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RESUMEN

Este trabajo aborda el tema de los convertidores corriente directa/corriente directa (DC/DC),
cuyo desarrollo se presenta como un sistema embebido de aplicacion automotriz, que incluye las
explicaciones del circuito electrénico, el programa del sistema, la ley de control del convertidor y el
proceso que asegura la calidad del sistema. EI convertidor DC/DC atiende a la problemaética de elevar
el voltaje suministrado por una bateria de plomo de 12V a un voltaje de corriente continua de hasta
400 V con una potencia maxima de 200W y eficiencia superior al 90%. Tipicamente los convertidores
de voltaje tienen una ganancia que oscila entre 10 y 15 unidades, por lo que una ganancia superior a
las 30 unidades se considera alta ganancia. Para cubrir el requisito de alta ganancia el presente
proyecto propone la utilizacion de un convertidor cuya topologia se considera novedosa respecto a
circuitos tradicionales como el BOOST o el Flyback. Lo novedoso del funcionamiento del
convertidor DC/DC radica en su configuracién capaz de cargar dos capacitores en paralelo y
descargarlos en serie a la vez que combina la topologia tradicional del convertidor Flyback.
Adicionalmente, se incorpora como elemento de conmutacién un MOSFET de SiC, cuya capacidad
de operacion en temperaturas superiores a 150 ° C lo convierte en un elemento ideal para aplicaciones
automotrices.

Los convertidores DC/DC como el que se presenta en este documento pueden tener aplicaciones
automotrices como cargadores de baterias de alto voltaje, convertidor alimentador para inversores de
corriente, convertidor alimentador para motores de DC. Adicionalmente pueden existir aplicaciones
no automotrices como convertidor alimentador para inversores donde las fuentes de energia son de
bajo voltaje como es el caso de los paneles solares.

El convertidor DC/DC que aqui se trata tiene la desventaja que el voltaje entregado a la salida es
altamente sensible a las variaciones del voltaje de la bateria que se toma como entrada al sistema.
Esto se explica rapidamente si se considera que el voltaje de salida es directamente proporcional a la
ganancia. Para contrarrestar este efecto indeseable se ha incluido la propuesta de una ley de control
que permita robustecer el sistema. La ley de control que se presenta se basa en la teoria de
controladores por modos deslizantes, ampliamente conocida en la disciplina del control automatico.
Claro que su uso no se justifica por su popularidad, sino por las ventajas que ofrece esta técnica de
control a sistemas conmutados. Brevemente se puede afirmar que los modos deslizantes son una
excelente herramienta de analisis aplicable en sistemas cuya variable de control es la conmutacion
encendido-apagado.

Tomando en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores, es claro que el circuito convertidor
DC/DC requiere de elementos externos que hagan la funcion del médulo de control. Para ello se ha
incorporado al sistema un microcontrolador encargado de las tareas de calculo que requiere la ley de
control, asi como la conversion de las sefiales analdgicas a digitales, la seguridad del sistema y la
comunicacioén con el usuario, o bien, otros médulos en una red automotriz. Ya incorporados todos los
componentes fisicos del sistema se abordara el desarrollo del programa que ejecutara el
microcontrolador, llegando asi a la integracion de todos los elementos requeridos por un sistema de
categoria embebido.

Para la implementacion del programa del sistema se han seguido varias de las recomendaciones
relacionadas con la construccién por capas de la especificacion de AUTOSAR. Estas incluyen la
capa del microcontrolador, la de abstraccion de software y la de servicios. En la capa de servicios, se
incluye el desarrollo del sistema operativo con capacidades de interrupcion preferente a tareas de
mayor prioridad. Esta capacidad del sistema para cubrir requisitos de tiempo de ejecucion
invariablemente estrictos y periddicos es de la mas alta importancia para permitir que la ley de control
funcione correctamente.



Aunque el desarrollo del proyecto se presenta como una secuencia de actividades a seguir, es
importante tener en mente que todo proyecto debe seguir una metodologia de desarrollo, es por ello
que el la documentacidn se presenta en base al Ciclo-V de desarrollo de sistemas. Como primera fase
se describen los requisitos del sistema, seguido por el disefio, la implementacion y por ultimo las
pruebas. Este patron se presta a varias interpretaciones, sin embargo lo que se debe tener presente es
que en cada etapa de la implementacion se realizan las pruebas correspondientes, sin embargo como
primeras fases del desarrollo se dedica tiempo de exclusividad para el analisis de requisitos y el disefio
del sistema basado en dichos requisitos. Es asi, que siguiendo una metodologia de desarrollo, se busca
obtener un producto final de calidad.

Finalmente, es importante subrayar que todos los elementos que componen el presente proyecto
cubren ampliamente la definicién de un sistema embebido, que si bien suele considerarse a este tipo
de sistemas como aquellos que contienen los elementos requeridos para cubrir una funcionalidad
especifica, dicho conjunto de elementos suele limitarse a los componentes fisicos y los programas
que en ellos se ejecutan. Sin embargo, en el proyecto que aqui se presenta también se considera
embebido aquello intangible que escapa a la vision de los usuarios, pero que debe ser importante para
los que con pasidn participen de esta area de la ingenieria, me refiero al analisis, el disefio, los
procesos Y la calidad.



ABSTRACT

The energy draw on is a topic that has attracted a large number of researchers, entrepreneurs, and in
general, a significant sector of society. The causes are diverse, whether due to concern about climate
change, economics, knowledge or the limitations inherent in the availability of energy resources
provided by the earth versus the energy demand of a growing world population. This document
focuses in direct current / direct current (DC / DC) converter subject, which in turn is developed as
an embedded system for automotive applications. The document includes the explanations of the
electronic circuit, the system program, the control law of the converter and the process that ensures
the quality of the system.

The DC / DC converter addresses the problem of raising the voltage supplied by a 12V lead-acid
battery to a DC voltage up to 400V with a maximum power of 200W and a 90% efficiency at least.
Typically the voltage converters have a gain range from 10 to 15 units, so a gain of more than 30
units is considered high gain. To cover the high gain requirement this project proposes to use a
topology considered novel regarding traditional circuits like BOOST or Flyback. The DC / DC
converter novelty lies in its configuration which is able to load two capacitors in parallel and discharge
them in series while combining the traditional topology of the Flyback converter. In addition, a SiC
MOSFET is incorporated as a switching element, whose operating capacity in temperatures above
150 ° C makes it an ideal element for automotive applications.

DC / DC converters such as the one of this document may have automotive applications such as high
voltage battery chargers, feeder converter for inverters, and power inverter for electrical motors. In
addition there may be non-automotive applications as a feeder converter for inverters where the power
sources are low voltage range as instance solar panels devices.

The DC / DC converter discussed here has the disadvantage that the voltage delivered to the output
is highly sensitive to battery voltage variations which in turn supplies the input to the system. This is
explained because the output voltage is directly proportional to the gain. To counteract this
undesirable effect, It has been included a law of control proposal in order to strengthen the system.
The control law presented is based on sliding modes controller theory, widely known in automatic
control discipline. Of course, its use is not justified by its popularity, but by the advantages offered
by this control technique when applied to switched systems. Briefly, it can be said that sliding modes
are an excellent analysis tool applicable in systems whose control variable is on-off switching.

Taking into account what is mentioned in the previous paragraphs, it is clear that the DC / DC
converter circuit requires external elements in order to implement the control functionality. For this
purpose, a microcontroller has been incorporated into the system which in turn is responsible of the
calculation tasks required by the control law, as well as the conversion of analogue to digital signals,
system security and communication with the user, or other modules in an automotive network. Once
all the physical components are incorporated by the system, it will be addressed the program
development which runs the microcontroller. The hardware and software integration brings the
system closer to the embedded system kind of definition.



Several of the recommendations related to the layered construction of the AUTOSAR specification
have been followed for the implementation of the system program. These include the microcontroller
layer, the software abstraction layer and the services layer. Services layer includes the operating
system development with preferred interruption capabilities to higher priority tasks. The system
ability to cover strict and periodic runtime requirements is of the utmost importance in order to allow
the control law good working behavior.

Although the project development is presented as a sequence of activities to follow, it is important to
keep in mind that every project must follow a development methodology, which is why the
documentation is based on V-Cycle methodology for systems development. The first phase describes
the system requirements, followed by the design, implementation and finally the tests. This pattern
lends itself to several interpretations, however what must be kept in mind is that tests are performed
at each implementation stage. However, exclusivity time is dedicated to the analysis of requirements
and design. Thus, A development methodology is followed with the sake of obtain a final quality
product.

Finally, it is important to underline that all elements which are part of this project largely cover the
embedded system definition. This kind of systems are usually considered as those that contain
themselves all the elements in order to comply with a specific functionality. However, the set of
elements is usually limited to hardware and software. This project also takes in account working
activities like analysis, design, adherence to processes and quality as part of the embedded system.
All of those should be important development elements for those who passionately participate in this
area of engineering.
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1. INTRODUCCION

Resumen: En este capitulo se presenta de manera general el trabajo desarrollado, asi como sus
principales objetivos.
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1.1. Contexto de los Convertidores de Voltaje

En afios recientes las fuentes de energia renovable han captado la atencién de investigadores y
emprendedores, cuyo objetivo en comln es encontrar tecnologias que permitan aprovechar los
recursos energéticos disponibles, de forma eficiente, limpia y sustentable. La electricidad se ha
consolidado como la forma de energia mejor adaptable a algunos de los requerimientos del hombre,
tales como: disponibilidad, almacenamiento, limpieza, bajo riesgo y bajo costo. Todos estos factores
han propiciado el desarrollo de tecnologias de conversion de voltaje en diversos sectores, siendo el
automotriz el de principal interés para el proyecto que aqui se describe.

Para laimplementacion del presente proyecto se hizo uso del modelo de desarrollo ciclo-V (o también
llamado “V-cycle”). Este ciclo consiste en cuatro segmentos que se identifican por los procesos que
los describen, estos son requerimientos, disefio, implementacion y pruebas. Es mucho mas comun
encontrar este ciclo de desarrollo en proyectos de software. Considerando que la funcionalidad del
hardware depende del software, no es extrafio que sea conveniente aplicar esta técnica de trabajo, mas
aun, debido a ello la seleccion del hardware se adapta naturalmente al ciclo-V. Aunque lo razonable
seria comenzar este documento con la descripcion de requerimientos, se ha incluido un capitulo
intermedio con el marco tedrico de los principios fundamentales que se utilizan en el resto del
contenido. Los principales elementos de esta seccion son teorias de convertidores de elevacion de
voltaje y métodos de control para los mismos.

1.2. Problematica a Resolver

Existen diferentes campos de aplicacién automotriz para los circuitos electronicos de potencia.
Uno de ellos, es el de los convertidores de corriente directa a corriente directa (DC/DC). El interés
del presente trabajo se orienta a los convertidores de alta ganancia para elevar el voltaje. Dicho
objetivo surge de la necesidad de utilizar baterias de bajo voltaje, que ofrecen mayor seguridad al
usuario, y motores de traccion de alto voltaje que permiten tener un mejor aprovechamiento de la
energia durante la conduccién de un vehiculo eléctrico o bien uno hibrido. Existen varias topologias
de convertidores, por ejemplo, en teoria, el convertidor tipo “boost” el cual puede proveer de altos
valores de ganancia con el inconveniente de tener un alto porcentaje de activacion durante la
conmutacion del interruptor (1). Sin embargo, en la practica la ganancia por elevacién de voltaje esta
limitada por el efecto de la suma de las resistencias del conmutador, diodo rectificador, capacitor y el
inductor, ademas de otros problemas como la interferencia electromagnética (2). Para resolver estos
problemas se ha seleccionado una topologia novedosa (3), que permite alcanzar altos niveles de
ganancia para la elevacion de voltaje utilizando un reducido nimero de elementos y con alto
rendimiento. La seleccién de los elementos que componen el convertidor a utilizar se describe como
parte de las instancias de interés que se desarrollan a través del ciclo-V.

El convertidor a utilizar cuenta con caracteristicas apreciadas, tales como robustez a cambios en la
carga, sin embargo, el voltaje de salida es significativamente sensible a variaciones de potencial a la
entrada. Estas variaciones de voltaje suelen ser comunes en cualquier aplicacion eléctrica, en el caso
del segmento automotriz el problema se agrava. Para contrarrestar las perturbaciones derivadas de
variaciones de voltaje en la fuente de alimentacion se propone un método de control que regule la
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salida para alcanzar un potencial constante. El disefio del controlador se describe en el segmento del
ciclo-V enfocado al disefio, sin embargo, también se incluyen secciones dedicadas a los
requerimientos del controlador, asi como su implementacion y prueba en los capitulos respectivos.

Finalmente, a lo largo de los segmentos del ciclo-V se incluyen los médulos de software utilizados
para obtener un convertidor funcional, seguro, y capaz de integrarse con otras aplicaciones a través
de una red de comunicaciones CAN. Los mddulos que componen el software son drivers, capas de
abstraccion de hardware, bibliotecas de funciones matematicas, manejo de memoria, sistema
operativo y aplicacion. Todos los elementos reunidos en este proyecto y descritos a lo largo del
presente documento integran un sistema embebido capaz de recordarnos lo complejo y fascinante que
puede ser la capacidad creativa del hombre convertida en tecnologia.

