilde;ales que viajan a trav&eacute;s de los cables de conexi&oacute;n. La EMI
producida por el inductor altera el correcto funcionamiento de los circuitos
implementados en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico pues cada uno se encuentra
construido de manera independiente, esto quiere decir, que los distintos
sistemas implementados no saben lo que pasa en la etapa anterior.
• La fuente conmutada dise&ntilde;ada e implementada en el presente proyecto
tiene 3 salidas de voltaje aisladas uno de la otra y del banco de bater&iacute;as,
con el fin de lograr aislar el circuito de control del circuito de potencia para
atenuar o eliminar las perturbaciones provocadas por la conmutaci&oacute;n del
IGBT. Debido al ruido existente en la fuente conmutada no fue posible
utilizar la salida de la misma para el circuito de control porque la tarjeta
Sparatan-3E tiene un conversor A/D de 13 bits en el cual un ruido (voltaje
pico-pico) de 400 mV afecta notablemente la medida y en consecuencia se
tuvo que usar una bater&iacute;a de 12 V 7 Ah, no se pudo mejorar la construcci&oacute;n
de la fuente por estar fuera del alcance del presente proyecto, para lograr
una mejora en esta fuente se debe mejorar el circuito sujetador (clamp) e
implementar un snubber para el MOSFET.
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• El controlador difuso ha permitido el manejo de datos por sistema experto
(experiencia humana), que se obtuvo mediante las pruebas, de esta
manera se logr&oacute; mejorar la utilizaci&oacute;n de la energ&iacute;a en el circuito del
conversor ya que con la implementaci&oacute;n de controlador se ha evitado los
problemas a los que se enfrenta la topolog&iacute;a del conversor implementado,
como es el caso de la p&eacute;rdida de conexi&oacute;n con la carga, as&iacute; como tambi&eacute;n
en el arranque del controlador en el momento de conexi&oacute;n del circuito de
potencia, esto quiere decir, que el conversor no se encender&aacute; mientras no
se supere un voltaje de encendido umbral de 110 V en el banco de
bater&iacute;as.
• La tarjeta Spartan-3E que tiene un FPGA es muy vers&aacute;til para varias
aplicaciones de control, por lo cual se puede implementar un sistema
centralizado, esto gracias a la programaci&oacute;n de eventos concurrentes, que
reproduce la capacidad de varios microprocesadores conectados y
comunicados. Es por ello que se pueden realizar diferentes procesos, los
cuales basados en el mismo reloj toman acciones distintas cada uno, esto
permite realizar la comunicaci&oacute;n para conocer la medida de voltaje gracias
al conversor anal&oacute;gico-digital, realizar el filtrado de los datos, utilizar el
motor de inferencias difuso para la toma de decisiones y la realizaci&oacute;n de la
PWM como procesos o programas independientes y simult&aacute;neos para
estructurar sus secuencias a fin de obtener un correcto funcionamiento del
sistema en su totalidad.
• Es de excepcional importancia la correcta construcci&oacute;n de la inductancia,
as&iacute; como tambi&eacute;n la correcta utilizaci&oacute;n de los materiales que la componen,
ya que los fen&oacute;menos a los cuales se somete el sistema son de diversa
&iacute;ndole como es el caso de los campos magn&eacute;ticos, el&eacute;ctricos, y las
resultantes fallas producidas en los circuitos. El uso de un n&uacute;cleo de ferrita
es lo m&aacute;s apropiado para estas aplicaciones, este tipo de material reduce
la p&eacute;rdidas provocadas por corriente par&aacute;sitas en el n&uacute;cleo adem&aacute;s de
admitir el uso de frecuencias muy elevadas, reduciendo consecuentemente
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el tama&ntilde;o del inductor a utilizar y la exigencia de corriente sobre el
semiconductor de conmutaci&oacute;n.
