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Abstract—The growing complexity of power electronic systems
demands simulation methods capable of high computational
speed and accuracy. Traditional software-based simulations
exhibit long execution times and limited ability to reproduce
critical operating conditions, while hardware experimentation
may expose physical components to extreme scenarios that can
compromise their integrity. This work presents an optimized
methodology for modeling, discretizing, and implementing Boost,
Buck, and Boost-Buck converters on FPGA using LabVIEW.
Mathematical models are derived from Kirchhoff’s laws and
discretized through Euler’s method, followed by an algebraic
conditioning stage that minimizes arithmetic operations and
reduces clock-cycle latency. Open-loop tests comparing FPGA
execution with PSIM simulations at 25% and 75% duty cycles
demonstrate  high fidelity in  capacitor-voltage and
inductor-current responses. Error growth at higher duty cycles
is attributed to the UQ10.32 fixed-point format. Overall, the

proposed methodology offers an efficient and accurate
alternative for real-time-oriented converter simulation,
supporting safer and faster validation.

Link to graphical and video abstracts, and to code:

https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10594
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I. INTRODUCCION

CTUALMENTE, la creciente complejidad de los
sistemas electronicos implica que las simulaciones
detalladas requieran tiempos prolongados y un alto
consumo de recursos computacionales. Para mitigar estas
limitaciones, se han desarrollado estrategias que aceleran el
proceso de prueba y validacion, entre ellas la implementacion
en plataformas FPGA.
Tradicionalmente, la verificacion de sistemas de potencia se
realizaba mediante dos enfoques: pruebas experimentales
sobre hardware real o simulaciones por software. En la
actualidad, existe una tercera alternativa que combina ambos
métodos: la técnica Hardware-in-the-Loop (HIL).
Esta metodologia consiste en configurar un hardware capaz de
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emular el comportamiento del sistema fisico mediante la
ejecucion de modelos matematicos. Gracias a la capacidad de
procesamiento paralelo de dispositivos como las FPGA, el
calculo se realiza con mayor rapidez que en arquitecturas
basadas en microprocesadores, lo que habilita simulaciones en
tiempo real. De esta manera, la técnica HIL proporciona una
plataforma que replica el sistema fisico bajo prueba,
permitiendo introducir modelos matematicos equivalentes y
evaluar su desempefio en condiciones criticas sin comprometer
componentes reales.

Las ventajas que proporciona una simulaciéon mediante la
técnica HIL son: permite realizar simulacion previa y, al
mismo tiempo, desarrollar la planta. Ademas, posibilita
someter a la planta simulada en HIL a situaciones extremas,
evitando dafiar una planta real. Finalmente, contribuye a
reducir el coste de desarrollo.

Asimismo, en [1] se implementan dos componentes de una
microrred: un panel solar y un convertidor Boost. En ambos
casos se obtiene el modelo matematico representativo para su
programacion en HIL mediante LabVIEW, validando los
resultados con simulaciones en MATLAB/Simulink.

En [2] se muestra que la modernizacion de los sistemas
eléctricos y la evolucion de los relés de proteccion, este
articulo presenta una plataforma de pruebas hardware-in-the-
loop (HIL) flexible y de bajo costo para la evaluacion de un
relé de distancia aplicado a la proteccion de alimentadores. La
plataforma permite validar enfoques de proteccion en el
dominio del tiempo mediante la simulacion de un sistema de
potencia en PSCAD y la implementacion de la funcion de
proteccion en un microcontrolador comercial. Los resultados
obtenidos a partir de distintos tipos de fallas demuestran la
viabilidad y efectividad del esquema propuesto para la prueba
de sistemas de proteccion eléctrica.