1.3. Objetivos

Construir un prototipo de convertidor DC/DC de alta elevacién de voltaje que utilice como
alimentacién de entrada al circuito una bateria Acido-Plomo de 75 Amperes a 12 VVolts como las utilizadas
comunmente en aplicaciones automotrices, y que entregue a la salida del convertidor un voltaje de 400
Volts. La topologia del convertidor a utilizar fue desarrollada por Juu Liang et. al. (3), que presenta una
configuracion “flyback” modificada que permite alcanzar alta ganancia en la relacion de elevacion de
voltaje con eficiencia superior al 90%, y potencia de hasta 1000 W.

El Convertidor seleccionado, es altamente sensible a variaciones de voltaje de alimentacion, por lo que
para alcanzar el objetivo es necesario desarrollar un sistema de control que estabilice el voltaje de salida
en el valor deseado. Para ello es necesaria la construccion de un sistema embebido que implemente la ley
de control para el convertidor que se caracteriza por ser un sistema no-lineal de estructura variable.

1.4. Descripcion Funcional
El Convertidor de voltaje realizara su funcién de elevacién tomando una entrada no regulada de
12V. A la salida del convertidor se obtendra un voltaje de salida de 400V regulados. Para el control de la
elevacién se utiliza un conmutador tipo MOSFET de SiC. La frecuencia de conmutacion es fija de 20 kHz.
El control se llevara a cabo por un micro-controlador de la familia 9512X de Freescale.

El sistema embebido se encargard de las funciones de conversion de sefiales analdgicas a digitales,
comunicacion con la ECU principal la cual ordenara la activacion del convertidor. El convertidor reportara
su estado y el valor del voltaje a la salida. En caso de falla de comunicacién el convertidor no debera
transferir energia de su entrada a la salida.

1.5. Requerimientos del Sistema
Para el planteamiento de requerimientos se ha recurrido al uso de la técnica del “House of Quality”,
la cual se basa en asignar propiedades de interés y asociarlas a variables del dispositivo a construir de tal
forma que al asignar niveles de importancia se identifican las correlaciones que existen entre las diferentes
variables del sistema y asi se puede obtener un indice de importancia que permite enfocar el esfuerzo de
disefio en los atributos de mayor valor. El resultado para el convertidor se presenta a continuacion.
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Tabla 1. Correlaciones de Calidad (House of Quality)

A partir del planteamiento del HoQ1 se plantean los requerimientos para el convertidor, los cuales estan
agrupados como se muestra a continuacion.

1.5.1. Bateria

El voltaje de la bateria debera suministrar 12 voltios con una tolerancia de +/- 30%.
El suministro de energia debera ser proporcionado por una bateria con tecnologia acido-plomo.
La corriente nominal que debera proporcionar la fuente es de 20 Amperios minimamente.

1.5.2. Comunicaciones

Los parametros del sistema convertidor deberdn poder ser programados a través de la interfaz
del Unidad de Control Electrénica(ECU)

El sistema convertidor debera ser capaz de establecer comunicacién a través de una red con
protocolo CAN.

El sistema convertidor debera encender sélo bajo peticién de un ECU maestro conectado a la
red CAN.

1.5.3. Control

El sistema convertidor debera mantener su valor de referencia a variaciones en la carga de 10
ohms/seg.

El sistema convertidor debera incorporar un sistema de control en lazo cerrado.

El sistema convertidor debera incorporar algoritmos de calculo aritmético de punto fijo de 16
bits.

El suministro de energia principal deber& incluir un interruptor manual.

La bateria debera estar protegida contra sobrecargas con un fusible térmico.

El voltaje de rizo deber ser de +/- 2% respecto al valor de voltaje de salida.

14



e El voltaje de salida debera ser de 400V con +/- 5V de tolerancia.

1.5.4. Sistema Operativo

e El sistema operativo debera implementar funciones de interfaz (API), que guarden el estado
actual de todas las interrupciones, deshabilitar todas las interrupciones que estén habilitadas e
identificar el comienzo de una seccion critica.

e El sistema operativo deberd incluir un despachador de tareas que sera llamado para realizar
modificar los siguientes estados de cualquier tarea:
1. — Activar Tarea.
2. —Terminar Tarea.

e El sistema operativo deberd Guardar el Contexto de la tarea interrumpida y Restaurar el
contexto a través del uso de API’s que realicen al cambio de contexto.

e Las funciones de cambio de contexto deberan proveer como argumento de la funcién un
apuntador a la pila (stack) de la tarea interrumpida.

e Lafuncién de Guardar contexto debera llamarse inmediatamente después de una interrupcién
tipo CAT 2.

e El sistema operativo deberd soportar interrupciones periodicas y por evento.

e El concepto de méscara deberd ser utilizado para cambiar el estado de una tarea a
“Listo(Ready)”:
1. Cuando el contador binario y la mascara sean idénticos, la tarea sera ejecutada.
2. La mascara debera ser un numero definido por la ecuacién: Mascara = (2*n)-1.

1.5.5. Operacion en bajo voltaje

e El sistema convertidor deberd identificar una condicion de bajo voltaje.

e El sistema convertidor deberd tener un indicar que muestre la condicion de bajo voltaje.

e Lasefial de bajo voltaje sera la Gnica que debera mostrarse durante el tiempo de operacién en
bajo voltaje.

1.5.6. Estado de falla

e El sistema convertidor debera apagarse después de 3 segundos de haberse interrumpido la
comunicacion.

e  El sistema convertidor debera apagarse después de 10 segundos en que voltaje promedio no
corresponda con el voltaje de operacion especificado.

1.5.7. Potencia

e Loscircuitos de la tarjeta de control principal deberan estar aislados de los circuitos de
potencia.

e  El sistema convertidor debera suministrar una potencia maxima de 200 W.

e  El sistema convertidor debera operar en entornos con temperaturas maximas de 50°C.

e El sistema convertidor debera tener una eficiencia energética minima de 90%.

e  El sistema convertidor debera ser cumplir con las directrices RoHS.

e  El sistema convertidor debera operar por al menos 3000 horas sin mantenimiento.

El sistema convertidor deberd mantenerse en operacion con variaciones de voltaje de 100 V/seg.
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2. MARCO TEORICO

Resumen: En este capitulo se presenta los antecedentes del problema a resolver, asi como su
contexto
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Probablemente las fuentes de energia alternativa mas ampliamente utilizadas en la época actual
son las construidas a través de celdas de carga. Una celda de carga se basa en un proceso electroquimico:
hidrégeno y oxigeno reaccionando para generar energia eléctrica. Las celdas de carga son utilizadas como
la fuente principal en redes de suministro, vehiculos o en aplicaciones portatiles. Por ejemplo, en 2008 la
empresa constructora de aviones Boeing mostr6 que se podia volar un aeroplano tripulado energizado con
celdas de hidrdgeno.

Como el voltaje de las celdas de carga suele ser muy pequefio, asi como la carga variable (entre 0.4 V a
carga plenay 0.8v sin carga), las celdas deben conectarse en serie para obtener un voltaje Gtil. Por ejemplo,
250 celdas conforman una bateria de 100V a plena carga, por esta razén, los circuitos de electrdnica de
potencia deben ser capaces de generar elevaciones de voltaje capaces de mantener voltajes estables ante
variaciones en la fuente y/o la carga. Las dificultades para construir tales tipos de circuitos electrénicos se
incrementan ante la necesidad de mantener la magnitud de rizo en la corriente de entrada en un nivel bajo.
En el caso de ser una aplicacion automotriz, se debe considerar que, ante una falla en el sistema de baterias,
el conductor deberia tener la posibilidad de continuar su trayecto a un nivel de potencia limitado hasta
llegar a un lugar seguro. Este tipo de requerimientos implican un reto completamente nuevo en el disefio
de sistemas electronicos de potencia: la necesidad de implementar convertidores DC/DC por médulos para
mejorar la confiabilidad del sistema.

Las celdas no pueden responder rapidamente a fluctuaciones en la carga. Un convertidor en serie entre la
celda y la carga no es suficiente, porqué una fluctuacidn de la corriente de carga se refleja directamente
en una fluctuacion en la celda, disminuyendo su vida util. Una posible solucion es utilizar dos
convertidores, uno en serie como el que se describid, y uno en paralelo, el cual al estar conectado a una
bateria podria realizar la compensacion ante fluctuaciones.

Tratandose especificamente de vehiculos eléctricos, se necesitan baterias que provean suficiente energia
durante la aceleracion. Las celdas de carga son una opcion, sin embargo, existen otros como las de Nickel
o Litio, estas ultimas cominmente utilizadas. Este tipo de baterias también se conforma por varias celdas
conectadas en serie alcanzado voltaje de 250 volts, sin embargo, su voltaje de operacion suele estar en el
rango de los 150 a 270 volts. Un arreglo masivo de baterias requiere de sistemas sofisticados de carga para
lograr el mejor desempefio posible, la mayor vida Gtil al mismo tiempo que se protegen las grandes
inversiones que requieren este tipo de baterias. Para trenes de potencia de hasta 100kW, el voltaje nominal
de operacion es de unos 400 V, por lo tanto, durante los periodos de aceleracidn, el voltaje de la bateria
tiene que ser elevado cuando es entregado al inversor. Mas aln, el circuito electrénico debe asegurar en
su salida, el voltaje constante que permita al consumidor despreocuparse por los cambios de voltaje en las
terminales de la bateria.

Asi mismo, como la carga es variable, el circuito de elevacion requiere de un circuito de control para lograr
las magnitudes de voltaje constante requeridas. Como requerimientos adicionales, para el uso de
aplicaciones automotrices, los circuitos electronicos de potencia necesitan cubrir rasgos tales como bajo
costo, minimizacién de componentes, tamafio, peso reducido, eficiencia de conversion en un amplio rango
de potencia, disefio compacto, baja interferencia electromagnética, confiabilidad y seguridad. Debido a lo
anterior, concebir un convertidor para aplicaciones automotrices significa todo un reto de investigacién y
desarrollo en electrénica de potencia y de un sistema embebido para su control.
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2.1. Principios Basicos de Circuitos Electronicos de Potencia

Analizando diferentes aplicaciones de potencia, se puede observar que el propésito de los circuitos
electrénicos de potencia es controlar las variables de salida, por ejemplo, voltaje constante en una carga
variable o bien una fuente de energia variable. Por lo tanto, sin importar la aplicacion, el circuito de
potencia se encuentra entre la entrada no regulada y la carga variable. El circuito de potencia puede
concebirse como un sistema procesador de potencia. El primer requisito de un circuito de potencia es
procesar la energia eficientemente (4). Esto se traduce en que no se deben utilizar elementos resistivos,
esto es complicado por las caracteristicas resistivas intrinsecas de cualquier dispositivo. Considérese por
ejemplo que un mili ohm de resistencia podria disipar 10 watts de potencia en una medicion de 100 A de
corriente. Aunado a lo anterior, también debe considerarse la disipacion de calor, que en cualquier caso es
el resultado de las pérdidas de energia en el circuito. Esto conduce a la reduccion del tiempo de vida del
circuito y su confiabilidad.

A continuacion, se describe el principio basico de operacion de un circuito elevador de DC/DC que
considera, como entrada al proceso de elevacion un voltaje de entrada Vin variable y entregar un voltaje
constante Vout a su salida sin importar el valor de la carga R. La estructura mas simple que se puede utilizar
se basa en el uso de un inductor, un capacitor y un medio de conmutacién como se muestra en la Figura
1.a. Cuando el conmutador estd en la posicion 1(fase 1), la energia es transferida desde la bateria al
inductor L, cargandolo (Figura 1b). La energia es almacenada en su campo magnético. Cuando el
conmutador se mueve a la posicion 2(fase 2), el inductor transfiere su energia a la carga (Figura 1.c), esto
es, el inductor es descargado. La posicion del conmutador varia periédicamente, todo el tiempo, en una
operacion ciclica. La funcion del capacitor es mantener el voltaje de salida durante la fase. 1. Como el
objetivo es tener un voltaje constante a la salida la capacitancia debe tener un valor grande (unos cientos
de uF), y la duracion de la fase debe ser muy corta para evitar una descarga total del capacitor. Esto implica
que la conmutacién debe ocurrir con alta frecuencia. Regularmente la frecuencia esta por encima de los
10 Khz. En la segunda fase, la energia del inductor recarga el capacitor C. Como regla béasica en teoria de
circuitos se debe recordar que al momento de la transicion la corriente del inductor no puede cambiar de
direccion, lo que se traduce en que la corriente del inductor carga el capacitor C con el voltaje de polaridad
opuesto a Vin. Por lo tanto, la polaridad de Vout sera opuesta a Vin en el convertidor mostrado en la Figura
1.