• Es de gran importancia tambi&eacute;n el correcto dise&ntilde;o del circuito de
realimentaci&oacute;n, para disponer de una adecuada velocidad de transferencia
del valor a realimentar as&iacute; como tambi&eacute;n la supresi&oacute;n del ruido inherente
a los circuitos. Al lograr esto mediante circuitos de aislamiento es tambi&eacute;n
un asunto de suma importancia, ya que con ello se logra proteger el circuito
de control y los elementos que lo conforman, este aislamiento presenta
ciertas debilidades debido a la adici&oacute;n como es nuestro caso de un
comportamiento no lineal por parte del integrado de aislamiento &oacute;ptico
(4N25), con las dificultades dentro del controlador.
• Al trabajar a una frecuencia de 20 KHz fue necesario el uso de un snubber
RC disipativo para el IGBT ya que las conmutaciones provocan picos de
voltaje que pueden ir deterior&aacute;ndolo, el dise&ntilde;o del mismo se lo realizo en
base a datos experimentales obtenidos en el laboratorio, los valores
obtenidos fueron aquellos que atenuaron en gran medida los picos de
voltaje producidos.
• Con la frecuencia de conmutaci&oacute;n de 20 KHz utilizada para la conmutaci&oacute;n
del IGBT se logro eliminar el ruido audible que tenia el conversor que
estaba implementado en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico, debido a que el o&iacute;do humano
tiene un rango audible de 20 Hz hasta 20 KHz el mismo que varia en
funci&oacute;n de la edad, pero tambi&eacute;n aumento la EMI que afecto el resto de
circuitos del sistema.
• Para lograr eliminar las EMI provocadas por la inductancia del conversor se
implemento un apantallamiento de Faraday conectado a la masa del
veh&iacute;culo el&eacute;ctrico, este apantallamiento se lo utilizo en: el circuito de
acoplamiento del FPGA (realimentaci&oacute;n de voltaje del conversor), circuito
de control del inversor y en la inductancia que es la fuente de EMI. El
apantallamiento se construyo de manera experimental, pues no se cuenta
con el equipo necesario para realizar mediciones de EMI y en base a estos
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par&aacute;metros poder dise&ntilde;ar los blindajes adecuados para esta aplicaci&oacute;n,
con esto se logro atenuar el ruido pero no se soluciono completamente
pues cuando el conversor funciona con carga la EMI aumenta provocando
que los datos del LCD del inversor se distorsionen.
• Para lograr eliminar totalmente los efectos de las EMI en los circuitos de
control del veh&iacute;culo el&eacute;ctrico se coloco cuentas y toroides de ferrita en los
cables de: alimentaci&oacute;n y se&ntilde;al, el di&aacute;metro as&iacute; como el tama&ntilde;o de las
ferritas implementadas en el circuito se lo hizo de acuerdo a la
disponibilidad de material que se tenia, pues en el pa&iacute;s no hay casa
comerciales que vendan este tipo de material.
4.2 RECOMENDACIONES
• Para futuras mejoras al veh&iacute;culo el&eacute;ctrico se recomienda implementar un
sistema de control centralizado, el cual se puede implementar en un FPGA
que gracias a la ejecuci&oacute;n de procesos de manera concurrente permite
controlar: el conversor elevador y el inversor (variador de frecuencia) de
manera simultanea logrando tener una comunicaci&oacute;n entre estas dos
etapas para realizar acciones de control acordes al cambio de variables
existentes durante el funcionamiento. Tambi&eacute;n para un sistema de control
centralizado se debe sensar la corriente y el voltaje del banco de bater&iacute;as
para un tener una visi&oacute;n mas clara del comportamiento del sistema, los
sensores en lo posible debe tener una salida de 0 V a 5 V, pues si se tiene
una salida en el orden de mV se ve muy afectada por las EMI lo que
provocar&iacute;a error en la medida.