En [3] se propone una metodologia para la simulaciéon de un
convertidor reductor y un inversor, que incluye disefio del
convertidor, modelado, resolucion del modelo mediante un
método numérico, simulacion fuera de linea con
representacion en punto fijo e implementacion en FPGA. Esta
estrategia busca demostrar la eficiencia y simplicidad
metodologica, validando los resultados con el software PSIM.
En [4] el articulo presenta una revision de las principales
estrategias analiticas y de modelado de caja negra aplicadas a
micro y nanoredes de CC, destacando las capacidades,
limitaciones y diferencias entre modelos lineales y no lineales.
En [5] se desarrolla una simulacion didactica que permite
visualizar con rapidez y precision los resultados del modelo
del convertidor. Posteriormente, [6] presenta una simulacion
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HIL en tiempo real de un convertidor Buck controlado por un
regulador PI digital en lazo cerrado, actuando sobre el PWM
para mantener un voltaje de salida constante, cuyos resultados
se midieron mediante osciloscopio. En [7] se introduce una
metodologia basada en el observador de Luenberger para
estimar variables y detectar fallas en sistemas complejos,
simulando un convertidor Buck en tiempo real junto con su
observador. Finalmente, [8] realiza una simulacion HIL en
lazo abierto, comparando los resultados con un convertidor
fisico en lazo cerrado, ambos controlados por el mismo PWM,
demostrando la efectividad del control PI y validando el
entorno HIL.

En [9] se describe una técnica de simulacion HIL aplicada a
un inversor resonante en serie con multiples salidas para
sistemas de calentamiento por induccion doméstico. Se
implementada en un FPGA, que integra un procesador
MicroBlaze, periféricos personalizados y el modelo del
convertidor de potencia. El trabajo explica como el firmware,
desarrollado en C, y el hardware descrito se ejecuta
simultdneamente en la misma plataforma. Se destaca que la
simulacion convencional resulta poco eficiente debido a la
complejidad del procesador embebido. Como alternativa, se
propone una simulacién en tiempo real que permite
monitorear variables eléctricas y trazar la ejecucion del
firmware. Finalmente, se muestra un flujo de disefio efectivo y
de bajo costo para la verificacion del sistema de control.

Diversos estudios han demostrado que las plataformas
FPGA son fundamentales para la implementacion de
simulaciones hardware-in-the-loop (HIL) en sistemas de
electronica de potencia. En [10], se propone un modelo de
emulacion de convertores basado en FPGA que mejora la
precision y eficiencia del proceso de disefio. Por otro lado, en
[11] se analiza el impacto de los formatos numéricos en
simulaciones en tiempo real, destacando su influencia en la
precision y en el rendimiento computacional de los sistemas
HIL.

II. MODELADO MATEMATICO DE CONVERTIDORES DC-DC

Para el desarrollo del trabajo se modelaron los
convertidores DC-DC mas utilizados: Boost, Buck y Boost-
Buck. La Fig. 1 presenta el circuito basico de un convertidor
DC-DC tipo Boost, cuya funcion principal es elevar el nivel
del voltaje de entrada. La Fig. 2 muestra el circuito basico de
un convertidor DC-DC tipo Buck, utilizado para reducir el
voltaje de entrada y entregar un voltaje de salida menor y
regulado sobre la carga. La Fig. 3 corresponde al circuito de
un convertidor DC-DC tipo Buck-Boost o Boost-Buck, el
cual puede operar como reductor o elevador de voltaje
dependiendo de las condiciones de conmutacion y del ciclo de
trabajo aplicado al interruptor. Estos convertidores comparten
los mismos componentes: un inductor (L), un capacitor (C), un
interruptor (Q), un diodo (D) y una resistencia (R). Asimismo,
se identifican las sefales principales del sistema: voltaje de
entrada (V;;,), voltaje de salida (v,,;), corriente de entrada
(i;n)) y corriente de salida (i,y;))-
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Fig. 1. Circuito eléctrico del convertidor DC-DC tipo Boost empleado para
elevacion de voltaje.
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Fig. 2. Circuito eléctrico del convertidor DC-DC tipo Buck utilizado para
reduccion de voltaje.
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Fig. 3. Circuito eléctrico del convertidor DC-DC tipo Buck-Boost para
operacion elevadora y reductora de voltaje.

En [5], [12] y [13] se describen los pasos y el andlisis de los
circuitos de los convertidores mediante la aplicacion de las
leyes de Kirchhoff. A partir de este procedimiento se obtienen
las expresiones correspondientes para cada uno de sus modos
de operacion. Este método se empled en el modelado de todos
los convertidores analizados.

Las ecuaciones (1), (2) y (3) representan el modelo
matematico de los convertidores Boost, Buck y Boost-Buck,
respectivamente. Estas ecuaciones corresponden a las
expresiones diferenciales asociadas a los modos de operacion
de cada convertidor.

En el analisis se considera la corriente de salida (i), lo que
permite que el modelo tenga la capacidad de interconectar el
puerto de salida con uno o varios puertos de entrada de otros
circuitos.