Para asegurar un voltaje Vout constante ante variaciones de Vin, se puede cambiar el tiempo de carga del
inductor. Por ejemplo, si el voltaje Vin disminuye al aumentar el tiempo de conexién de la fase 1, se
transferiria la misma cantidad de energia que con la bateria cargada inicialmente, por lo tanto, en la fase 2
el voltaje en Vout permanecera igual. Una operacidn similar se puede realizar si hay cambios en la carga.
Resulta evidente que la accion de conmutacion es esencial para mantener un voltaje deseado a la salida.

Para la implementacidn electrénica del conmutador, se puede utilizar un transistor T y un diodo D como
se muestra en la Figura 1.d. La accion de conduccion del transistor se denota por la funcién d(t). Cuando
la sefial de activacion tiene un valor légico 1(Figura 1.e), el transistor se activa y el inductor se carga, el
diodo sera polarizado inversamente bloqueando el flujo de corriente a través de él. Cuando la sefial de
activacion tiene el valor légico de 0, el transistor esta en corte, la corriente del inductor encuentra un
camino para fluir a través del diodo. De esta forma el diodo actlia como un conmutador automatico
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sincrono. Para mantener un voltaje constante Vout sin importar las variaciones en la bateria y la carga, se
puede variar el porcentaje de tiempo de encendido manteniendo constante el periodo Ts.

Vin—f

=C RZ Vo Vin == L
+ T
a)
I'Ll
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+
c)
L
or orn
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Figura 1 Principio de operacion de los convertidores de corriente directa.

Existen diferentes estructuras o topologias de circuitos de elevacion. En la Figura 2 se muestra un elevador
conocido como “boost-converter . Su principio de operacion se puede explicar de la misma forma como
se describid el circuito de la Figura 1, con la diferencia que cuando el transistor funciona como interruptor
abierto la corriente fluye a través del diodo, descargando la energia del inductor y la bateria sobre el
capacitor y la resistencia. Debido a que la bateria y el inductor se encuentran en serie durante la descarga,
el voltaje de salida Vout es mayor a Vin.
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Figura 2 Fases de operacion del convertidor boost y su circuito electronico

equivalente.
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Otra topologia de convertidor elevador de voltaje es la conocida como “flyback-converter ”, esta se muestra
en la figura 3.

Para describir la operacion del convertidor “flyback 7, considere la Figura 4. Cuando el conmutador es
activado (Figura 4.a), la polaridad D

del voltaje a través del devanado Pl °
primario es el mismo que el de la
bateria. Eso provoca que la J
polaridad el voltaje a través del Np Ns +
devanado secundario sea como se \/in —% ° —C Rg Vo
muestra en la figura, con los -
positivos en los puntos del S D_,t
transformador. Como resultado, el
diodo D es polarizado inversamente d

y éen estado de apagado. La Figura 3. Convertidor con topologia flyback
corriente en el secundario es cero,

lo que significa que la corriente en el primario también debe ser cero. La inductancia magnética del
transformador es cargada con la corriente de entrada, lin=Im. Por lo tanto, la corriente de magnetizacion en
un convertidor tipo “flyback” tiene un significativo componente de corriente directa.

De:
Vin = vm(t) = Lm%’ 0<t <DTy (21)
se obtiene la expresion para la corriente de magnetizacion.
(2.2)

im(t) = im(0) + T2t 0<t <DT,
m
La corriente de magnetizacién alcanza su valor maximo en el tiempo DTs. Los voltajes a través de los

devanados, para las polaridades mostradas en la figura, son:

Ng Ng i
Upr (D) = Vins Veee () = 0 (1) = i (23)

El conmutador debe conducir la corriente de entrada, igual a la corriente de magnetizacion. El voltaje a
través del diodo, con las referencias como se muestra en la figura, estan dadas por:

N (24)
s
Vp = _[vsec(t) + Vout] == N Vin + Vout
p
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El capacitor tiene que asegurar el

voltaje en la carga, que es similar a i N D
la fase de encendido de una
e . im +. -
topologia tipo “boost”. -— Vb
Cuando el conmutador es apagado T + ’ y +
. . ) Vi Lm Vor Np Ns Vsec
(Figura 4.b), el flujo de corriente \,, L+ - - « + - R§ Vo
termina. Sin embargo, la corriente ' —
de magnetizacion continda su flujo S o |",_‘
de corriente. Como resultado

lpr=Im, provocando un flujo de
corriente en el secundario con el
sentido que se muestra en la figura.
La corriente de magnetizacion
polariza el devanado primario con
polaridad negativa en la marca del
primario, provocando que el
devanado secundario sea Vin—==
polarizado negativamente en el
nodo con la marca del punto.

b)

Figura 4. Circuito convertidor de elevacion con inductor acoplado

Como consecuencia, el diodo D se polariza directamente permitiendo el flujo de corriente en el secundario.
Manteniendo la definicion de polaridades de la primera fase de la conmutacidn, se tiene:

N. N 25
Vsec(®) = — Vour Vpr(t) = N_:vaec(t) = _N_iVout ) DTy <t <T; (25)

La inductancia de magnetizacion se descarga con el comportamiento de la ecuacion:

1

. . N 2.6
im(0) = immax = 1= Vour(E= DT DT <t <T, (26)

De acuerdo con las orientaciones de la corriente mostradas en la Figura 4.b, esta es la corriente en el
primario. El diodo conduce la corriente transportada en el secundario como:

. . Ny, 1N, (2.7)
ip(t) = lsec(t) = N lm,max — LN Vour (t — DTS)]
s m Vs

Se puede concluir que el comportamiento del convertidor con topologia de “flyback” se comporta como
el convertidor tipo “boost”, con aislamiento debido al dispositivo transformador que propiamente dicho
actlia como inductor acoplado.
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Un inductor acoplado requiere de un nucleo ranurado para el almacenamiento de la energia. Un material
magnético ideal no almacena energia. Por lo tanto, una ranura de aire es un medio no magnético capaz de
almacenar energia en serie con la alta permeabilidad magnética del nucleo.

También debe observase que la corriente de magnetizacion fluye en una sola direccidn, esto es, es positiva
durante todo el ciclo de conmutacidn. Llevando un alto componente de corriente directa. El inconveniente
de utilizar este tipo de topologia es que si se desea aumentar la capacidad de almacenamiento de energia
es necesario aumentar el tamafio de la ranura de aire.

Finalmente, el voltaje de salida del convertidor tipo “flyback ” es:

D N (28)
Vout = mN_pVin
Confirmando la semejanza de este tipo de convertidor con el “boost-converter ”, pero con el incremento
en la ganancia debida al inductor acoplado.

2.2. Control de Convertidores por Conmutacion
La mayoria de los convertidores DC/DC son disefiados con un sistema de control en lazo cerrado para
alcanzar un voltaje regulado a la salida. El objetivo principal es asegurar que el convertidor funcionara
con un error pequefio a la salida en estado estacionario, rapida respuesta a cambios en el sistema, bajo
sobre impulso, y baja susceptibilidad al ruido, al mismo tiempo que tiene una alta eficiencia y baja emision
de ruido. Esto se logra seleccionando el criterio adecuado de disefio, parametros del circuito y estrategia
de control.

Las estrategias de control mas comunes utilizadas en convertidores DC/DC son:

e Controladores por histéresis.
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Antes de los circuitos de modulacion por
ancho de pulso (PWM por sus siglas en
ingles), la técnica de control mas utilizada
fue el control por conmutacion con
histéresis. Hay dos tipos de controladores
por histéresis, los de voltaje y los de
corriente. Probablemente el método mas
simple de regulacion de un convertidor e
DC/DC, es el de histéresis de voltaje como
se muestra en la Figura 5., que se compone S
. Histéresis
Unicamente de un conmutador con L D

. . Y —p—
histéresis, el cual compara la salida de it
voltaje actual con la salida de voltaje vjn—== s
deseada. Si la salida de voltaje estd muy por T

. i
debajo del valor deseado el conmutador Sw
se activa; y si la salida de voltaje estd muy
por encima del valor deseado, el
conmutador Sw se apaga. Sin embargo, esta
solucion solo es efectiva para los
conmutadores con topologia tipo ‘“buck- b) Control por modo de corriente con
" Histéresis

converter”, donde no hay retardo en la fase
de la transferencia de energia. Por otra parte, Figura 5. Circuito en lazo cerrado de un
para el tipo de convertidor “boost” 'y convertidor controlado por histéresis
“flyback”, resulta una técnica inadecuada.
Debe tenerse presente que este tipo de convertidores se caracterizan por tener una funcion
de transferencia de fase no minima, lo que se traduce en un retardo entre la accién de
control y la respuesta en el voltaje de salida. Para solventar este problema se utilizan los
controles histéresis por corriente como se muestra en la Figura 5.b. En este método la
corriente del inductor es comparada con la compensacién del error de voltaje. Si la
corriente del inductor es demasiado baja, el conmutador Sw se activa; si la corriente del
inductor es demasiado alta, el conmutador Sw se apaga. Como resultado, el control de la
corriente permite regular el voltaje de salida.

a) Control por modo de voltaje con

Relevador
con
Histéresis

Sin embargo, los tiempos de histéresis para el encendido y el apagado no se encuentran
fijos. La frecuencia de operacion es variable y susceptible a los parametros del
convertidor. Por lo tanto, aunque los convertidores controlados por histéresis son simples
de implementar, tienen un espectro de ruido impredecible, generando que el ruido por
interferencia electromagnética sea mas dificil de limitar.

e Controles por modulacién de ancho de pulso
Los controles que utilizan PWM a una frecuencia fija son por mucho la técnica de control
mas popular para la regulacién de convertidores DC/DC. Las razones principales son:
1. Ladisponibilidad de circuitos generadores de PWM de bajo costo.
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2. La necesidad de eliminar las emisiones de los convertidores por
conmutacién en entornos cada vez mas sensibles para los sistemas
computacionales y de comunicaciones.

Los convertidores por conmutacién son fuentes poderosas de ruido electromagnético. La

tarea de contener el ruido se vuelve méas simple utilizando frecuencias fijas. Con los filtros
adecuados, aterrizajes y blindajes correctos los convertidores por conmutacion pueden
utilizarse junto con aplicaciones sensibles a la interferencia electromagnética (5).

De manera similar a los controles por histéresis, la frecuencia del controlador por PWM
utiliza una frecuencia fija y dos métodos especificos, llamados control por
retroalimentacion de voltaje y control por corriente programada, o bien modo voltaje y
modo corriente respectivamente.

L

s
A it
r +
Vin-r D ==C RLZ Vo

Z
\ﬁ_‘/REF R2
V44

a) Control por modo de voltaje

fm‘ .
Vin =4 RL§ Vo

L
iL
m—
T 7]

Yo

0

S

b) Control por modo de pico de corriente ¢) Control por modo de corriente promedio

Figura 6. Circuitos de control de voltaje por PWM

El control por modo de voltaje es un control de un solo lazo donde se regula el voltaje de salida
cerrando el lazo de retroalimentacién entre el voltaje de salida y el porcentaje de encendido (Figura 6.a).
El voltaje de salida se compara con una sefial de referencia constante Vref, para producir una sefial de error,
la cual es procesada a través de un compensador Zf para generar la sefial de control. El modulador de ancho
de pulso compra esta sefial de control con una funcién tipo rampa generada externamente para obtener la
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sefial de control deseada para controlar el conmutador de potencia. Tipicamente, se necesita un esquema
de adelanto de fase para aumentar la inmunidad del voltaje de salida del convertidor contra perturbaciones
en el voltaje de entrada. Esto se logra haciendo que el voltaje de pico de la sefial rampa sea proporcional
a la entrada de voltaje. Dicha implementacién por adelanto de fase no es necesaria en el modo de control
por corriente.

El modo de corriente es un sistema de control de dos lazos, el cual utiliza un lazo interno de
corriente, en conjunto con el lazo de retroalimentacion de voltaje. En cierto modo, esto introduce un estado
de retroalimentacion no lineal, a diferencia del control por modo voltaje que es totalmente lineal. Como
se menciond previamente, este tipo de control se aplica principalmente a los convertidores con topologia
tipo “boost”, que se caracterizan por ser sistemas de fase no minima. La principal ventaja del modo de
control por corriente es que incrementa el margen de estabilidad del sistema y por lo tanto simplifica el
disefio del lazo de retroalimentacion de voltaje. Existen basicamente dos tipos de controles por modo de
corriente, llamados modo de corriente pico y modo de corriente promedio (6).

En el modo de control por corriente pico, el objetivo es forzar la corriente de pico del inductor a
seguir una sefial de referencia la cual se obtiene del lazo de retroalimentacion del voltaje de salida como
se muestra en la Figura 6.b. La idea es encender el conmutador Sw periddicamente segun la frecuencia fija
establecida, y apagarlo cuando el pico de la corriente instantanea alcance el nivel de referencia deseado.
La desventaja principal de este método es que es extremadamente susceptible al ruido, dado que la
corriente de rampa es utilizada como una sefial pequefia en comparacién a la sefial de referencia. Una
segunda desventaja es una propiedad inherente de inestabilidad al exceder el 50 por ciento de activacion
del periodo de encendido, que conduce a oscilaciones. Tipicamente, se lleva a cabo una compensacion de
pendiente a la entrada del comparador para eliminar esta inestabilidad. La tercera es que la respuesta no
es ideal por utilizar el valor de un solo punto de la sefial de corriente en vez de valor mas general como el
promedio.

