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Control Digital versus Control Analdgico

Ventajas.:
% Facilidad de Implementacion dado que se reduce el numero de componentes del controlador.
% Flexibilidad en la actualizacion de la estrategia de control.

% Menos sensibilidad a los ruidos y a las variaciones parameétricas de los componentes del
controlador.

% Los dispositivos digitales con los cuales se implementa el controlador, permiten ademas incluir
sistemas de supervision, alarmas, registro, visualizacion y envio de datos, y, comunicacion con
otro sistemas de control.

% Se pueden implementar técnicas de control sofisticadas basadas en calculos matriciales
complejos, como las adaptativas con identificacion paramétrica en tiempo real.

% Pueden implementarse estrategias de control de multiples lazos con diferentes frecuencias de
muestreo y por lo tanto con diferentes anchos de banda. Ejemplos: corriente — velocidad —
posicion de un motor. O, corriente — tension — potencia de una fuente de tension CC o CA.



Control Digital versus Control Analdgico

Desventajas:
% Existen limitaciones de velocidad de calculo y por ende, de actuacion:

» La accion de control es obtenida por el controlador a partir del procesamiento digital de
sefales analogicas, y esto lleva un tiempo finito determinado.

» La velocidad finita de calculo del procesador digital, sumado a los tiempos de conversion de
las sefales analdgicas, provoca retrasos en la aplicacion de la accion de control: este retraso
debe ser tenido en cuenta para evitar la inestabilidad del sistema de control.

> Este atraso puede ser tenido en cuenta en el modelo dinamico del proceso a controlar o en la
actuacion (Médulo PWM).

% Existen limitaciones con la resolucion de la conversion AD y la representacion de las constantes y
variables utilizadas en la implementacion:

> El efecto del truncamiento o redondeo, se traduce en una perturbacion sobre las variables.

» La accion de control sufre de pérdida de informacion cuando se la convierte de digital a
analdgica: Limitaciones en la resolucidon por cuestiones tecnologicas de los conversores DA o
limitacion del tamafio de palabra de los registros del modulador PWM vy reduccion de la
resolucion con el incremento de la frecuencia del PWM.



Aspectos Tecnologicos a tener en cuenta en un dispositivo digital

O Velocidad de procesamiento de la CPU en Millones de instrucciones por segundo (MIPS) o
Millones de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS), dependiendo de la arquitectura
de la ALU:

 Acda entra en juego la frecuencia maxima del reloj con la cual puede operar la CPU vy la
arquitectura de hardware de la misma, la cual no es la misma para un microcontrolador que
para un DSP o DSC. Esto es de interés cuando la estrategia de control digital a implementar
es compleja, ya que se traduce en tiempo de atraso de calculo segun la CPU seleccionada
gue aporta al tiempo total de la implementacion digital.

O Velocidad (o tiempo) de conversion del ADC en Miles o Millones de muestras p/segundo (KSPS o
MSPS):

* En este punto entra en juego la tecnologia utilizada para realizar la conversion. La eleccion de
la misma, es una solucion de compromiso entre velocidad y resolucion: Vimos que
conversores AD por aproximaciones sucesivas, son ampliamente utilizados en
microcontroladores y DSC porque consiguen reducidos tiempos de conversion y relativamente
buena precision (entre 10 y 12 bits). Este parametro es imprescindible porque también aporta
un valor finito de tiempo, al tiempo total de la implementacion digital. Y estos tiempos, ademas
del tiempo que utiliza la conversion propiamente dicha, varian segun la cantidad de variables
a convertir y si las mismas son convertidas en forma secuencial o por grupos.



Aspectos Tecnologicos a tener en cuenta en un dispositivo digital

O Resolucion del conversor Analdgico a Digital:

En este punto entra en juego también la tecnologia utilizada para realizar la conversion, que
como se menciond en la primera clase, esta en funcion de no comprometer los tiempos de
conversion y no incrementar los costos por la complejidad del diseiio micro electronico.

Puede afirmarse que, en aplicaciones de control digital para una gran parte de los procesos
de la industria o para equipamientos electronicos con altas exigencias de calidad en las
respuestas, las resoluciones mas comunes de entre 10 y 12 bits, son mas que suficientes.
Este parametro es muy importante desde el punto de vista de poder representar con la mayor
exactitud numeérica posible, las variables en juego en la estrategia de control, y poder codificar
y cuantificar con la mejor resolucion posible las pequefias variaciones que puedas presentar
esas variables. En definitiva, a mayor resolucion, menor pérdida de informacion se tiene de
las variables de interés y mejor capacidad dispongo para actuar sobre el proceso.