%= (—RiC)Vc + (%iL(l —u)) _%io

=2, - (et -w) v
= (gvert () - b N

2= (FVinu(l — ) = (Fve( - uy)
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= (rgve - T -w) - “
L = (B —ug)) — (Fve@ —w)(1 — uy))
Las variables u y uy representan el estado de operacion de los
interruptores. La variable u corresponde al transistor y u, al
diodo. Ambos pueden tomar unicamente los valores 1
(conduce) o 0 (no conduce).
En los convertidores Buck y Buck-Boost, el valor de u,
depende de la corriente del inductor, lo que define si el
convertidor opera en modo continuo o discontinuo. Cuando la
corriente del inductor es igual a cero, el diodo se bloquea y el
circuito se abre.
En el convertidor Boost, el valor de u, esta determinado por la
conduccion del transistor. Si el transistor conduce, el diodo se
bloquea; en caso contrario, el diodo conduce. Por otro lado, la
variable u es controlada por una sefial PWM que regula el
ciclo de trabajo, definiendo si el interruptor permanece cerrado
o abierto.
En [14] se describe el procedimiento mediante el cual se
aplica la aproximacion de Euler para discretizar las ecuaciones
(1) a (3). La ecuacion (4) representa el modelo discretizado del
convertidor Boost, la ecuacion (5) corresponde al convertidor
Buck y la ecuacion (6) al convertidor Boost-Buck.

T T . Ts .
Vetern) = (1= 25) e+ 2 (1 = W) ige = i

4)
. T T .
ILgerny = 7 Vin =7 (1 —w) ve + ik
T Ts . Ts .
Ve = (1 - R—Z) Vek + e — ok )
. T T .
iLgen) = T U = UDVin =7 (1 = UgVek + ik
T T . Ts .
Ve = (1 - R—Z) ek =< (1= Uinke — Zok ©

: Ts T :
e = T U = UVin =T (A = w1 = Uyver + ik

En las ecuaciones (4) a (6), T; denota el paso de simulacion. El
subindice k representa el valor discreto de la sefial en el estado
actual, mientras que el subindice (k + 1) corresponde al valor
de la sefial en el estado discreto siguiente.

Para estimar el coste computacional y de hardware requerido
por cada modelo durante su implementacion en FPGA, se
asume que es posible ejecutar multiples operaciones
aritméticas dentro de un mismo pulso de reloj, siempre que
dichas operaciones no dependan del resultado de otra
operacion aritmética ejecutada en ese mismo pulso. Para ello
se disefiaron las tablas de andlisis de latencia que estan
organizadas por filas y columnas. Las filas representan los
pulsos de reloj consecutivos, mientras que las columnas
indican las operaciones aritméticas requeridas, por pulso de
reloj, para el calculo de los estados del sistema. Cada
operacion aritmética que forma parte del calculo acumulativo
del estado final se identifica mediante la notaciéon a; o b;,
segun corresponda.

La Tabla I presenta el analisis de latencia asociado al
convertidor Boost. Al observar la segunda y tercera columnas,
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se puede constatar que se requieren siete operaciones
aritméticas y tres ciclos de reloj para completar el calculo
tanto del estado v¢(x41) como del estado iy 41y-

TABLA1
ANALISIS DE LATENCIA EN EL CALCULO DE LOS ESTADOS DEL
CONVERTIDOR BOOST DISCRETIZADO

Convertidor Estado calculado
boost
Pulsos de v i
reloj C(k+1) L(k+1)
Ts
a; = Vg (1 - R—C) r
ay=(1-w by =Vin ()
b,=(1-u)
1 . Ts
= — Tg
43 = Lk (c) bs = —vcy (T)
by=1i
. (T 4 L
=t (%)
2 a5=a1+a4 b5=b2*b3
Ag = Az *asz b6=b1+b4
3 a7=a5+a6 b7=b5+b6

La Tabla II presenta el analisis de latencia asociado al
convertidor Buck. Al observar la segunda columna esta
requiere cinco operaciones aritméticas y tres ciclos de reloj
para completar el calculo del estado v¢4q) y en la tercera
columna, se requieren nueve operaciones aritméticas y cuatro
ciclos de reloj para completar el calculo del estado iy, 41)-

