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Resumen
Convertidores de Potencia Conmutados (CPCs) implica el 
desarrollo de prototipos que permitan validar el correcto 
funcionamiento de nuevas ideas implementadas en los mismos. 
Un CPC se compone de dos bloques claramente diferenciados: el 
circuito de potencia y el circuito de control. La ut
plataformas digitales para realizar el control del circuito de 

y 
flexibilidad a la hora de validar nuevos conceptos relativos a sus 

ado 
 para CPCs, 

cuyo objetivo principal es dar al alumno una realim

experimental. 

Potencia 

I. I

Los convertidores de potencia conmutados (CPC) han sido 
as. La 
adores 

principales es 
 los 

s [1]. 

s que la 
el control a 

realizar es sencillo. En cualquier caso, todo parece indicar que 
lidad de los 

s por 
ronuncian 
digital se 

nvertidores 
conmutados. 

de 
soluciones digitales hay que plantearse las ventajas e 

n [1] se 
convenientes 

ida, 
n propiciado 

C cabe 
ejas, la 
idad de 
distintas 

r 

sensibilidad al ruido o a cambios como la temperatura o el 
ilidad y 

entes 
discretos). Por el contrario, los principales inconvenientes se 
pueden resumir en: la necesidad de utilizar convertidores de 

os en el 
esventajas 

importantes, pero que en la actualidad su relevanci
disminuyendo, son el incremento de precio y la necesidad de 

  

asar el 
cambio a controles digitales sea el hecho de que la

dos son 
, pero 

o se ha 
mencionado previamente, el control digital resume una gran 
parte de sus ventajas en la gran flexibilidad que proporciona al 

as sean de 

 la 
 de control. 

ran 
l orientado 

 para 
CPCs. 

Las ventajas e inconvenientes del control digital frente al 
reta para la 

aplicaciones 
de potencia que incorporaron un control digital fueron aquellas 

 en las 

ontrol digital 
les de 

convertidores con salida en corriente continua, en principio 
se para el 

control digital.  

aso 
de convertidores sencillos, en todos ellos es sencillo detectar al 
menos dos partes bien diferenciadas: una etapa de potencia, en 

potencia 
es, etc.), 

y una etapa de control, que puede estar compuesta por 
un esquema 

de un CPC diferenciando las partes de potencia y de control. 
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Fig. 1. Esquema de un CPC detallando el circuito de potencia y de control. 
(a) Tradicional esquema simplificado de control ana
digital. 

docente de un curso de treinta horas orientado a personas ya 
formadas (nivel master o empresa) en la materia relativa a 
Convertidores de Potencia Conmutados (CPCs). El curso sigue 

(ABP) 
 por el alumno, 

esarrollo de 
o este 

conocimientos en la materia, lo que hace que su pla

En principio, el curso se centra en el control de CPCs 
dos son 

estructura del curso trata de asentar los conceptos
control digital de una manera clara para posteriormente 
proponer distintas posibilidades comerciales de uti

proporcionar conocimientos de las actuales posibilidades 
existentes sino conseguir que el alumno pueda ampliar 

noma. 

s una 

potencia expuesta en el apartado I, se procede a la
de la estructura del curso en el apartado II. Posteriormente, en 

icultades que 

partado IV. 

II. ESTRUCTURA DEL CURSO

ado 
 orientado 

de 
potencia y de control de CPC, el objetivo del fundamental del 
curso es doble. Por un lado, se desea que tras la r
curso los alumnos tengan las capacidades necesarias para 
implementar soluciones de control digital sencillas. Por otro 

dan 
para 

Para cumplir con los objetivos propuestos, los alumnos 
os con los 

a estructura, 
rrollo 
i es 

necesaria) del alumno, se repite durante los distin

los 

rso, se 
icios para la 

 su 

A. Agenda del curso 

agenda del curso. Como se puede observar, el curso se ha 
de poder 
niendo en 

ones de 
l digital es 
rso puede 

llevarse a cabo (utilizando el material desarrollado) tanto en 
dades de los 

alumnos. 

ucen las 
necesidades, tanto software como hardware, para la 

a un 
prototipo de CPC. Se presentan distintas plataformas digitales 
(microcontroladores, DSP, FPGA, etc.) con la funcionalidades 

al de un 
a una de 

ellas y en las aplicaciones concretas en las que el uso de una u 
otra plataforma es recomendable. 

Con respecto a las distintas plataformas digitales, se 

secuencial y concurrente, proponiendo ejemplos que 
s entre estos 

taformas 
l para un 
l uso de 
ientos de 

control digital [6]. 

mente del 



 de hardware 
trucciones 

esenciales de los mismos. Una vez se repasan los conceptos 
 que los 

nados 
ejercicios se deben implementar utilizando una herramienta de 

. Debido 

se muestran varias posibilidades, aunque no se hace demasiado 
de ninguna 

de ellas. De manera resumida, se presentan, para cada 
ias para la 

 deben 
a 

o distintos 

VHDL. 