• Se debe realizar un estudio para saber la intensidad de las EMI existentes
as&iacute; como otras fuentes de interferencia, para en base a esto dise&ntilde;ar y
construir los filtros o blindajes necesarios que aten&uacute;en o en el mejor de los
casos eliminen los efectos producidos por estas interferencias en los
circuitos implementados en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico. Ya que sin esto no es
posible logara un sistema que no emita EMI a su entorno.
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• Para aislar los circuitos de control de la parte de potencia del veh&iacute;culo
el&eacute;ctrico se debe realizar proyectos en los cuales se construya las fuentes
conmutadas necesarias con salidas de voltaje con el menor ruido posible
(menor a 100 mV), que se produce por las conmutaciones del MOSFET
para que las mismas no provoquen variaciones en la fuente que en esta
aplicaci&oacute;n es el banco de bater&iacute;as, la fuentes conmutadas deben ser
usadas para reemplazar las bater&iacute;as que alimentan los circuitos de control
y disparo de IGBTs. Se debe trabajar en esta l&iacute;nea porque el ruido que se
producen en las fuentes aisladas afecta las medidas de las variables, pues
se usan sensores, conversores A/D que reciben se&ntilde;ales de hasta 5V en el
caso de los microcontroladores y de hasta 2.9 V en el caso de la tarjeta
Spartan-3E y un ruido de 400 mV representa un margen de error muy
grande con respecto a los valores que se manejan.
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ANEXOS
ANEXO A
HOJA DE DATOS DEL IGBT BSM200GB60DLC
ANEXO B
HOJA DE DATOS DEL DIODO CS240610
ANEXO C
HOJA DE DATOS DEL DISIPADOR DE CALOR
ANEXO D
ANEXO E
HOJA DE DATOS KA3844
ANEXO F
ESQUEM&Aacute;TICO DE LA FUENTE CONMUTADA
Salidas de voltaje aisladas
VDC(80-150) D10
TFS1
FU1
1
2
1
5
UF5402
D6
5
20VDC
1A
120 VDC
Alimentacion
Circuito Clamp
C6
6
7
2
3
3
10n
D3
8
9
R7
VREF
4
4
R2
C10
C12
100n
220u
8
V20A(-)
D8
9
9
V20B(+)
10
TRANSFORMADOR FS
560
7
8
20VDC
10
120 VDC
V20A(+)
UF5402
6
20VDC
5VDC
Circuito Oscilador
7
UF5402
UF5402
2k2
C16
C15
100n
220u
10
C3
Circuito de disparo
RTCT
100n
IRF840LC
R9
C4
OUT
3n3
V20B(-)
D5
Q1
120R
R11
3
V10(+)
Circuito de sensado
de corriente
DIODE
ISENSE
R10
Circuito de encendido
330R
D4
R8
C7
1N4744A
0R47
100n
C13
100n
220u
4
V10(-)
D7
120 VDC
5
Fuente20
DIODE
FUENTE20
R1
100k
C9
15R
C8
C11
100n
220u
C.I. de control anal&oacute;gico
D9
6
1N4007
VCC
D1
C1
C14
22u
1N4747A
100n
100n
8
7
6
5
VREF
COMP
VCC
VFS
OUT
ISENSE
GND
RTCT
NTE7099
1
2
3
4
COMP
VFS
ISENSE
RTCT
KA1
VO
C2
VREF
VCC
OUT
C5
Realimentaci&oacute;n de voltaje
U1
R6
6
FUENTE20
2k2
R12
1
2
SALIDA
V20A(+)
V20B(+)
V5(+)
1
2
3
4
8
7
6