Aspectos Tecnologicos a tener en cuenta en un dispositivo digital

d Tamano de palabra de datos:

Es muy comun encontrar en los dispositivos disefiados para automatizacion y control
industrial, CPU que operan con tamafnos de palabra de 8, 16 y 32 bits. En este punto se
relaciona el tamafno de palabra de un registro de la memoria de datos y de programa con las
cuales interactia la ALU.

Son muy comunes hoy dia, tanto en los microcontroladores y DSP (o DSC) encontrar una
gran mayoria de arquitecturas de CPU con tamaio de palabra de 16 bits y aritmética de punto
fijo, y en los DSC méas avanzados, ya se tienen CPU de 32 bits con memorias de tamafios de
palabra de 16 bits; en este ultimo caso, algunas ALU pueden operar con aritmética de punto
fijo o punto flotante. En cuanto a las ventajas de una CPU de 16 o 32 bits, las mismas radican
gue pueden manejar operaciones con acumuladores o resultados de multiplicaciones de hasta
32 y 64 bits, respectivamente; aspecto relevante cuando deben manejarse variaciones
Importantes de las senales que conforman el control.

En cuanto al tamafio de palabra de los registros de memoria, una representacion de 16 bits
consigue buenos resultados, considerando aritmética de punto fijo, en funcibn de como
resulten las magnitudes de las partes enteras de las variables y constantes utilizadas.

En este ultimo caso, puede mejorarse la resolucion de las variables utilizando palabras de 32
bits, no obstante, es imprescindible contar con una cantidad de memoria apropiada.



Sistema de Control Digital: Tiempos a tener en cuenta
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Sistema de Control Digital:

Tiempos a tener en cuenta

ro(KT)+,—~ eo(KT) Algoritmo de | Up(KT)

Control

yp(KT)

|01JU02 ap owillobe |ap ojnaeo ap odwal ]

// Rutina de Servicio a la Interrupcion
void __attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _ADClInterrupt(void)
{
{ convertido = ADCBUFO; // Almacena resultado de la conversién.
Velocidad = MulFix12(convertido,KbQ12); // Normaliza la conversién a Q12

// Célculo del error actual
error_k = Referencia - Velocidad;

// Calculo de la accidn de control

// Accidn Pl, aprox. Forward: upi(k) = upi(k-1) + Kpi*e(k) + a*Kpi*e(k-1)
upi_k = AddFix(AddFix(MulFix12(error_k,Kpi),MulFix12(error_km1,aKpi)), upi_km1);

// Limitacion de la accidn de control integral anti-windup
if(upi_k >= LimiteMaximo) // Si es >= a Limite Maximo
{ upi_k = LimiteMaximo; // iguala a Limite Maximo.
upi_km1 = SubFix(upi_k, AddFix(MulFix12(error_k,Kpi),MulFix12(error_km1,aKpi)));
}

// Accion D (desde la salida) aprox. Backward: ud(k) = Kdd*[y(k)-y(k-1)1/T
error_v = Velocidad - Velocidad_km1; // Error de velocidad: y(k)-y(k-1).
fm_error_v = MulFix(error_v, fm,12); // Aprox. en Q12 de [y(k)-y(k-1)]/T
ud_k = MulFix12(Kdd,fm_error_v);  // Célculo de la accion derivativa

// Accién PI-D
upid_k =upi_k - ud_k;

// Valores anteriores para el proximo periodo de muestreo:
error_km1 = error_k;
upi_km1 = upi_k;
Velocidad_km1 = Velocidad;

// Aplica accion de control a la salida: Médulo PWM

uk = upi_k;
// Calculo del ciclo util a partir de la accién de control
/]~ -

// Almacena el valor en PDC1, registro ciclo util del médulo PWM
PDC1 = MulFix12(uk,(PeriodoPWM + 1)) << 1;




Sistema de Control Digital

UD(kT!