VHDL, de distintos bloques funcionales que permitir
control digital de los CPC, como: comparadores, divisores de 

res 
 tipo de 

bloques funcionales se propone el uso de distintas herramientas 
cas propias 

de la etapa de potencia del CPC. En este punto, los alumnos ya 
onamiento 

completo de un CPC controlado digitalmente en lazo abierto 
(Fig. 2). 

TABLA I. AGENDA DETALLADA DEL CURSO

DAY 1

Section 1: 1h 
Introduction  

What is an FPGA? 
How to program an FPGA (software & 
hardware)? 
FPGAs in the market 
Commercial software and hardware 
Concurrent vs Sequential 
Advantages and disadvantages of VHDL 

Section 2: 1h 
Basic elements 

Objects, Identifiers, Data Types, 
Operators. 
Creation of new types and subtypes 

Section 3: 1h 
Entities and 
architectures 

Concept of entity 
Concept of architecture 

Hands-on 1: 2h 
First contact 

Getting familiar with the design 
software 
Designing the first program 
Programming the FPGA 

DAY 2
Section 4: 1h 
Concurrent 

design 

Non conditional assignments 
Conditional assignments 
Blocks 

Hands-on 2: 2h 
Simulation and 

concurrent 
design 

Using ModelSim (simulation tool) 

Section 5: 2h 
Sequential 

design 

Processes 
Sequential instructions 
Signal vs variable 
Loops 

Section 6: 1 h 
Hierarchical 

design 
Components 

Hands-on 3: 1h 
Concurrent and 

sequential design 

Designing a program with sequential 
and concurrent instructions 

DAY 3

Hands-on 4: 3h 
FPGAs & power 

electronics in 
open loop 

Building clock dividers 
Building ramp generators 
Building comparators 
Obtaining complementary signals 
Implementing delays 
Implementing phase-shifted signals 
Connecting everything (components and 
hierarchical design) 

Section 7: 1h 
Model of a 
converter 

Different options for including the 
model of the converter 
Psim 
ModelSim 

Hands-on 5: 2h 
Inclusion of the 

model in the 
design vs real 

converter  

Including the model in the design 
Comparing simulation and experimental 
results 

DAY 4 
Section 8: 1h 
Libraries and 

packages  

Section 9: 2h 
Miscellany 

Functions and procedures 
Resolved signals and types 
Assert-Report 
Shared variables 

Section 10: 3h 
digital control 

theory 

Introduction to digital-control design 
Discrete time 
Quantization effects 
High resolution DPWM 

DAY 5
Section 10: 3h 
Digital control 

theory 

Practical example of a PI regulator 
design 
Hints 

Hands-on 6: 3h 
Inclusion of the 

controller 

Designing the controller block 
Testing the results in simulation 
Using the FPGA for controlling a real 
converter 

Section 11:  
Questions 

Comments 
Examples, other hands-on



Fig. 2.  de un CPC. 

a 
e 
a 

del control de un CPC, debido a que existen importantes 

s para su 
control. 

n digital 
en un CPC, permitiendo validar todos los conceptos 

rma 
experimental. 

dose en 
do y 

validando los mencionados bloques funcionales, que 
posteriormente son usados para el control de CPCs. Para ello, 
se dispone de sencillos prototipos de la etapa de potencia de un 

camente 
para ser controlados por la plataforma seleccionada (Fig. 3(a)). 

sico de un 
sciloscopios, 

del trabajo realizado por el alumno, que no es habitual 
namiento en 

lazo abierto, lazo cerrado, protecciones, etc.). 

B. Materiales necesarios para el desarrollo del curso 

En la Fig. 3(b) se muestra un puesto de trabajo de los 
participantes en el curso. Para realizar el control del 
convertidor y verificar el correcto funcionamiento de los 
bloques funcionales que han sido previamente programados 
son necesarios los siguientes materiales: 

 la 
sys 2 

a para los 
objetivos del curso. Otras posibilidades se mencionan 

os 

Un CPC. Un convertidor elevador es sencillo y 
suficientemente funcional. Se recomienda utilizar un 

s de 
puerta complementarias y con tiempos muertos. La 

o un 
sencillo ejercicio para el desarrollo de las capacidades de 

e de 
lamiento 

n de 

entrada al CPC. 

o un 

(a) 

(b) 

Fig. 3.  para realizar las 
pruebas del control digital con los bloques funcionales desarrollados por el 
alumno. (b) Aparamenta utilizada para las pruebas experimentales. 



Obviamente, cualquiera de los materiales mencionados 
rso puede 

s, 
aunque se considera interesante que cada uno de los 
participantes en el curso pueda validar los bloques funcionales 

abe la 
posibilidad de habilitar un puesto para cada dos alumnos del 

nos sin 

III. RESULTADOS OBTENIDOS Y PROBLEMAS DETECTADOS

 buenos 
rte del 

alumnado. El objetivo del curso es alcanzar los siguientes 
resultados de aprendizaje: 

El alumno debe ser capaz de seleccionar la plataforma de 
 CPC, 

El alumno debe ser capaz de implementar bloques 
funcionales sencillos en lenguaje VHDL que permiten el 
control en lazo abierto de un CPC. 