5
V10(+)
3.9K
5
V20A(-)
V20B(-)
V5(-)
100p
RV2
R3
4
VO
OPTOCOUPLER-NPN
5K
COMP
100k
R5
CONN-DIL8
2k7
Compensaci&oacute;n del sistema
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V10(-)
ANEXO G
HOJA DE DATOS HCNW3120
ANEXO H
ESQUEM&Aacute;TICO DEL ACOPLAMIENTO PARA EL FPGA
VCC
Divisor de voltaje y aislamiento
U1
2
1
1
Circuito amplificador de 0.4V a 2.9V
6
VCC
V_BOOST
5
R3
19k2
7W
82k
2
4
U2:A
4
R1
OPTOCOUPLER-NPN
R4
3
VSENSE
R2
R6
1
1k
2
4.7k
5W
4.7k
11
VSENSE
RV2
LM324
51%
R5
U2:B
1
VCC
GND1
V0
VI
SIL-100-02
C3
5
2
FUENTE_5V
C2
0.1u
0.22u
150k
R8
1
2
1.2k
RV1
LM324
R13
100k
500k
SIL-100-02
VREF
GND1
GND1
R14
U2:C
4
100k
U4
7815
VI
1
1
2
8
SIL-100-02
C4
2
1
2
9
GND1
11
VO
Driver para el IGBT
VAD-FPGA
10
VO1
VS15
GND
3
R7
7
6
11
Vcc
GND
1
2
VREF
7805K
3
VCC_FPGA
U3
50%
Fuente de 5V
VO1
20k
4
1.5k
R9
SIL-100-02
LM324
GND1
8
0.22u
PWM
1
2
SIL-100-02
2
R11
HC1
7
3
5.6k
R10
OUT
6
1k
R12
OUT
C1
22
0.1uF
390
5
SINK IGBT
HCNW3120
GND1
1
2
SIL-100-02
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ANEXO I
ESQUEM&Aacute;TICO DEL CONTROL DE VENTILADORES
Fuente de 5 V
12V
VCC
Circuito de potencia
U2
7805
SIL-100-02
1
C2
1uF
VI
VO
20V - FS
3
2
1
GND
2
1
C1
GND2
SIL-100-02
1nF
2
12V-BATERIA
VENTILADORES
2
1
R2
PWM
U3
1
1N4007
6
10k
Microcontrolador
D3
TBLOCK-M2
5
2
VCC
TEMPERATURA
PWM
ATTINY45
TIP122
OPTOCOUPLER-NPN
VCC
GND2
5
6
7
2
3
1
Circuito Amplificador
12V
PB0/MOSI/DI/SDA/AIN0/OC0A/OC1A/AREF/PCINT0
PB1/MISO/DO/AIN1/OC0B/OC1A/PCINT1
PB2/SCK/USCK/SCL/ADC1/T0/INT0/PCINT2
PB3/ADC3/OC1B/CLKI/XTAL1/PCINT3
PB4/ADC2/OC1B/CLKO/XTAL2/PCINT4
PB5/ADC0/RESET/PCINT5
Q2
4
U1
4
U4:A
3
U5
1
2
11
1
27.0
Sensor de temperatura
VOUT
2
TEMPERATURA
LM324
R3
100k
3
LM35
R4
20k
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ANEXO J
RECURSOS UTILIZADOS DEL SPARTAN-3E
ANEXO K
HOJA DE DATOS DEL IGBT BSM200GB120DN2
ANEXO L
Foto N&ordm; 1 Inductancias para el conversor elevador conectadas en serie.
Foto N&ordm; 2 Banco de capacitores de 4700
cada uno, implementado en el
conversor elevador.
Foto N&ordm; 3 Placa implementada para la realimentaci&oacute;n de voltaje enviada hacia el
FPGA y circuito de disparo del IGBT.
Foto N&ordm; 4 Placa de control para ventiladores ubicados en el gabinete del
conversor elevador.
Foto N&ordm; 5 IGBT con el snubber y diodo montados en su respectivo disipador y
fusible ubicado a la entrada del conversor elevador. (De derecha a izquierda).
Foto N&ordm; 6 Gabinete con ventiladores en las paredes laterales para implementar el
conversor elevador.
Foto N&ordm; 7 Mediciones realizadas al conversor elevador cuando se encontraba
implementado en el veh&iacute;culo el&eacute;ctrico.
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