Para el modo de control por corriente promedio, Zf1 el compensador utiliza el voltaje de salida
para genera el nivel de corriente programada deseada, que se comparara con la corriente del inductora
obteniéndose asi el error en la corriente (Figura 6.c). El modulador por ancho de pulso compara el valor
del compensador Z2 y la sefial de rampa para generar la sefial de control deseada.

La principal ventaja de este método sobre el de corriente pico es que se mantiene la estabilidad a
pesar de exceder el 50% del ciclo de encendido, provee un buen seguimiento de la corriente promedio y
tiene excelentes propiedades de inmunidad al ruido. Sin embargo, debido a que existen dos redes de
compensacién Zf1 y Zi2 en serie, el analisis y disefio de optimizacion no es simple. Este es el principal
obstaculo para la utilizacidn de este modo de control.

Otro modo de control, el cual se encuentra en investigacién, es el de modos deslizantes. El control
por modos deslizantes es un tipo de control no lineal introducido inicialmente como un medio para
controlar sistemas de estructura variable. La primera instancia de su aplicacién en convertidores DC/DC
se report6 en 1983 (7) y 1985 (8). Desde entonces, ha habido un amplio interés en la comunidad cientifica
sobre su desarrollo. La principal ventaja del control por modos deslizantes sobre otros tipos de control no
lineal es que el método de implementacion es sencillo. Esto hace que sea adecuado para los propdsitos de
regulacion de los convertidores DC-DC. Sin embargo, el problema principal asociado a su aplicacion es
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su propiedad de frecuencia variable, que provoca pérdidas de potencia excesivas e interferencia
electromagnética. Sin embargo, si el problema es manejado correctamente, los modos deslizantes tienen
un gran potencial en aplicaciones de todo tipo.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE
CONTROL EMBEBIDO

Resumen: En este capitulo se presentan el disefio propuesto como solucion al problema de estudio en
este trabajo.
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En el presente capitulo se muestra el disefio propuesto para cubrir los requerimientos funcionales
propuestos en el capitulo anterior. Como cualquier sistema embebido, el disefio se puede segmentar en los
elementos de hardware y software, por lo que la descripcion del disefio se segmenta en estos dos rubros.

El disefio del control se describe en el segmento de cddigo por ser este el que refleja la implementacién
de la ley de control, mientras que el modelo utilizado del convertidor se anexa en el segmento dedicado al
circuito.

3.1. Arquitectura de Software
La arquitectura del codigo estd basada en las directivas que proporciona AUTOSAR como guia
para el desarrollo de software, de tal forma que los mddulos desarrollados sean modulares y de facil
mantenimiento. La implementacidn final se apega a la descripcion de capas que se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Arquitectura por capas de un programa embebido de conformidad con AUTOSAR.

Application Layer

Runtime Environment

===

Microcontroller

3.2. Sistema Operativo
En esta seccion se describen las consideraciones que dictan el comportamiento de la implementacion, asi
como los diagramas de flujo utilizados para implementar el Sistema Operativo que en general se
describe como del tipo “preemptive ” de ejecucion por prioridad.

3.2.1. Tareas ocultas

La implementacion de las tareas se puede relacionar con una progresion binaria, por ejemplo, en
el caso de tener siete tareas que se ejecutan periddicamente se plantea la tabla 2, la cual muestra la tarea y
su periodo.

Debido a existen convergencias en el tiempo para una 0 mas tareas, la tarea que se ejecutara
primero es la que tenga mayor prioridad, la cual tendra un retardo en su ejecucion igual a cero, asignando
retardos u “offsets ” a las tareas restantes.



No. de Tarea Périodo
Taskl ims
Task2 2ms
Task3 4ms
Task4 8ms
Task5 16ms
Task6 32ms
Task? 64ms

Tabla 2. Periodicidad de las tareas

Offsets

Para el calculo del retardo se utiliza un algoritmo de enmascaramiento que evita convergencia en
la ejecucidn de tareas. Por ejemplo, para manejar 7 tareas, se necesitan 6 “offsets” o retardos. Para el
calculo de los mismos se utilizan las siguientes reglas:

Of fsetrasin = 20N-1) (31)
MaSkTaSkN = 2N - 1 (3-2)

Enmascaramiento minimo para tareas y longitud de conteo

Considerando que se tienen N tareas que se pueden traslapar, es necesario seleccionar un contador
del tipo que soporte todas las tareas, con la relacion de que para N tareas se necesitan al menos N bits, en
el caso de 7 tareas con un contador de 8 bits es suficiente. Sin embargo, para la implementacién del codigo
decidimos emplear 32 bits para tener la facilidad de declarar mas tareas. La siguiente tabla muestra la
relacion entre la mascara asignada y el nimero de tarea:

TaskNumber 1 2 3 4 5 6 7

TaskMask 1 3 7 15 31 63 127

Tabla 3. Mascaras de las tareas para el scheduler.

3.2.2. Tiempo base para el SO

Para el sistema operativo seleccionado es necesario contar con una base de tiempo, conocida como
“OS Tick Time”, la cual debe ser una fraccion de la tarea periddica menor, y cuya caracteristica principal
es que debe ser un minimo comun mdltiplo de todos los periodos de las tareas a incluir. Esta caracteristica
permite que la siguiente ecuacion sea valida para la ejecucion a tiempo de todas las tareas:

TaskRate = OsTickTime * (TaskMask + 1) (33)

Si conocemos la méascara actual y el periodo de ejecucion, entonces se puede calcular el tiempo base
requerido para cumplir con la postulacion de la tarea:
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TaskRate (34)

OsTickTi =
sticiiime TaskMask + 1

Como sabemos que el tiempo minimo para la tarea con el periodo mas corto es de 1 ms, el tiempo base
seleccionado es:

Tasklperioa = 1ms > OsTickTime = 500pus (35)

3.2.3. Tabla de verdad para el algoritmo

Con el fin de probar las propuestas anteriores, se muestra la Tabla 4, donde se puede observar que
algoritmo propuesto funciona adecuadamente segln la méascara especificada considerando los retardos y
las cuentas. Por ejemplo, la tarea uno que se ejecuta cada milisegundo se activa cada que vez que el bit
menos significativo del contador es igual a cero. Este resultado es l6gico considerando que la resta entre
la mascara de la tarea 1 y el offset es igual cero, mas aun, como la mascara Unicamente tiene valor en el
bitO(el menos significativo), el resultado de la operacion “and” siempre sera cero cuando el contador sea
cero. Asi por ejemplo para la tarea 4 que se ejecuta cada 8 milisegundos, la resta entre la mascara y el
offset es igual a siete, por lo que la tarea siempre serd activada cuando los tres bits menos significativos
del contador sean iguales a 1.

TaskNumber |- 1 2 3 4 5 6 7 3 9 TaskPeriod:  |OSTick * [TaskMask + 1)
TaskPeriod = 0.001 0.002 0.004 0.008 0.016 0.032 0.064 0.128 0.256 Condition: (Counter & MASK) == { MASK - Offset)
TaskMask o 1 3 7 15 31 63 127 255 511 OSTick Time: 0.0005

Cou, - /000000001 000000011 000000111 000001111 000011111 000111111/ 001111111|011111111 /111111111 MinTaskTime: 0.001

Then in order to support N tasks with out overlapping

Maskragew =27 =1

Of fsetragey = 2971

o
ors=16

Tabla 4. Algoritmo de distribucion de las tareas.

3.2.4. Estructura de archivos

En esta seccion se muestran las consideraciones tomadas durante el disefio, asi como los
diagramas empleados para el Manejador de Tareas (TM). EI TM utiliza estructuras de control definidas y
temporizadores de proposito general. E1 TM es ejecutado en cada interrupcion del (“Tick Timer ), con el
fin de establecer la tarea que sera despachada. La estructura de archivos realizada queda como se muestra
en el siguiente diagrama.
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cdefh

derivatveh — MCOS12XEP100.h

Os TaskM.c — Os_TaskMh

> Gpth —— | Gpt Cigh

/

Os TaskCfgh —® Os _Typesh

\

Os Task h

Figura 8. Estructura de archivos del sistema operativo

3.2.5. Datos miembro de la estructura del TM

Los datos miembro utilizados en la estructura de configuracion son como se muestra en el
siguiente diagrama.

teOS_Task_ld tid )

UINTS uaMask)

UINTS uar::frset)

( ts0S_Task_Crg const * ptsTask UINTB uBPriority )

tCallbackFunction tCallback 31
LUINT16G u155tack5ize)

LUINT16 u16R el Deadline ]

Figura 9. Miembros de la estructura de configuracion de las tareas.

Estos datos describen por completo la informacidn utilizada para la implementacion del manejo
funcional del despachador del Sistema Operativo. Todas las tareas son inicializadas en arreglos con valores
constantes, incluyendo la prioridad, que debe ser Gnica. Esto podria ser una limitacién para el despachador
de tareas por el fendmeno de inversion de prioridades. Sin embargo, una estructura dindmica que registra
el estado de las tareas se ha incluido para eliminar esta limitante. Esto se logra realizando unos cambios
simples generando la estructura que se muestra en el siguiente diagrama:
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teOS_Task_Id tid )

UINTS uBMask)

UINTS uBOﬁset)

TaskDescriptor UINTS uBPriority )
tCallbackFunction tCallback )

[const tsOS_Task_Cfg [] tOS_

UINT1E u165tacksize )

LUINT16 u‘15F{eIDeadIine)

Figura 10. Arreglo de la estructura de configuracion de las tareas.

La estructura propuesta para el bloque de control de tareas, TCB (Task Control Block) por sus
siglas en inglés, incluye un apuntador a la estructura que describe los parametros de la tarea, el estado de
esta y el nUmero de activaciones pendientes, como se muestra en el siguiente diagrama.

Struct: [unnamed)

defined as:

( tsOS_Task_Cfg const * ptTask

(teOS_Task_State tState

(UINTB uBActivations

Figura 11. Miembros de la estructura del bloque de control de tareas

3.2.6. Disefio de la estructura del Buffer

El buffer utilizado para almacenar las tareas que estan en espera de ser despachadas se constituye
de una estructura circular. El buffer se conforma de una estructura de estado que incluye dentro de sus
pardmetros miembro, un apuntador al buffer del indice de tareas, un apuntador que indica la ubicacion
donde se puede enfilar una tarea cuyo estado ha sido cambiado a “Ready” y un apuntador que “apunta” a
la siguiente tarea a ser ejecutada. La rutina para obtener el identificador de la tarea del TCB (Task Control
Block) en turno es una funcion implementada a través de una macro para su acceso. Finalmente se utiliza
un contador para llevar el registro del nimero de activaciones de la tarea enésima. El diagrama funcional
se muestra a continuacion.
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start

¥

tsBufferState” ptsBuffSt
tsTask_Ctrl_Block” ptsTCB

UINT& uBlhdex

UINTS ugPriority

ptsTCB = GET_TCB_REF(taskid
uBPriority = ptsTCB->p tTask->uBPriority
ptsBuffSt = GET_BUFF_REF(uBPriority)

tsBuffSt->ugTask InBuffer<MAX_BUFFER_DEPTH

yes

uBlndex = ptsBuffSt>uBSetindex
ptsBuffSt->ptsStartAddress[uBlindex]=taskld o
ptsBuffSt->uBSetindex = ++u8index % MAX_BUFFER_DEPTH

(ptsBuffSt->uBTaskInBuffer)++

Figura 12. Rutina de activacion de tareas

end

3.2.1. Funcionamiento del TCB

La funcion “Get_Task Id” busca la tarea enfilada mas antigua esperando a ser ejecutada,
comenzando la busqueda desde el buffer de mayor prioridad. La implementacion del contador en la
estructura de estado del buffer permite acelerar la blsqueda. Esto es, si una tarea se encuentra en espera,
la funcién retorna su valor de identificacion, de lo contrario se retorna el mensaje de “No_Task™. La
descripcion de este proceso se muestra en el diagrama de la Figura 13.

3.2.2. Guardar y Restaurar el contexto de la Tarea

Con el fin de guardar y restaurar el contexto de la tarea en ejecucion, se hace uso del mecanismo
de interrupcién por hardware. Cuando una interrupcion ocurre, los componentes de hardware del
microcontrolador almacenan los registros del CPU en la pila. Cuando se ejecuta la instruccion RTI,
nuevamente el hardware se encarga de cargar en el CPU los datos almacenados previamente en la pila.