Conversor

u(t)

Digital-Analogico ——»

(DAC)
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Tiempo de Conversion DAy
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calculada a la salida
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T
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10



Tiempos inherentes a la Implementacion de un Control Digital

Nntador /\ I /\ | A ' |
u(t) /

IRQ
A A A A
Ta ) T ‘
ya(k'l)T ya(kT) Ya(k'l'l)T Ya(k+2)T Ya(k+3)T
. Tiempo de Adquisicion, Conversion y Normalizacion T - Periodo de Muestreo
B Tiempo de Calculo T, : Tiempo de Atraso Implementacion

Actualizacion a la salida, de la accion u(kT) calculada: Inmediata o retrasada (1/2 periodo o 1 periodo)
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DSC dsPIC30F4011 (Microchip) — Aplicaciones: Control Convertidor Buck

Digital <«——}——» Analégico
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Exterior del DSP <«— :-» DSP (dsPIC30F4011)

DSC
Software
Hardware Hardware (utilizando librerias de punto fijo)
dsPIC30F4011 Vo (V) Acond. de Vs (V) Conversor Vb Vox
. : g Sefial > ADde > Vox = (Kogy Vo) >>Y) F———>
Aplicaciones: N=10bits

|
|
|
|
|
|
|
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i (Con Vger+ =5V Para Kyo12 €l corrimiento es: >> 12
i
|
|
|
|
|
|

Variable a Voltaje de Y Veer-= 0V) Valor binario Valor binario Fraccional
& digitalizar entrada al conv. de 10bits fraccional p.u. con signo en formato Qy
CO n Vertl d or B uc k AD del DSP (Entero sin signo) con palabras de 16bits
. . 5 Vs (V) Vs (V) Vb Vou Q12
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-’ — — — 5oV4+—-—F—""————~— 1023 —4— — — — — - 1,25 pUu—— — — — - +5212
muestra al | z
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—— —— —— _l ——
N | S
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! P
ov +———————— oV—af——F———————- o4 ————— opu———————— —- 0

Ks = Avg/Aw ! Ky = (2N-1)/5V Ko = 1/818 = Ky = 1/4 2%
Ks= 4V/5V | Kp=1023/5 Koo = 25 Ky

|

I

Kpo = 2% /818 =5,00
Kpor2 = Kpg 2 = 20480
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Efectos del Retenedor de Orden Cero (ZOH)

r(KT) 4+~ e(kT uxT) 1
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e(?) : : | Retencion Gzoh (S) —
L o ST
| | | | !
A . ( : /
— I Senial Original
m AT L e Gy o = =211
i | | | 0n_a —
SRR : s+@IT)
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> | | | : , : |
| |
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Efectos del Retenedor de Orden Cero (ZOH)

r(kT e(kT u(kT) u(t)
&»?L; Controlador ~7__ sl 7OH » Actuador —| Planta —e—»
Digital T
y(kT)
Z0OH VT\ Sensor + Filtro |

= Se comporta como un filtro pasa bajos.
= La precision del ZOH en la aproximacion depende de la frecuencia de muestreo seleccionada
= EI ZOH introduce un atraso de T/2 segundos en la sefial muestreada.

= A mayor periodo T, mayor es la influencia del ZOH, afectando el desempeno y la estabilidad
relativa del sistema digital en lazo cerrado.

—sT
1-e G

. 21T
Gzoh (S) — o =€ (T/2) —

T s s+ (2/T)
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Influencia de la eleccidon de la frecuencia de muestreo en el desempefio y

estabilidad de lazo cerrado en tiempo discreto

Una seleccion racional de la frecuencia de muestreo en un sistema de control de lazo cerrado en
tiempo discreto, debe estar basada en su influencia sobre el desempeno del sistema de control y Ia
estabilidad relativa.

« La frecuencia de muestreo debe ser lo suficientemente alta para contemplar la
componente de mayor frecuencia presente en la sefial controlada y(t) y asi conseguir:

v" Aumento del ancho de banda en LC

v Buen rechazo de perturbaciones

v" Aumento de la robustez del sistema en LC

v" Se reduce la pérdida de informacion entre muestras

v" No debe requerir un esfuerzo computacional muy grande.
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Reglas empiricas para la eleccion de |la frecuencia de muestreo

« La frecuencia o periodo de muestreo puede obtenerse en base a parametros
caracteristicos de las respuestas temporales o respuestas en frecuencia de sistemas en
lazo cerrado en tiempo continuo:

v" NUmero de muestras x tiempo de subida de la respuesta al escalon, de sistemas de
ler orden o de 2do orden sobreamortiguados.

v NUmero de muestras por periodo de oscilacion T4, de la respuesta al escalon de
sistemas subamortiguados de 2do o mayor orden.

v Numero de muestras en base a la frecuencia no amortiguada o,
v" Frecuencia de muestreo en base a la frecuencia de ancho de banda de lazo cerrado.

v" Frecuencia de muestreo en base a la frecuencia de corte de lazo cerrado.