El alumno debe ser capaz de seleccionar la herramienta de 
nales 

implementados. 

trol 
programas 

y materiales utilizados y analizados en este curso, pronto 
 el 

e las 
distintas plataformas de control digital y en un futuro poder 

Para cumplir con el cuarto objetivo mencionado, se hace 

tes en la 
 por el 

entras 
que los tres primeros objetivos se considera que han sido 
alcanzados de manera satisfactoria. 

La mayor dificultad encontrada en el desarrollo del curso 
ha sido el volumen de materia a impartir en el tiempo 
planificado, con la consiguiente dificultad en la a
los conocimientos por parte del alumno. Aunque los alumnos 
poseen unos conocimientos previos importantes en el

del control digital pueden ser escasos o nulos. Por este motivo, 
puede resultar complicado asimilar con rapidez los conceptos 
impartidos, sobre todo al comienzo del curso. Esta dificultad 
sumada a la gran densidad de conocimientos a impartir hace 

 de los 
bloques funcionales para el control digital del CPC por parte 
del alumnado. La necesidad de este apoyo exige una mayor 
cantidad de profesorado, al menos en las fases de desarrollo 

s.  

Otra de las dificultades basadas en el previamente 
mencionado problema de la densidad de conocimientos a 
impartir y directamente relacionada con la necesidad de 

personal docente, es el guiado necesario a la hora de 
implementar los bloques funcionales por parte del alumnado. 
Aunque los ejercicios son suficientemente sencillos para ser 

premura 
en el 

desarrollo de los mismos. Por otro lado, existen una gran parte 

lar para el 
correcto funcionamiento del conjunto. Por lo tanto, aunque 
puede ser inicialmente recomendable un desarrollo 

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

Considerando estas dos premisas y teniendo en cuenta la 
n del curso, 

se recomienda la presencia de al menos un profesor por cada 
e es 

, en la que 
los alumnos desarrollan los bloques funcionales en 
VHDL. 

Con respecto al equipamiento necesario para la ejec
 de CPC para 

es 
ible que 

te para la 
o 

necesario es de uso habitual en un laboratorio de e
puede ser reaprovechado para otras labores en los momentos en 
los que no se imparta el curso. Por otro lado, el desarrollo del 

rsonal 
a y la 

masiado 
costoso. Como se ha comentado previamente se recomienda la 

mo, dos 
alumnos, por lo que para un curso con diez particip
necesarios, al menos, cinco prototipos de CPC, FPGAs, 

ilizar el 
 las tareas 

ene que ser 
las 

una gran 
cantidad de software libre y/o gratuito. Desafortunadamente, en 
el caso del control digital y sobre todo de las herramientas que 
se usan tanto para programar como para simular, no existen 
este tipo de alternativas. En algunos casos, es posible que el 
desarrollador facilite licencias gratuitas (generalmente 
orientadas a estudiantes) pero con un cierto grado 

 [10] o 
ema para 

los requisitos del curso. Sin embargo, en el caso de realizar la 
ulos de 

ncias. Este 
es el motivo, por el cual se dedica muy poco tiempo a la co-

resante), 
ya que estas licencias tienen un coste excesivo para un curso de 

erior, se 
los 

alumnos, ya que les puede ayudar en su futuro laboral el tener 



una idea de que este tipo de herramientas existen, para simular 
un CPC y un control VHDL. 

En el caso de las licencias usadas para la programa
las FPGAs, existe la alternativa de utilizar la licencia gratuita 
orientada a estudiantes, pero todas las funciones relacionadas 
con los IP cores 
realizar muchas de las tareas (i.e. generar un reloj de mayor 
frecuencia al incluido en la placa mediante un multiplicador o 
un PLL). En la actualidad, Digilent facilita la compra de la 

adiendo 
 todas las 

FPGA disponibles para todos los alumnos del curso y es uno de 
ca sea 

eficiente para el aprendizaje del alumno. 

IV. CONCLUSIONES

la 
o al control 

de CPC. Se describen los contenidos propuestos en e

encia se 
 unos 

iendo en 
gital 

C y la 

de CPC. 

satisfactorios, aunque tiene importantes exigencias con 
temporal y 

los recursos necesarios. 

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de 
-2-R y 

MINECO-15-DPI2014-56358-JIN, y el Gobierno del 

GRUPIN14-143 y los fondos FEDER. 

REFERENCIAS

[1] trol digital basado 
ia conmutados. 

[2] nd current 
puters in power 

electronics (COMPEL), Julio 2000, p. 123-128. 

[3] Wu, A.M.; Xiao, J.; Markovic, D.; Sanders, S.R., "Digital PWM control: 
application in voltage regulation modules". 30th Annual IEEE Power 
Electronics Specialists Conference (PESC), vol.1, p. 77-83. Agosto 
1999. 

[4]
la EPSC (2002-

cativa en 

[5]
: Modelos 

[6] http://www.spcontroltechnologies.com/en/spcard/

[7] http://www.xilinx.com/

[8] antiago 

Paraninfo, 2002. 

[9] http://store.digilentinc.com/

[10] http://powersimtech.com/products/psim/

[11] https://www.mentor.com/company/higher_ed/modelsim-student-edition