A través de este método, cuando ocurre una interrupcion los datos almacenados en la pila son copiados en
una ubicacion especifica de memoria reservada para este fin, la cual ha sido asociada previamente con la
tarea en ejecucion. Después de éste proceso la interrupcién es ejecutada, una vez terminada la ejecucion,
la funcién del despachador es llamada para restablecer el contexto de la tarea. Para llevar a cabo esta
funcionalidad la informacidn de la pila almacenada es insertada nuevamente en la pila principal, al ejecutar
la instruccion RTI, el hardware carga los datos en el registro del CPU como lo haria normalmente al
retornar de una interrupcién cualquiera. Este proceso permite aprovechar las implementaciones en
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hardware del microcontrolador para la rapida respuesta a un cambio de tarea durante la ejecucién de un
sistema operativo tipo “preemptive “y esta descrito en el diagrama de la Figura 14.

start

UINTS u8index

UINT8 udGetindex

tsBufferState” ptsBuffSt

teQS_Task_Id tTaskld

ptsBuffSt = GET BUFF_REF(MAX_PRIORITY)
uBlndex=MAX_PRIORITY

tsBuffSt->uBTaskInBuffer=0

yes ]

uBGetindex = ptsBuffSt->uBGetindex
[p{tsButh#uB askInBuffer)—
tTaskld=ptsBuffSt->ptsStartAddress[uBGetindex
ptsBuffSt->ptsStartAddress[uGetindex] = OS No
ptsBuffSt->uBGetindex = (++uBGetindex) % MAX

Task
UFFER_DEPTH

—-tsBuffSt | yes

(-uBindex)

return tTaskld no

return OS_No_Task

/

end

Figura 13. Diagrama a bloques de la rutina para ejecutar tareas.

También es posible que una tarea sea activada por otra de mayor prioridad. Cuando esto ocurre la
tarea actual debe ser interrumpida. En este caso se utiliza una interrupcion por software de tal forma que
el hardware almacena los registros del CPU en la pila principal, estableciendo las mismas condiciones
para el manejo del contexto que en el caso de una interrupcién externa.
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(Context Switch>
( Dispatcher Init )

A 4
Move main stack to
current running task

Any Task Ready
Max Priority First

»
»

A 4

A
1 Return ) Move active task stack

to main stack

Currently
Running Task

A
Validate activation count

Current task to ready

Ready task to running

Current Priority
< Ready Priority

A

4>C Return >

( Context Switch >

Figura 14. Secuencia de ejecucion durante un cambio de contexto.

3.3. Manejador de Mensajes de CAN

El proceso de comunicacién es llevado a cabo utilizando el protocolo CAN, el cual en su capa fisica
es implementado utilizando medios alambricos de conductor eléctrico. En su capa de enlace se aprovecha
el médulo embebido de CAN que provee la tarjeta DEMO9S12XEP100, asi como la configuracion de
filtros para la capa de transporte. Continuando con la implementacién por capas es necesario realizar un
manejador que tome los datos de la capa de transporte y [lame las funciones que requieren de esos datos
en la capa de aplicacion. Derivado de esta estructura de operacion es que el manejador de mensajes
implementado requiere de una rutina de lectura periédica, como se muestra en el diagrama de la Figura
15. Cuando se ha recibido un nuevo mensaje el proceso a seguir consta de limpiar la bandera de recepcidn,
el contador de retardos, seguido de la bandera de retardo y recuperacion de los datos del mensaje.

35



True
CAN 1D0x300 Clear
aMSCAN_Rx_Buff aMSCAN_Rx_Buffers.NewMess
ers, age
False
False _"
USCANTIMEOUT U16CANtimeOQOutcount
A = CLEAR
U16CANtimeOutCount— True

4
USBCANTIMEOUTflag

False

ul6CANtimeOutCount
>=CANTIEMOUTME

= CLEAR
A
Set OxFF default value Save data in
to converterData converterData

4
UBCANTIMEOUTflag

»ld
L )l
v

END

Figura 15. Rutina de operacion del manejador de mensajes de CAN

Con este proceso de obtencidn de mensajes la aplicacién puede determinar si el mensaje recibido
es (til para mantener el convertidor en operacion. En caso de que no se haya recibido un mensaje nuevo
con la instruccion de “stay alive ”, se incrementa el contador de retardos hasta alcanzar el tiempo limite
para el retardo total, en este momento se configuran los valores por defecto para los pardmetros del
convertidor y se activa la bandera de retardo. Este proceso es eliminado cuando se recibe un mensaje con
datos validos.
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3.4.

Transmision de Mensajes CAN

Para la transmision de mensajes de CAN se utiliza un periodo base, el cual al ser alcanzado reporta el
estado de operacién del voltaje de salida del convertidor. Este comportamiento se describe en el diagrama

de la Figura 16.

True

Is Either Converter
Running or
a petition request?

STALKCTUALVALUE

Send CAN message ID 0x300

A

END

Figura 16. Diagrama de transmision de mensajes por CAN

3.5. Circuito Convertidor

El circuito para el convertidor fue propuesto por Liang. et. al. (3), este se muestra en la Figura 17.

C1
| pr— «
_ —
L vat = ips D3
N C2 Ns C3
| ML ey (P e ] T
- 1 - 1 >
+VLk Lm D1 - VC2+ V62 + = VC3+ Do io
e —_— e —_—
1Lk iD1 is ipo +
AV > __+C Rg v
H iLm + iD2 D2 ,\— ° °
—— Vin E Vs icol -
+
_Vgs -

Figura 17. Topologia del convertidor de elevacion de alta ganancia.

La fuente de alimentacién del circuito se compone de una bateria acido-plomo de 12 V, el voltaje
de entrada se identifica por V;,, el conmutador es un Mosfet de SiC cuya variable de activacion es u, el
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inductor acoplado N,, y N, diodos D,y capacitores C,.El modelo del inductor incluye la inductancia de
fuga y la inductancia de magnetizacion.

Basandose en la topologia, el convertidor combina las técnicas de capacitor conmutado e inductor
conmutado. La técnica del capacitor conmutado propone que los capacitores pueden ser cargados en
paralelo y descargados en serie para lograr el alto nivel de ganancia. Tomando este concepto, los
capacitores C,y C5se colocan en el secundario del inductor. De esta forma los capacitores C,y C5S0n
cargados en paralelo y descargados en serie por el inductor del secundario cuando el conmutador es
apagado y encendido. Debido a que el voltaje en los capacitores puede ser ajustado en base a la relacione
del inductor acoplado, se puede conseguir una alta ganancia de elevacion.

El principio de operacion se basa principalmente en el periodo en que se encuentra encendido el
conmutador, es durante este lapso de tiempo que el inductor acoplado induce voltaje en el secundario y la
inductancia de magnetizacion capacitores L,,,es cargada por capacitores V;,,. El voltaje induce provoca que
Vin: VeiVea ¥ Ves entreguen su energia a la salida en serie. El inductor acoplado se utiliza como un
transformador en el convertidor. Cuando el conmutador se encuentra en estado de apagado, la energia de
magnetizacion del inductor L,, se entrega al secundario a través del acoplamiento del inductor para cargar
los capacitores C,y Csen paralelo, el inductor es utilizado como un transformador en un convertidor con
topologia “flyback”.

El modelo que describe el comportamiento del sistema es de estructura variable, sus ecuaciones
que la describen son como sigue:

Sean:
x1: V. Voltaje del Mosfet
xp: Vp, Voltaje en el catodo de D1
x3: V. Voltaje en el &nodo de D3
X4: Vp, Voltaje en el Capacitor CO
X5:Ves =V, =V, = Xo — Xg Voltaje en el Capacitor C3
Xe! lm Corriente en la Inductancia magnetizante
X7 0k Corriente en la Inductancia de fuga
xg: Vp, Voltaje en el catodo de D2
Xo: V., Voltaje en el &nodo de DO
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff para el nodo n,, se tiene:
Mt Vin = %1 = k(Viy — x1) + Liky (36)
X1 .
x7 = D(xq,x5) + R—5M05 + Cmos*1
MOS X
UPE D(x1,%3) + Cy (33 — %3) = D (x5, %g) + C; (% — Vi) (3.7)
. X
M3 D(x3,x9) + Co(%3 — %3) + ;6 =
: . . Xe
4! D(xz,x8)+c3(x9_x8)+;= 0
Ms: D(x3,x9) = C5(%g — Xg) + D(xo, X4) (3.10)
. X
e: D(x9,%4) = f + Cox,
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Realizando la simplificacion algebraica, las ecuaciones de estado que describen el comportamiento del
sistema son:

. x4 (3.12)
Xy = (xa +k-n(Dy— Dy —D3) — Dy — 6MOS>
Cwmos ) Ryos (313)
Xy = C_ (D; — Dy) .
1
) 1 1 (3.14)
X3 = C_l(Dl — Dy) _C_Z(Do —D,)
. 1 X4 (3.15)
f= (00 -%)
J.CS =D0_D3 (316)
" k(U — ) (3a7)

Xe
L

donde y = x,, D; es la corriente que fluye por el diodo i-esimo, donde: Dy (a,, x4), D; (%1, x2), D5 (x5, a4),
D5 (x5, a,), son funciones que dependen de los estados. La funcién D es:

w—z—-V; 0, w—-—z-V;)<O0
e — = 3.
D(w,2) Ry 5, 0 {1, w—-z-Vp;)=0 (37)
Para
a; =n-k(Vip —x1) + x3
X5 (3.8)

A, = a1 —
C3

3.6. Controlador del Convertidor
Para la realizacién del controlador del convertidor se realizaron algunas modificaciones al circuito
original, quedando el nuevo circuito como se muestra en la Figura 18. Estas modificaciones se realizan
para tener una medicion directa de la corriente del inductor I, la corriente en el capacitor de salida i y
el voltaje de salida V,,. Para la realizacion del controlador se utiliza una técnica conocida como control por
modos deslizantes en una superficie de deslizamiento controlada por corriente (6). Para la realizacion de

este controlador se plantea la referencia para la corriente como:
iref = K[Vref - 170] (312)

donde V,.r y v, denotan la referencia y el voltaje instantaneo de salida respectivamente; § denota la
relacion entre el voltaje de salida y la interfaz del sensor; K es la ganancia de amplificacion del voltaje de
error. El valor de Ksuele ser de gran magnitud para mejorar la respuesta dindmica y minimizar el error en

estado estacionario. Se pretende que /¢ (ssy = I (ss) = K[Vref - vo(ss)] . La superficie deslizante es:

S =a;§; +azé; + asés (3.13)
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donde los coeficientes a; representan los coeficientes de deslizamiento. La funcién de conmutacién es

1 . . . .
u=- (1 - szgn(S)). Las variables de control son el estado &; como la corriente de error, &, el voltaje de
error, y &; como la integral de la corriente y voltaje de error, los cuales se expresan como:

$ = iref —
$ = Vref — Vo

(3.14)
(6 = [16+ &1ae
e
Il ———P!
L “vat ios D3
Np C2 Ns C3 —
Taaaathy e, n v, mn > ne o
o P—1—| -yt | o
Vi Lm D1 Ve VL2 Ves Do
» e e —_—
11k i1 is ipo R1 +
T Twa & l +c Rg v
in —_— —_— 1co o [s]
! itm + inz D2 - I
-T- Vin u I-': Vds R2§ -
+
| _Vgs =
\ N
Puerto r PWM 0, —l
Comunicacionesl ] ) [
I | | controlador A/D
L_{ n/#* #\n, l
o ol
Microcontrolador |
Figura 18. Interfaz electronica del convertidor con el sistema de control.
Derivando las ecuaciones de ( 3.14 ) se obtiene:
(é v, — (14+n) Vi (1 )_l_nVin
= —-u U
! L,(2n+1) Loy,
. 1.
$ fz——C—Olc0 (3.15)
é3 = (iref - iL) + (Vref - vo)
=K+ D)[Vyes — vo] — s
las condiciones de existencia son:
Vo (ss) . .
—(n 1) — Kylcyommny + K2 [Vref - Vo(ss)] — Kzl omnvy < Vineuiwy
(3.16)

Vinouiny — Kaic,ax) + Ks[Veer — Voissy] — Kzipmax) > 0
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con:

_ Lp(Cn+1) a, Ln(2n+1)(K+1) az _ Lp(n+1) as

K, = Ky, =——F—71— K; =
1 Co(14+n) ay’ 2 (1+n) a,’ 3 (1+n) o,
Ly a L (K+1) a. Ly«
K, =_m_2 K, = L3 K =-m>=3
Con aq n aq n aq

El control equivalente queda como:

L,2n+1)a, . azL,(2n+1)

— o K + D[Vrer = v6] = 11) = Vo + (1 +1) - Viy

u=y

(3.17)
1

=n(2n+1)—vo+(1+n)-Vm

14

3.7. Implementaciones
En esta seccidn se muestran algunos extractos de la implementacion segun la seccién dedicada al
disefio. Inicialmente se muestra la implementacion del algoritmo de planeacion. Para la configuracion de
las tareas se utiliza la variable ser tSCHM_configuration la cual tiene la estructura mostrada en la figura
19. Para la implementacién de la configuracion del tiempo base, se debe recurrir a la seccion de
configuracion del GPT (General Purpose Timer) en el canal O, pues este es el seleccionado para ejecutar
la interrupcién del tiempo base asociada con la rutina de planeacion de tareas.