TABLAII
ANALISIS DE LATENCIA EN EL CALCULO DE LOS ESTADOS DEL
CONVERTIDOR BUCK DISCRETIZADO

Convertidor

buck Estado calculado

Pulsos de reloj Vek+1) LL(kr1)
Ts
a1 =Vcg (1 - E) -
. (Ts b=V, =
a2:lLk(?) lb :” (L)
1 as; = —i (E) 2o
3= “bok\7 b;=1- u,
TS
by = —var (3)
_ bs = by * b,
2 a,=a;+a, be = bs * b,
b; =bs b
3 @5 =3+ a4 b87: iL: + bss
4 by = b; + bg

La Tabla IIl presenta el analisis de latencia asociado al
convertidor Boost-Buck. Al observar la segunda columna
requiere siete operaciones aritméticas y tres ciclos de reloj
para completar el calculo del estado v¢41)y en la tercera
columna, se requieren diez operaciones aritméticas y cinco



TABLA III

ciclos de reloj para completar el calculo del estado i;,j41).

ANALISIS DE LATENCIA EN EL CALCULO DE LOS ESTADOS DEL
CONVERTIDOR BOOST-BUCK DISCRETIZADO

Convertidor
boost-buck Estado calculado
Pulsos de reloj Ve(k+1) L)
p— — E TS
a; = Vck (1 RC) b, =V, (T)
Pr— 5 Ts
1 Az =~ (c) b, = —v¢y (T)
a;=(1-w b;=(1-u)
. Tg
a, = —igy (?) by =(1-uy)
2 as =a, *as bs =by*u
ag=a,+a, be = by x bs
b; = by * bg
3 a; =as+a
7 5 6 bg = by x be
4 by = by + bg
5 byg =iy + by

En la siguiente seccion, se presenta la metodologia propuesta
por los autores, orientada a optimizar el calculo en FPGA de
las ecuaciones discretizadas. El objetivo es reducir el niumero
de operaciones aritméticas y la cantidad de ciclos de reloj
requeridos en cada paso iterativo.

III. ACONDICIONAMIENTO DE DODELO DISCRETIZADO DE
CONVERTIDORES PARA SU IMPLEMENTACION EN FPGA

En la ecuacion (7) se define una forma general para
representar operaciones de dos elementos, los cuales se
multiplican entre si. El primero, k,,, corresponde al resultado
aritmético de una o varias constantes. El segundo, x,;,
representa el valor de una sefial del sistema afectada por una
variable booleana u;.

h = kyxys + koXyp + kaXyz + -+ knXxyn (7
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La ecuacion (8) describe la forma en que la variable u; influye
sobre Xx,;.. Se plantea como una condicién logica: si la
condicion booleana especificada se cumple, se asigna el valor
de la sefial; en caso contrario, se asigna cero:
Xy = {0 ' si u;es F (falso) i=123,...n (8
x; si u;esV (verdadero)

En [15] se presenta el desarrollo de la Tabla IV, que describe
la forma de representar los términos de la ecuacion (7) para su
implementacion en FPGA.
La primera columna muestra los términos utilizados en la
ecuacion. Ademas, se indica la variable n, que representa la
cantidad total de términos considerados en el calculo.
A partir de la segunda columna, se muestra Unicamente la
suma acumulativa de los resultados de manera sucesiva. Este
procedimiento permite expresar la ecuacion de forma que se
reduzca el tiempo de calculo matematico y, al mismo tiempo,
estimar el tiempo requerido por la FPGA para completar el
calculo. Dichos tiempos se expresan en pulsos de reloj
necesarios para su ejecucion en la FPGA.
Con el objetivo de reducir los tiempos de calculo en cada uno
de los estados de los convertidores, es necesario minimizar las
operaciones aritméticas presentes en los modelos. Por esta
razén, se propone modificar el modelo discreto de los
convertidores, optimizando su estructura para disminuir la
complejidad computacional y, en consecuencia, reducir la
latencia en la ejecucion sobre FPGA
En las ecuaciones (9), (10) y (11) se muestra la representacion
de los modelos (4), (5) y (6) ajustados a la estructura de la
ecuacion (7).
Modelo optimizado del Convertidor Boost (9)
Ve = (1 - %) Vekut + %iLkuZ - %ioku3
Ts )

. Ts .
I k1) =7 Vinua =7 Vekus ke

Modelo optimizado del Convertidor Buck (10)