17



Reglas empiricas para la eleccion de |la frecuencia de muestreo

Una Regla Practica muy util para la eleccion de la frecuencia de muestreo, es la siguiente:

f >10x f Siendo f. la frecuenma} de muestreo y fmgx, la maxima
m max | componente de frecuencia contenida en la sefal de interés o
sefal controlada.

» Con esta relacion se consigue una adecuada solucion de compromiso entre desempefio
transitorio, rechazo de perturbaciones exdgenas, estabilidad y robustez.

» Se consigue un muy buen ancho de banda sin riesgo de amplificar ruidos que perturben el
desempeno en regimen estacionario.

» Asi mismo, debe analizarse cada caso en forma particular, observandose las constantes de
tiempo mas dominantes del proceso y las frecuencias de las posibles perturbaciones que
pueden presentarse en la operacion a lazo cerrado.

IMPORTANTE: Todo sistema de control digital, la maxima frecuencia que puede compensar es la
Frecuencia de Nyquist, o sea, la mitad de la frecuencia de muestreo: fm/2

18



» EJEMPLO: Inversor trifasico con carga no lineal conectada entre una fase y el neutro

Bus CC

In\iersor Trif?.SiCO SVM

R A
] 53"“:]} 35"4@ L. Tsear ol | Zig u. ==¢. | R,
14 .
| ) >\ T Saoa %
2 17 ) i v, | 4fios
SZ{I} 54{1} 354@ el Kl
Lo CTTT

Tenséao, %

N

DSP
TMS320F241

1001.

(]

o = N w B [¢)] (0] ~ [e¢]

Frecuencia Fundamental

50 Hz

m m = =1 =
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4

Harmonicos

Operacion a Lazo Abierto
THD = 9% '

Si se quiere compensar hasta la 13° armonica

f >10x21x50Hz =10,5kHz

Significa que con 10 kHz ya se consiguen muy
buenos resultados y 12 kHz seria mejor aun, o
sea, mayor al valor obtenido.
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» EJEMPLO: Inversor trifasico con carga no lineal conectada entre una fase y el neutro

Bus CC In\iersor Trifasico SVM

=1 2
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Frecuencia Fundamental
50 Hz

,—.Hﬁl—\,—.ﬂ A = = =

Operacion a Lazo Cerrado
THD =1,3%

Eligiendo f, = 12 kHz, el sistema de control digital,

puede compensar hasta 6 kHz, o sea, f., /2.

Significa que con 6 kHz se pueden compensar
armonicas hasta el orden 120 = 6000 Hz/50 Hz.

Es importante observar que el 21° armonico se
encuentra en 21 x 50 Hz = 1050 Hz. Significa

que como minimo, la frecuencia de muestreo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 debe Ser2X 1050 HZ — 2100 HZ

Harmonicos
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Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Inversor Monofasico PWM para inyeccion de corriente a la red

S JS v n;(pt}\—) c(t) __| ___ >__0 _____ Vo)
G, . m(t) ' !
+ VDC \ D| : E E i E m(tg)_+ i i
T E, i E E i i E Vmol(t) i E
ES LS RS | I T; C{I)o_- i i V:]EZ“)
¢ '4@_,__[0'0'0’\_/\4&/\/ 0 P Lo ! COMPARATOR _DO;D‘_C’
I Veai(] 1 o N S
<+ Voo G b X DRIVER
. \ : R Lt ., , .
S, E‘ vioh i Implementacion analogica
_ R de un modulador PWM
Inversor alimentado en NEEERI A R
-/ : Voc) I % o ,
tension medio puente - -- - #Vic
t':
- Vo
El ciclo util o ciclo de trabajo, esta dado por  |d(t) :%)
CPK
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Aspectos sobre la implementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Inversor Monofasico PWM para inyeccion de corriente a la red

. Voc(t) Voc(t)
- T Il U
D,

V e
/ d P H N T

- L L~ "
E, LT N ] B t
E S L S Rq \\_-....__G\ = éé#

Inversor alimentado en B
tension medio puente La corriente de carga resultante I,(t) posee un valor medio 1 (t)

cuya forma de onda estd determinada por los valores medios
instantaneos de V. (t) y los valores de E((t).