En la configuracion del planificador se muestra una lista de las tareas soportadas, donde cada tarea
tiene propiedades configurables, como el estado de la tarea. Todas las tareas inicializan en el estado de
“suspended ”, lo que significa que estas tareas seran propuestas para su ejecucién durante la planificacion.
Debe tenerse precaucion pues si la tarea es inicializada con la etiqueta “Task disabled ” esta tarea nunca
sera ejecutada.

3.7.1. Algoritmo de planeacion
La operacion del planificador o “scheduler ” puede ser dividido en tres partes principales:

e Inicializacion:
En esta seccion la configuracion del planificador es ejecutada, el temporizador del SO es
inicializado, el contador general y las variables locales son inicializadas a sus valores por defecto.

e Tarea Background:
Esta es la tarea que se ejecuta continuamente cuando ninguna tarea requiere de ejecucion. Se
considera como una tarea mas con la prioridad mas baja. Esta tarea es parte del ciclo infinito de
gjecucion de tareas, que en esencia ejecuta una tarea que no realiza actividades del sistema,
excepto si es requerido, estimaciones de la carga de trabajo del micro o las tareas.

e Manejador de la rutina de tiempo base:
Esta es una funcién encargada de incrementar el contador general y activar las tareas cuyo periodo

de ejecucion corresponde al contador de tiempo actual. Este manejador es llamado cada vez que se ejecuta
una interrupcion del tiempo base.
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PITO,

125,

PIT Type HihgResolution,
SchM O0sTick

H r

TRUE,
TRUE,
TRUE

SCHM Task 1,
'7 r
a,

SchM Task 1,
SCHM Task Suspended

Figura 19. Implementacion del algoritmo de planeacion.

En la figura 20 se muestra el diagrama funcional del algoritmo de planeacion de tareas. Se tuvo las
siguientes consideraciones sobre la implementacion del planificador de tareas:

e Soporte de hasta 31 tareas.

e Laperiodicidad de las tareas es controlada a través de la configuracién del periodo de tiempo base
en la estructura de configuracién general.
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Se trata de un planificador tipo “preemptive , por lo que las tareas son interrumpidas y ejecutadas

segun su prioridad.

Scheduler Initialization and
Background Task

BEGIN

Initialization:

Load Configuration,

Initialize OsTick (GPT Channel)
Clear Counter and local variables

5

| Start Os Tick |

v

| setBackground TaskBit |

NO

Counter
Changed?

| clear Background Task Bit |

v

| Execute Task |

v

| SetBackground Task Bit |

Os Tick Handling Function

BEGIN

Update Counter:
Increment general counter
Verify Overflow

Update Tasks Activation
Status

Figura 20. Diagrama a bloques del algoritmo de planeacion de tareas.

El tiempo total de duracién de ejecucion de una tarea debe ser menor que el tiempo base, de otra
forma se puede generar un retardo adicional en la ejecucion de las tareas.
Cada vez que una tarea es ejecutada se puede asignar un pin de ejecucion Esto es Util para revisar
la carga, o tiempo requerido para la ejecucion de cada tarea. Por ejemplo, se puede realizar la

siguiente asignacion:

Task

Output

Background
Task1l
Task6
Task9
Task21

PBO
PB1
PB2
PB3
PB4

Tabla 5. Tabla de terminales para medir la carga de una tarea.
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e Laimplementacion actual es capaz de establecer el origen de dos posibles fallas durante el tiempo
de ejecucion, estas son:

1. Laejecucion de una tarea retrasada
2. Transicion errénea. Esto ocurre cuando una tarea debe ser activada pero su estado
previo no es “suspended .

3.7.2. Implementacion del activador de tareas.

La funcion de activacion es ejecutada con cada interrupcién de la base de tiempo, utiliza la
informacion del TCB para determinar si se ha alcanzado el méximo nimero de activaciones, si esto es
verdadero el estado actual de la tarea es cambiado a “Ready ”, y es guardado en el buffer correspondiente.
Si el nimero mé&ximo de activaciones ha llegado a su limite se regresa un mensaje de error. El diagrama
correspondiente se muestra a continuacion.

start

¥

tsTask_Ctrl_Block™ ptsTCB
teE_OS_ERR ret=E_OS_OK

taskld < OS_No_Task

yes no

ptsTCB = GET_TCB_REF (taskld)

ret=E_0S_ID

tsTCB->uBActivations < OS_MAX_ACTIVATIONS

ptsTCB-=uBActivations++
ptsTCB->tState = OS_Task_Ready ret=E_OS_LIMIT
0S_vSetTaskinBuffer{task[d)

Figura 21. Diagrama de secuencia del activador de tareas.

3.7.3. Descripcion del despachador de funciones.

El despachador obtiene el identificador de tarea mas antiguo que se haya almacenado en el buffer
con el fin de ejecutar la tarea. Si el proceso de activacion no sufrid falla alguna, el despachador se encarga
de cambiar su estado a “Run”, a través del parametro “status” del bloque de control de tareas (TCB). Si
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ninguna funcioén esta activada para ser ejecutada el despachador regresa la etiqueta “No_Task”. El
diagrama del comportamiento del despachador se muestra a continuacion.

start

'

tsTask_ Ctrl_Block®” pts TCB = NULL
teOS_Task_|d tActive Taskld = OS_No_Task

teCurrentRunning Taskld == 0S_No_Task

yes

tActveTaskld = OS_itGetTaskinBuffer()

tActive Taskld < OS_MNo Task no

yes

teCurrentRunning Taskld = tActiveTaskld
ptsTCB = GET_TCB_REF(tActive Taskld)
ptsTCB->uBActvations— no
ptsTCB->tState = OS_Task Running

ptsTCB->ptTask-=tCallback()

Figura 22. Diagrama de secuencia del despachador de tareas.

end

3.7.4. Descripcion de la funcidn de terminacion

Finalmente, la funcion de terminacién incluida en cada tarea como medio para permitir al Sistema
Operativo dar por concluida la ejecucion de una tarea y continuar con su rutina. Cada funcion debe ser
incluida al final de su rutina. El trabajo principal de esta funcion es cambiar el estado de la tarea a
“suspend ”. Para conocer cual tarea ha terminado se utiliza una variable global que guarda el valor del
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identificador de la tarea actual. El diagrama de comportamiento de esta funcién es como se muestra a
continuacion.

start

¥

tsTask Cirl Block® ptsTCB
teE OS5 ERRret=E_0S OK

teCurrentRunningTaskld < OS_No_ Task

yes

ptsTCE = GET_TCBE_REF(teCurrentRunning Taskld)
ptsTCB->tState = OS_Task Suspended
teCurrentRunningTaskld = 0S_No_Task

N

ret=E_OS_ID

return ret

end

Figura 23. Diagrama de blogues de la funcién terminar.

3.7.5. Descripcion de las operaciones de Background

La rutina de “Background” es una funcionalidad importante que cubre los requerimientos
funcionales. En el siguiente diagrama se muestran las relaciones utilizadas para la ejecucion la rutina del
despachador.

Gpt_EnableNotification Mecu_vP Tl Enable

_Startup H main H SchM_Start

SchM_Background H vSetBackgroundTaskLogBit ‘

Meu_init_reset

0S_tGetTaskinBuffer

vDispatcher

tCallback

Figura 24. Secuencia de llamadas de funcion de la rutina de background.
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Esto es, el primer paso es habilitar las notificaciones del tiempo base con el fin de llamar a la
funcion de activacion de tareas. Después de la ejecucion de la rutina de interrupcidn, la planeacion se
ejecuta la rutina de la tarea de “Background ” la cual ejecuta las llamadas a funcidn de las tareas asociadas
segun su identificador que haya sido activado y puesto en espera. La descripcion de esta rutina se muestra
en el siguiente diagrama.

start

('m_boStop)

yes o

vSetBackgroundTaskLogBif TRUE)

vDispatcher() end

Figura 25. Diagrama a bloques de la rutina de background.

3.7.6. Servicio de Interrupcion del SO
A continuacidn, se muestran las rutinas de cambio de contexto y servicios de interrupcion utilizados para
obtener un SO preemptive.

Cambio de contexto

#define SaveContext() \

{ \
extern volatile void* currentTCB_Stack; \
extern void Os_vWrapperDispatcherFunction(void); \
__asm( "ldaa ox30" ); /* ©x30 = PPAGE */ \
__asm( "psha" ); \
__asm( "des" ); \
__asm( "ldx currentTCB_Stack" ); \
__asm( "movw @,SP,0,X" ); \
__asm( "movw 2,SP,2,X" ); \
__asm( "movw 4,SP,4,X" ); \
__asm( "movw 6,SP,6,X" ); \
__asm( "movw 8,SP,8,X" ); \
__asm( "movw 10,SP,10,X" ); \

¥

Restauracion de contexto

#define RestoreContext() \

{ \
extern volatile void* currentTCB_Stack; \
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__asm( "ldx currentTCB_Stack" );
__asm( "movw 0,X,0,SP" );
__asm( "movw 2,X,2,SP" );
__asm( "movw 4,X,4,SP" );
__asm( "movw 6,X,6,SP" );
__asm( "movw 8,X,8,SP" );
__asm( "movw 10,X,10,SP" );
__asm( "ins" );
__asm( "pula" );
__asm( "staa Ox30" ); /* 0x30 = PPAGE */
__asm( "rti" );

Ruitna de interrupcion del SO.

void OS_Entry_Mcu_vPIT_Channel@_Isr(void)
{

SaveContext();
INTERRUPT_DISABLE();
Mcu_vHandle_PIT_Interrupt(PITO);
DispatcherService();

Ejemplo para la declaracion de una tarea

TASK(vTask_4)

{
vOS_Task_Work(0S_TASK_4_WORK_LOAD, PORTB_PB4_MASK);

(void)TerminateTask();
DispatcherService();

}

Ejemplo de activacion de una tarea que active otra tarea.

TASK(vTask_3)

{
vOS_Task_Work(0S_TASK_3_WORK_LOAD, PORTB_PB3_MASK);

(void)ActivateTask(0S Task 4);
__asm( "swi" );

vOS_Task_Work(0S_TASK_3_WORK_LOAD, PORTB_PB3_MASK);

(void)TerminateTask();
DispatcherService();

P i i
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3.7.7. Operacion
A continuacién, se muestra el resultado operativo del SO implementado segun las consideraciones de
disefio establecidas en secciones anteriores. Tomando en cuenta que la tarea 3 realiza una actividad con
una carga determinada, cuando se activa la tarea cuatro con mayor prioridad, estd es ejecuta,
interrumpiendo la tarea 3. Cuando la tarea 4 ha terminado entonces la tarea 3 continda hasta fin de su
rutina. Este comportamiento se puede visualizar en la grafica de la figura 26.

43 ZEROPLUS-LAP-C(16032) Standard V3.12(CNO1) (S/N:llZ- 0075) - [Bus8]
Bus, an/St Pists -

Hely

& ([ > » [32k ~] siis
EIEIEIENE | @ - |[o1.112208 ] . ® oA

[IMHz <] no o [[10% <]ée #% Page | ~|Caumt 1~
ey | Be s @~ Height |60  ~| | TriggerDelay | 1us

Scale:91.112208us Display Pos:21.958042ms APos:-3.138ms|~ A-T=3138ms |~ A-B=1807352ms [~
Total:852.064ms Display Range:19.680237ms ~ 24873633ms B Pos:-4.945362m¢ ¥ B-T=4.945352ms |+ Compr-Rate:26.003
v
Bus/Signal || Trigger S, 01%7%ms | 205913dms | 2046Pms, | 21504F0ms | 21.958042ms | 2241%03ms | 22869164ms | 23347%ms 23700286ms | 24.23847ms 24631408ms N

& A0

489 484us 490us 490us 490us 484us 490us 490us 490us 484us 490us
4.404ms

A4

15.964ms
4.302ms
41.227ms

10:02 p.m.
13/05/2014

Figura 26. Diagrama de tiempo que muestra la ejecucion de las tareas y el tiempo base.

Donde:
e Sefial Al representa la tarea de Background. Prioridad 0.
o Sefial A3 representa la tarea 3. Prioridad 4.
o Sefial A4 representa la tarea 4. Prioridad 5.
o Sefial A5 representa la tarea 5 (No se muestra su actividad en este periodo). Prioridad 4.
o Sefial A6 representa la tarea 6. Prioridad 3.
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3.7.8. Configuracion del manejador (Driver) de CAN

Fuente del Reloj y Velocidad de Transmision:

El oscilador seleccionado para el médulo de CAN es el generador de pulsos proveniente del
XTAL de la DEMOBoard 9S12. Este se describe en la Figura 27 y sus caracteristicas en las ecuaciones
subsecuentes.

MSCAN
Bus Clock
> CANCLK] Prescaler Time quanta clock (Tq)
—
CLKSRC (.64
T T CLKSRC
Oscillator Clock

Figura 27. Fuente de reloj para el médulo de CAN.

BaudRate = 500kHz D).
MSCAN _clock_source = CANclk = 8MHz (2.
TSEG1 = 5quantas (3).
TSEG2 = 2quantas (4).
TSEG1 + TSEG2 + SYNCHSEG = 8quantas (5).
Prescaler = CaNcik = SMHZ (6).

(BaudRate * timequantas) (500kHz * 8)

3.7.9. Circuito Convertidor

Para la construccidn del dispositivo se seleccionaron los siguientes dispositivos:

Device  Quantity Description Footprint
DO 1 SiC, BYV410X-600 Generic\TO-220
D1 1 SiC, FEP16DT-E3 Texas Instruments\TO-220AB
D2, D3 2 SiC, DSEI30-06A Generic\TO-247AC
co 1 Capacitor, Vishay Cap MKP1848 Ultiboard\MKP1848_200
C1 1 CAP_ELECTROLIT, 56uF 10% IPC-2221A/2222\CAPPR500-1000X1250
C2,C3 2 CAP_ELECTROLIT, 22uF 10% IPC-2221A/2222\CAPPR500-1250X2500
Ql 1 MOS_3TEN, IRFP441 Generic\TO-247AC
L 1 Coupled Inductor ETD59 Ultiboard\ETD59

Tabla 6. Lista de materiales que componen el circuito convertidor.

El disefio de la placa de circuito es como sigue:
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Figura 28. Plantilla PCB del circuito convertidor.

3.7.10. Sistema de Control

El siguiente diagrama muestra una representacion del modelo del convertidor a través de sus
ecuaciones de estado. Cada variable de estado se representa por un bloque independiente que tiene varias
variables de entrada y una variable de salida, que como es de esperarse es el estado asociado al blogue.

w2 2 x T
Sw_Input =1 X4_dot
[FEL w5 Scope2 Fe——m
D e o
D L 2 x e
®i_dot x4 —
XE_dot =2 Vi » Outputs
[FT 1 [ 9
X »
[ v
¥2_d
et =D o in
V_Input ¥ 18]
[T ]t = 1
L
&z
[(Ra] s 32 —»@ £ _dot
= v
[T w32 L (BTt
Ya_dat ET >t 2 =2
[T i [FEL o

Figura 29. Diagrama del modelo del sistema en su representacion a bloques.
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La salida de la Figura 29 representa el vector de estados del sistema, el cual alimenta el diagrama de la
Figura 30. Este ltimo a su vez muestra la relacidn que existe en los flujos de corriente del circuito a través
de los diodos y la influencia que tiene la capacitancia del Mosfet para el voltaje de entrada en el primario
del inductor acoplado.

4 ol
= Ourt1
as . -‘..2
Diode_D0
x4
1 2k
NIPCES Lo
o =
al Dicde_D2 Integrator
{8 ) (V1 5
uti
x2 vz
Dicde_D3
| . '\-'-
w Outi :Ffﬁ\l
V2 +
Dicde_D1

H=0

| .
Ll
Sw_In —=o
Switch
0 Gain1

Constant

Figura 30. Representacion en diagrama a bloques de la ecuacion 2.6

Finalmente, como parte de los diagramas del modelo del sistema, se muestra el modelo simplificado de
los diodos, el cual se aproxima por la funcién no lineal caracteristica de un diodo para conducir corriente
en polarizacion directa y estar en corte si la polarizacién es inversa. Al modelo se agreg6 un factor de
compensacién de temperatura V_T.

Gain |
pH7o ()
| Outl
o g
Constant1
Constant Switch

Figura 31. Representacion en diagrama a bloques del modelo simplificado de operacion del diodo.

En las gréficas de la Figura 32 se muestra la respuesta del sistema a una entrada tipo escal6n, conde se
puede ver el comportamiento del voltaje de salida, la corriente de magnetizacién, y porcentaje del ciclo de
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duracion de la sefial de entrada que en este caso se trata de un cambio en el tiempo de duracion de una
sefial PWM.

Respuesta del Convertidor a una Entrada Tipo Escaldn
400 T T T T

300

= 200

100

00 .............. .............. .............. [ .............. .............. ............. ............. _

< 100k
—

0.8

=]

=06
a

04

09 i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 015 0z 025 03 035 04 045 05
Tiempo

Figura 32. Respuesta del sistema a una entrada tipo escalon.

Finalmente, en la figura Figura 33, se muestra el resultado de aplicar el control por modos
deslizantes al convertidor CD/CD. En los resultados se puede observar el fuerte impulso que recibe el
convertidor con el fin de alcanzar el valor de referencia rapidamente, llevando la salida a voltajes por
encima de 500 volts, generando un sobre impulso del 25% que se va reduciendo por un periodo de
aproximadamente 50 ms hasta llegar a un valor muy cercano al de referencia.
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Figura 33. Respuesta lazo cerrado utilizando un control SM con retroalimentacion de corriente.
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4. RESULTADOS DE LA
IMPLEMENTACION
EMBEBIDA

Resumen: En este capitulo se presentan las implementaciones desarrolladas en este trabajo para
solucionar el problema planteado como objeto de estudio.
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La fase de pruebas es de relevante importancia en el ciclo de desarrollo de un producto. De hecho,
los procesos de prueba se hacen a lo largo del desarrollo del producto, que pueden ser revisiones de cédigo
(FTR), simulaciones, entre otras. Las pruebas permiten identificar problemas antes de llegar a fases mas
avanzadas como produccién.

La fase de pruebas tiene su propio ciclo “V”, el cual se documenta en cada fase del desarrollo. Las pruebas
se pueden realizar tanto a nivel de médulos (pruebas de cédigo, eléctricas al PCB etc.) asi como a nivel
de sistema (probar el producto final como tal). La cantidad de pruebas a realizar a un determinado producto
pueden variar segun factores como el costo, sensibilidad, requerimientos.

En el caso de proyectos de gran envergadura, existen equipos dedicados a la realizacion de pruebas,
preferentemente que no tengan conocimientos profundos acerca del proyecto. Con esto se espera que los
problemas surjan y puedan ser resueltos sin obviar resultados. Es critico que en esta etapa los problemas
sean resueltos.

En el caso del convertidor de DC/DC, las pruebas que se deben realizar son de hardware y software, siendo
las primeras las mas complejas por el equipamiento requerido para hacer, por ejemplo, pruebas de
compatibilidad electromagnética. Debido a ello se da principal atencidn a las pruebas de software como
el medio asegurar el mejor funcionamiento posible del hardware.

Para la realizacién de las pruebas se utiliza el prototipo construido y algunas herramientas de
instrumentacién como osciloscopio multimetro y los sensores propios del convertidor. La comunicacién
se realiza entre un médulo BCM vy el convertidor, a través del intercambio de mensajes CAN.

A continuacidn, se presentan los resultados de los casos de prueba.

4.1, Casos de Prueba del Planificador

La prueba del planificador se centra en determinar si las prioridades que fueron asignadas a las tareas
son respetadas durante la ejecucién de la aplicacion. Por tratarse de un sistema que realiza tareas de control
es imperante que se respete el periodo establecido para actualizar los valores de la salida, asi como del
muestreo de los valores de las variables de entrada.

El entorno de prueba es relativamente sencillo de establecer, pues solo se requiere de la ejecucion del
programa y las terminales del osciloscopio para observar el cambio de estado de las tareas de “Ready” a

“Run”.

411. BPS_TC 1

Test Case ID Status

Tasks Execution BPS TC 1 Active

Requirements covered

BPS 1.1
BPS_1.2
BPS 1.3
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BPS 1.4
BPS_1.5
BPS 1.6

— From the tasks defined in the tasks table:
> Turn a pin level ON at the entrance of a Task and turn the pin level OFF at

the end of a task execution.

All task time execution, and task period execution should be measurable and values should match with the
Task Table

All tasks period measured and full filled the required periods. Screen shots OK
attached in comments sections include all tasks period measurements.

Notel: Task2 was also included (2ms period) since it is needed to meet
following tasks periods, however this task can be removed from scheduler by
setting its status to “Disabled” in the general configuration.

Taskl —1ms & Task 2 — 2ms:




Task 3 — 4ms, Task 4 — 8ms:

Task 5 — 16ms, Task 6 — 32ms:
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Task 6 — 32ms, Task 7 — 64ms:

412. BPS.TC2

Para la estimacién de la carga del CPU, se establece una relacion entre el tiempo que dura
ejecutandose la tarea de “Background” y todas las tareas registradas por el planificador. Para el caso del
convertidor, el peor escenario ocurre cuando todas las tareas coinciden en el minimo comin maltiplo del
periodo de las tareas. Un buen valor de referencia para el tipo de planificador utilizado es 62%, este valor
proviene de un anlisis de carga para sistemas con tareas periodicas que se conoce como “Rate Monotonic”
en inglés. Por simple inspeccion se puede observar que el uso del CPU est4 por debajo del valor
recomendado.

Test Case Status

Active

Measure the current CPU load

BPS_1.7

Turn a pin level ON before entering the Background Task and turn the pin level OFF at the end of the
Background Task.
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CPU Load should be inverse relative to the Background Task period.

Back ground task is active while no other Task is running. In the next picture it
we can compare Background tasks vs. Task 1. However we also can see that

certain “inactive” time slots in Background tasks, this slots are caused by other
tasks execution.

Channel 1: Background Task, Channel 2: Taskl

413. BPS_TC 3

Para esta prueba se han utilizado los resultados del caso anterior, pero ser revisa la robustez del
planificador y su estimacion del uso del CPU cambiando el periodo de prueba, esperando que la tarea de
“Background” incremente la proporcion del tiempo de uso del CPU.

Test Case Status

Modify CPU load Active

BPS_1.7
BPS_1.8
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Modify the CPU Load by reducing workload to the tasks.

Back ground task execution should be now bigger, since normal task use less the CPU.

When Tasks work load is reduced, it can be see how the inactive time slots in the
Background tasks are reduced as well, which means the CPU load (CPU used by
normal tasks) has also reduced.

In the attached picture, it could be seen in Task1 that event its work load has
been reduced, the task period remains in 1ms.

Channel 1: Background Task, Channel 2: Taskl — CPU Load reduced.

4.2. Casos de Prueba del Despachador

La siguiente prueba busca verificar el caso en que varias tareas que estan configuradas con la misma
prioridad son manejadas correctamente por el despachador, de tal suerte que se respete los periodos de
cada una de ellas. Con esta prueba es posible verificar la correcta funcionalidad del manejo de la cola de
tareas y el cambio de contexto que realiza el despachador.
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421. TMNP TC 1

Test Case

ID

Status

Basic Operation Verification

Tasks execution without Activation Overlapping.

TMNP_TC 1

Active

Requirements covered

TMNP_3.1
TMNP_3.2
TMNP_4

TMNP_4.1
TMNP_4.2
TMNP_4.3

Test Procedure

Configure all tasks with same priority (4), and don’t modify offset values so there’s no tasks activation

overlapping..

Expected Results

All tasks can be executed without overlapping at all.
All task time execution, and task period execution should be.

Also BackGroundTask time should be measurable.

Actual Results

Test Results

OK
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422.  TMNP_TC 2

Esta prueba consiste en probar que el despachador es capaz de realizar un cambio de contexto
cuando una tarea de mayor prioridad requiere del uso del CPU a la vez que coincide con su tiempo de

ejecucion con una tarea de menor prioridad.

Test Case

ID

Status

High priority verification.

TMNP_TC 2

Active

Requirements covered

TMNP_5
TMNP_6
TMNP_7

TMNP_8

Test Procedure

Configure Taskl with: Offset = 0, and highest priority = 8.

Expected Results

highest priority.

Task1 activation will overlap with all other tasks, however Taskl should be executed first since has the

Actual Results

Test
Results
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Task 1 - Priority 8

il e ]

lek [ ® top M Pos: 0,000 MEASLIRE

CH1
Fas Width

| & —— - Yoy } ey

A~

rl Br.02us7?
j | CH2

Pos Width
T Aus?

CH1
Period

Task 4 - Priority 4 4 j51/1c

CH2
Period

CHT S.00Y CHZ 5.00% M 250 us

CH1

None
CH2 J 5.00Y
125.07135Hz

OK

423. TMNP_TC 3

A diferencia de la prueba anterior, aqui se busca probar la robustez del despachador verificando
gue una tarea de menor prioridad no interrumpa a una de mayor prioridad. Adicionalmente se verifica que
una tarea de menor prioridad no interrumpa la ejecucién de mayor prioridad incluso para decidir si es

necesario un cambio de contexto.

Test Case

ID

Status

Low priority verification.

TMNP_TC 3

Active

Requirements covered

TMNP_5
TMNP_6
TMNP_7
TMNP_8

Test Procedure

Configure Task1 with: Offset = 0, and lowest priority = 1.

Expected Results

priority.

Task1 activation will overlap with all other tasks, however Task1 should be last executed since has the lowest
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Actual Results

Test
Results

k4 Pos: 0,000s MEASURE
Task 1 - Priority 1 !

Fos 'Width

H A~ ’L Br.04us?
, CH2

Pos Width
17 0s?

CH1
Task 4 - Priority 4 Period

1.030ms ?
o CH2
Perod

CH1
None
CH1 5.00% CH2 5.00% M 250 us CH2 .7 3.00Y
125.011Hz

OK

424. TMNP_TC 4

Esta prueba es realizada para verificar la robustez del despachador a traves del incremento de
tareas participantes en la ejecucién del programa. Los objetivos de prueba son similares a las descritas

previamente en esta misma seccion, por lo que se sugiere consultarlas como referencia.