22



Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Inversor Monofasico PWM para inyeccion de corriente a la red

_li +V DC
. \ lo transduced
Ls Rs Signal
_‘ . [N '
— N Conditioning
lo
. C‘ ES ﬁ

______________________________________________________________

Digital Control /i rlf | >

PWM Algorithm "' s

A/D Conversion
(Ideal sampler + Quantizer)

______________________________________________________________

Discrete time

Control digital de corriente del
Inversor PWM

El circuito de acondicionamiento debe
garantizar que: (1) la seiial del sensor sea
amplificada en el sentido de aprovechar al
maximo el rango de tension de entrada del
ADC, y (2), de ser necesario, la sefal debe ser
filtrada para evitar efectos de solapamientos o
aliasing.

El nimero efectivo de bits necesarios esta
dado por:

105 LFSR]
10| v
pr

log,,(2)

N, =n— floor
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Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Inversor Monofasico PWM para inyeccion de corriente a la red

spectrum replicas (due to sampling)
S(f)} ——

VAR Rt

s(t) 4 original signal

original signal spectrum

\ reconstructed signal
sample
a) b)

aliasing error

aliasing affected spectrum

S(f) replicas

S(f) 4 original spectrum

Nyquist frequency

Efecto de aliasing en la senal reconstruida
debido a la baja frecuencia de muestreo

El fendmeno de aliasing es una consecuencia
de la violacion del teorema del muestreo, que
define las limitaciones para la reconstruccion
exacta de una sefal muestreada uniformemente.
El teorema muestra que existe un limite
superior para el ancho de banda de la senal
muestreada, mas alla del cual la reconstruccion
perfecta, incluso mediante filtros de
Interpolacion ideales, se vuelve imposible y
aparecen  fenomenos de aliasing o
solapamientos. El limite superior se llama
frecuencia de Nyquist y se sabe que es igual a
la mitad de la frecuencia de muestreo, fs.
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Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

------------------------------- : v4

btﬁ ___________ . ol . El proceso de conversion AD se

}—* Enhn o puede modelar matematicamente

S— s et B H SO oo B como la conexién en cascada de un

(ldeal‘:fa?nﬁl(;?fgll?;ntizer) i L e —;l::- mueStreador ideal y un
————————————————— il 4 A cuantificador uniforme de n bits.

—— 1LSB

”"“},;ﬁ ..+ . El cuantificador se denomina

Caracteristica del A0 b2 32 X wyniforme* dado que los posibles

cuantizador uniformey Cay valores discretos se pueden interpretar

error de cuantizacion, e, +12LsB |- como multiplos enteros de una unidad

i\ R l\ [\ [\ . fundamental denominada paso de

o X cuantificacion Q, o, de manera

equivalente, el bit menos significativo
(LSB).

El ruido de cuantificacion tipico “e,”, se agrega a la sefial como resultado de la conversion
AD. Esto puede interpretarse como la pérdida inevitable de la informacion asociada con la

sefal de entrada, inherente a la conversion AD. .



Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Clock

# Binary Counter

Timer Interrupt

H n bits

Y

Binary Comparator

——  Match Interrupt

% n bits

Duty-Cycle

- T1mer count — f
[ |0910 ( clock
: f
N, = floor :
Modulador PWM Digital - DPWM l0g,,(2)

. Programmed duty-cycle

Este componente procesa la salida del algoritmo de
control, una sefial de tiempo discreto, y la convierte en
una sefial de tiempo continuo, determinada por el estado
de los interruptores del inversor.

En realidad, cumple las veces de un retenedor de la
accion de control o ciclo de trabajo de tiempo discreto,

- Gaesignal - lUraNte un periodo de conmutacion.

El parametro N, tambien es importante para

- Hmermemptranet - determinar el paso de cuantificacion del ciclo de

trabajo, 0 sea, la resolucion con la que se puede

implementar el ciclo util d(t).

:

+1

fiox =40MHz y f, =5kHz
N, =26.575 > 14bits

con f, =20kHz

N, = 6.644 > 12Dits
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Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Muchos microcontroladores y DSP o
r DSC, tienen disponible el modo de
operacion de actualizacion doble por
periodo de conmutacion. En este modo, se
permite la actualizacion del ciclo de
trabajo al comienzo y a la mitad del

ﬁwﬂa
MIE > periodo de modulacion.

B o Las solicitudes de interrupcion son generadas por el
Modo de operacion de actualizacion doble  temnporizador al comienzo y en la mitad del periodo
para un DPWM con pulso centrado en Ts. de modulacion.