Test Case ID

Status

Three tasks activation overlapping. TMNP_TC 3

Active

Requirements covered

TMNP_9 TMNP_16
TMNP_10 TMNP_17
TMNP_11 TMNP_17.1
TMNP_12 TMNP_17.2
TMNP_15 TMNP_17.3
TMNP_15.1 TMNP_17.4
TMNP_15.2 TMNP_17.5
TMNP_15.3
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Test Procedure

Configure Task1 with: Offset = 0, and lowest priority = 1.

Configure Task2 with: Offset = 0, and lower priority = 2.

Expected Results

Taskl and Task2 activations will overlap with all other tasks, however Taskl1 should be last executed since
has the lowest priority, Task2 should be executed just before Task1, the other overlapped tasks should be
executed first.

Actual Results Test
Results

e . OK
M Pos: 0,000 MEASLIRE

Task 1 - Priority 1 LA

Pas Width

H 67.04 57
W CH2

Pos Width
107,087
CH1
Period

Task 3 - Priority 4 1.213ms?
e CH2
¢ Period

CH1
MNone
CH1 5.00V CH2 S5.00Y M 250 1s CH2 7 2.40%

293,555Hz2

66




M Pos: 0,000s MEASURE
S CH1
Task 2 - Priority 2, ...
Ve 2406087

£ CH2
Pos '‘Width
101.0us?

CH1

Period

Task 3 - Priority 4

a CHZ
¢ Period

CH1
Nane
CHT 5.00% CH2 s.00v M 250 s CH2 7 240V
250.025Hz

4.3. Casos de prueba cambio de contexto
4.3.1. PIV_TC1

En la siguiente prueba se pueden observar las interacciones entre varias tareas, el Temporizador
del planificador y la tarea de “Background”. Para la realizacion de esta prueba se utilizé un analizador se
estados légicos, lo que permite observar un mayor nimero de tareas interactuando por un periodo de
tiempo mas largo que el de un osciloscopio tradicional.

Test Case ID Status
Basic Thread Preemption PIV_TC 1 Active
Requirements covered

PIV_1, PIV_2,PIV_3,PIV_4,PIV 5

Test Procedure

Enable all tasks to be executed under following priority conditions:
Background task (Task 1): Priority O [Lowest priority]
Scheduler task (Task 2): Priority 12 [Highest priority]

All remaining Tasks set Priority 4.
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Task 6 assign a long period work and priority 3.

Expected Results

Background tasks, should be always preempted by any task.
Task 6 should be preempted by any other higher priority task tasks.
Scheduler task should never be preempted, and activation times should be stable.

When a task is preempted its context should be saved, and when the task execution is resumed the context
should be restored.

Actual Results Test Results

All results as expected. However it was noticed that with current implementation OK
a running task can be preempted by other task with same priority, which is not
completely correct, and can be solved at time the priority is evaluated in order to
decide with current task should be preempted or not.

Comments

Window _Help
32K | die o |[IMHz <] o | [[10% <% %5 Page 1 ~| Count |1 -~

i ¢ R wowe Ty s |phie +|[® - Height [60  ~| | Trigger Delay [ Tus |
Scale:590.150688us Display P0s:449.843178ms AP0s:405.788429m 57| A-T=405788429ms v A-B=161570634us v
Total:858.401ms Display Range:435.089411ms ~ 468.728ms BP0s:405.95ms v B-T=40595ms |~ Compr-Rate:26.196
. A NS .
e - = Ims 1S ms s .| ms ; ’ms . ms . ms R ms 2 ms & Ims
Bus/Signal | Trger | RO | 40GIGns | UGSHEIns | WBS00Sn | 4OMOYEns | 279D | 4745 4SS | S1SIGITns | 4ASRSns | 57547800msn

o A0

”rr e ~ 855135ms

15.965ms 15.965ms 15.964ms
27.785ms 4212
63.953ms 63.952ms

Ready

i ] X 08:49 p.m.

Graph 0: Connected to OsTick interruption. Shows ticks.

Graphl: Displays Background task.
Graph2: Connected to Scheduler task. It didn’t updates the port output.
Graph3 to 6 connected to Task 3 to 6.

Here we can see Task 6 running time of 4.212ms, same time Background task is preempted. Also Task 6
gets preempted by other tasks Task3 and Task4.
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432. PIV_.TC.2

La siguiente prueba es realizada para verificar la robustez del algoritmo del cambio de contexto,
para ello, partiendo de los resultados observados en la prueba anterior, se incrementa el tiempo de
ejecucion de una tarea significativamente, en este caso, 100 veces mas que su valor en la prueba anterior.
A pesar de los cambios, se espera que el sistema siga respetando los requisitos que se utilizaron de guia
para el desarrollo del sistema, con la obvia diferencia que el consumo del CPU debe incrementar.

Test Case ID

Status

Long running tasks preemption PIV_TC 2

Active

Requirements covered

PIV_1,PIV_2,PIV_3,PIV_4,PIV_5.

Test Procedure

Same procedure than prior test case 1.

And increase the Running time of the task 3 for 100 times.

Expected Results

preempted by task 3..

Since Task 6 is preempted by Task 3, the time needed to finish task 6 should reflect the time this task was

Actual Results

Test Results

Task 6 running time changed from 4.2 ms to 12.6 ms. Reflecting the time it was
preempted by task 3.

OK

Comments
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Now that Task 3 and Task 6 have long running times, it could be seen that the Background task execution
time is reduced.

Save/Restore context is performed during the Tick ISR:
void OS_Entry_Mcu_vPIT_ChannelQ_lsr(void)
INSR(Mcu_vPIT_ChannelQ_lsr)
{
SaveContext();
INTERRUPT_DISABLE();
Mcu_vHandle_PIT_Interrupt(PITO);

DispatcherService();

¥

433. PIV_TC 3

La siguiente prueba pretende verificar si la funcionalidad de cambio de contexto puede ser
aplicada desde una instancia diferente al planificador, en este particular caso de uso se utiliza otra tarea.
Esta funcionalidad podria parecer obvia en primera instancia, sin embargo, el manejo de eventos de una
tarea a otra no es una accion facil de realizar con la eficiencia requerida por un sistema que demanda
tiempos de respuesta muy estrictos.
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Test Case ID Status

Task activation from any other task PIV_TC_ 3 Active

Requirements covered

PIV_6, PIV_7, PIV_8, PIV_9, PIV_10.

Test Procedure

In test cases 1 and 2, the task activation was made by the Tick Interruption service routine. Now in this test case
it should be also possible that One task can activate directly another task.

Task 6 should activate task 3, and task 3 should activate task 4.

Expected Results

At the end of Task 6, Task 3 gets executed, but at the end of Task 3 Task 4 should be executed also.

Actual Results Test Results
Tasks execution performed as expected. OK
Comments
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The task activation was set just after the current task finished its own work load.

TASK(vTask_3)
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vOS_Task_Work(OS_TASK_3 WORK_LOAD, PORTB_PB3_MASK);

(void)ActivateTask(OS_Task 4);

__asm( "'swi"");

(void)TerminateTask();

DispatcherService();

In order to be able to save/restore context using similar approach, Software Interrupts were used when one Task
activates another Task.

void Mcu_vSWI_Isr(void)

{

SaveContext();

DispatcherService();

}

434. PIV.TC 4

Esta prueba es para verificar la robustez del sistema basado en el caso de prueba anterior. La
expectativa es similar respecto a una tarea que activa a otra con la peculiaridad que para esta prueba se
verifica que cuando una tarea de baja prioridad activa a una de mayor prioridad el cambio de contexto es
inmediato, realizando la ejecucion de la tarea de mayor prioridad para posteriormente dar lugar al cambio
de contexto de la tarea inicial con el fin de terminar la ejecucion en una “segunda fase” de operacion.

Test Case ID Status

Task activation from any other task A PIV_TC 4 Active

Requirements covered
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PIV_10_1, PIV_10_2, PIV_10_3

Test Procedure

Task 3 was configured to perform certain work load, then Activate Task 4 (higher priority), so task 4 gets
executed. When task 4 finishes then Task 3 resumes and should perform a second work load.

Expected Results

Task 3 preempted by task 4, and task 3 work load split as expected..

Actual Results Test Results
Tasks execution performed as expected. OK
Comments
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TASK(vTask_3)

{
vOS_Task_Work(OS_TASK_3_WORK_LOAD, PORTB_PB3_MASK);

(void)ActivateTask(OS_Task 4);

__asm( "'swi"");
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(void)TerminateTask();

DispatcherService();

¥

vOS_Task_Work(OS_TASK_3 WORK_LOAD, PORTB_PB3_MASK);

435.  PIV.TC.5

Este caso de prueba es mas simple que la anterior, puesto que no requiere de un cambio de
contexto de la tarea, sin embargo, requiere de la participacién del despachador para determinar la prioridad
de la ejecucion de la tarea que se esta activando. Derivado de que la tarea recién activada es de menor
prioridad, solo ocurre una breve interrupcién en la ejecucion de la tarea corriente, la cual al terminar da
pie a que la tarea recién activada se pueda ejecutar como era esperado.

Test Case

ID

Status

Task activation from any other task A

PIV_TC_5

Active

Requirements covered

PIV_10_1, PIV_10_2,PIV_10 3

Test Procedure

Task 3 was configured to perform certain work load, then performs a second workload and finally Activates
Task 4 (higher priority), so task 4 gets executed.

Expected Results

Task 3 workload is finished, however before terminate Task 3, Task 4 is activated and executed (by the
Dispatcher) and until Task 4 is terminated, context returns to Task 3 and gest terminated.

Actual Results

Test Results

Tasks execution performed as expected.

OK

Comments
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TASK(vTask_3)

{
vOS_Task_Work(OS_TASK_3_WORK_LOAD, PORTB_PB3_MASK);

vOS_Task_Work(OS_TASK_3 WORK_LOAD, PORTB_PB3_MASK):

(void)ActivateTask(OS_Task 4);

__asm( "'swi"");

(void)TerminateTask();

DispatcherService();

¥
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5. CONCLUSIONES

Resumen: En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado y presentado.
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Contar con fuentes de energia sustentable y amigable con el ambiente ha contribuido
significativamente al interés del hombre por el desarrollo e investigacion en el segmento de
convertidores eléctricos de potencia. Por lo que las aportaciones tecnoldgicas en materia de
conversién de energia son fundamentales para el uso y aprovechamiento de las llamadas energias
limpias.

Précticamente, los convertidores eléctricos pueden ser utilizados en cualquier proceso o actividad que
realice el ser humano dénde requiera de una fuente de energia. En particular, se puede encontrar un
creciente interés por aplicar este tipo de dispositivos en vehiculos que no utilicen combustibles fosiles.
Este comportamiento se puede observar, por ejemplo, en la reciente creacion de una formula de autos
de carreras totalmente eléctricos.

El combinar la implementacion de un convertidor eléctrico con los requerimientos de una industria
preocupada por la seguridad, como lo es la automotriz, conduce de forma natural a la obtencion de
productos de alto valor por su rango de aplicabilidad y confianza. Sin embargo, la obtencidn de tales
productos, con semejantes cualidades, no pueden ser resultado de una sola disciplina sino de la
combinacion de varias de ellas. Tal es el caso del convertidor aqui presentado que reune
sinérgicamente disciplinas como la teoria de control y electricidad de potencia con la amalgama que
provee la electrénica y la programacion a través de los sistemas embebidos.

Como resultado del trabajo realizado se ha obtenido un prototipo de convertidor de CD/CD funcional
de alta elevacién capaz de suministrar energia hasta con una potencia de doscientos watts bajo un
entorno variable con una salida estable. Para conseguir este comportamiento en el dispositivo fue
necesario aplicar técnicas de control moderno, como la de control de corriente aplicando modos
deslizantes, ademas de un sistema embebido con caracteristicas de procesamiento en tiempo real duro,
capaz de adherirse a un sistema global a través de la comunicacién que ofrece el protocolo de CAN
2.0. Debido a la complejidad y diversidad de actividades que se deben realizar, se implementé el ciclo
de desarrollo en V para administrar el ciclo de vida del desarrollo del convertidor.

Como herencia del trabajo realizado, se puede considerar que se tiene un prototipo alfa con las
caracteristicas necesarias para convertirse en prototipo beta. Donde las actividades del trabajo futuro
se centrarian en la mejora del PCB de tal manera que haya un analisis de compatibilidad e
interferencia electromagnética. También es necesario implementar una ley de control con mejor
respuesta en estado estacionario, por ejemplo, un control integral de la superficie deslizante para
sistemas de alto orden. Finalmente se debe considerar migrar el programa a un uC con soporte nativo
para operaciones de punto fijo o flotante. Esto ultimo con el fin de reducir el periodo de muestreo y
respuesta del sistema. Aunque el caracter del proyecto no es con fines comerciales, ha sido altamente
satisfactorio obtener un prototipo en aras de un futuro sustentable.
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