A
Y

En la ocurrencia de una perturbacion, el retardo de respuesta del modulador se reduce con respecto
al caso de actualizacion Unica porque ahora, la actualizacion del ciclo de trabajo se puede realizar en
la ocurrencia de una solicitud de interrupcion a cada medio periodo.

A tener en cuenta: Dado el numero efectivo de bits N, necesarios para representar el ciclo de
trabajo y la frecuencia de reloj f,.., el periodo de conmutacion debe duplicarse para contener
ambas etapas de conteo, tanto la ascendente como la descendente. .



Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Sincronizacion entre el muestreo y el PWM
: : ’ g—i  Reconstructed Ep un caso tipico, la frecuencia de muestreo se

signals

P 7 establecera igual a la frecuencia de conmutacion o,

Cammied sioma] si esto es consistente con la implementacion de

ampled signa - . - - -

(doad currenty  PWM digital disponible, dos veces la frecuencia de
conmutacion. Pero si esto es lo que hacemos, jlas

condiciones del teorema de Shannon siempre seran

6 &

Vb b —— e — Instantaneous = -
} . : : : : : load voltage violadas!
Y B et T
: : ; —>
t. > H : : t
Ts _ Si los procesos de muestreo y conmutacion estan
Not synchronized Synchronized adecuadamente sincronizados, el efecto del aliasing
Ejemplo de sincronizacion del muestreo obtenido, es la reconstruccion automatica del valor
con el proceso de conmutacion del PWM promedio de la sefal muestreada, que es

para el control de corriente exactamente lo que se desea controlar.
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Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Ruidos de cuantificacion y de precision aritmética

La cuantificacion de variables y la precision aritmética finita son dos de los aspectos mas criticos
del control digital.

El proceso de cuantificacion implica la pérdida de parte de la informacion asociada con la sefial
original x(t). Es un enfoque comun modelar este efecto como un ruido aditivo superpuesto a la sefial.

Hay una relacion que puede usarse para determinar la maxima relacion sefal-ruido SNR de un
conversor AD en funcion de su numero de bits:

SNR =10xlog,, (%x 2”) =6,02xn+1,76 (dB)

Por ejemplo, si se necesita una SNR menor a 50 dB, el numero minimo de bits del ADC
es de 8 bits. O si se necesita una SNR mayor, 100 dB por ejemplo, el minimo numero de
bits debe ser mayor a 16.
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Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Ruidos de cuantificacion y de precision aritmeética

Existen, al menos, otras dos formas principales de cuantificacion que siempre tienen lugar en la
implementacion de un algoritmo de control digital: (i) cuantificacion aritmética y (ii) cuantificacion
de salida.

En lo que respecta a la primera, podemos decir que lo que llamamos cuantificacion aritmética
no es mas que un efecto de la precision finita que caracteriza a la unidad aritmética y logica
utilizada para calcular el algoritmo de control. La precision finita determina la necesidad de
truncamiento (o redondeo) de las representaciones binarias de los coeficientes y variables del
controlador.

Ademas, generalmente existe la necesidad de truncamiento (0 redondeo) después de las
multiplicaciones. En general, el efecto del truncamiento (o redondeo) del resultado de la
multiplicacion es una distorsion de la respuesta en frecuencia del controlador, es decir, el
desplazamiento de los polos del sistema.
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Aspectos sobre laimplementacion en Convertidores Electronicos de Potencia

Cuantificacion de salida

Esta relacionada con la operacion de truncamiento (o redondeo) inherente a la conversion digital a
analogica. En nuestro caso de aplicacion, esta funcion es inherente al proceso del PWM digital.

La reduccion del numero de bits de la variable de control (en nuestro caso, el ciclo de trabajo

o ciclo util deseado), para adecuarlo al registro del ciclo de trabajo del modulador PWM,
representa nuevamente una fuente de ruido de cuantificacion.

41 . El efecto de la cuantificacion de salida es
- P (R lo que se conoce como Oscilacion de Ciclo
0.500 |---desired setpoint______ _’_;+/ I_l,mlte, LCO
\ R e<() 3
K £ R ;+ ------ s S T ROTE s U
02;0 __+;.{__§—____!r__§ ______________________________ I N
I AT e | ’
0.125 ,+’ | | |
L/ : i ; i > >
L2 001 010 011 100 d, t
TLCO

Ejemplo de la ocurrencia del ciclo limite en
un PWM digital
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