_ Ts Ts . Ts .
Vern) = (1 - R—C) Vekut T itkuz = ¢ lokus
Ts T

. _ s .
ILk+1) = 7 Vinus =7 Veus tHiLwe

(10)

Modelo optimizado del Convertidor Boost-Buck (11)

TABLA IV

REPRESENTACION DE LOS TERMINOS DE LA ECUACION PARA IMPLEMENTACION EN FPGA

Elementos necesarios n=1 n=2
2n 20 21
Pulsos (ticks) 1 2
kixy; = a, a+a; = by
kox,; = a; az+ay = b,
ksx,3 = a; as+ags = bs
Estados calculados
knxun =a, a, 1t+a, = b;

n=4 n=8 n=16
2?2 23 24
3 4 5
bi+b; = ¢, ci+c, =dy d,+d, =e;
bs;+b, = c, c3+cy =d, d;+d, =e,
bs+bg = c3 Ccs+ce =d3 ds+dg = e;

bg_1+bg =Cn
2 2 4

cn_ +en = dn
3 2 8

dg_l-l-dg =en
8 8 16
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_ Ts Ts . Ts .
Ver) = (1 - —) Vekul — = lLkuz — = loku3
RC C C (11)
. T Ts .
IL(k+1) = Tvin u4 TVCk us + ILk u6

En estos modelos de convertidores, los términos u; a u,
corresponden directamente a los términos u; definidos en la
ecuacion (8). Cada una de estas variables representa una
condicion o combinacion logica asociada al estado de los
interruptores  (transistores o diodos) presentes en los
convertidores; por ejemplo, cuando el interruptor se encuentra
en conduccion (u = V) y cuando no conduce (u = F).
Esta formulacion permite que el calculo de los estados
dindmicos se exprese como una suma acumulativa de
productos entre una constante y una sefial del sistema
condicionada por una variable logica, lo cual resulta
especialmente eficiente para su implementacion en FPGA.
Cabe sefialar que algunos interruptores, particularmente los
diodos, pueden estar gobernados por condiciones dinamicas
internas del circuito, como es el caso de la variable u,. Por
ejemplo, en los convertidores Buck y Boost-Buck, el estado
del diodo depende del valor de la corriente del inductor i; .
Las Tablas V, VI y VII presenta el andlisis de latencia
temporal asociado al célculo de los estados dinamicos de los
convertidores implementados en FPGA, especificamente el
voltaje del capacitor V¢yq1) y la corriente del inductor
Lp(k+1)-

TABLA V

ANALISIS DE LATENCIA EN EL CALCULO DE LOS ESTADOS DEL
CONVERTIDOR BOOST OPTIMIZADO

Convertidor

boost Estado calculado

Pulsos de reloj Veaern Lk
TS

ay = Vepur (1 - R—C)

. Ts _ Ts
az = lkuz (?) by =Vipus (T)

. T Ts
az = —loku3 (?s) b, = —vcpus (T)
2 a,=a;+a, bs; =by+ b,
3 as =az +a, by = b3+ ijpue

Al comparar las tablas I y V del convertidor boost se observa
que se requieren los mismos pulsos de reloj, pero son
necesarias siete operaciones aritméticas en ambos estados
mientras en la tabla del modelo optimizado necesita menos
operaciones para completar los calculos de estados.

En las Tablas II y VI correspondientes al convertidor Buck, el
célculo del estado i1y requiere cuatro pulsos de reloj y
nueve operaciones aritméticas. En contraste, el modelo
optimizado reduce este requerimiento a tres pulsos de reloj y
cuatro operaciones aritméticas. Por su parte, el calculo del
estado vV¢(x4+q) conserva el mismo nimero de operaciones
aritméticas y de pulsos de reloj en ambos modelos.

En las tablas 111 y VII del convertidor boost-buck son
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TABLA VI
ANALISIS DE LATENCIA EN EL CALCULO DE LOS ESTADOS DEL
CONVERTIDOR BUCK OPTIMIZADO

Convertidor Estado calculado
buck
Pulsos de reloj Ve L (kr1)
_ 1T
a1 = Vckul RC b, = V. (E)
1 a =i (5) 1 inu4 L
2 Lk u2 C b, = —1 (E)
. T, 2= “Vckus 3
az = —loku3 (?)
2 a,=a;+a, bs; =by+ b,
3 as =az +a, by =i, + b3

necesarios cinco pulsos de reloj, asi como de diez operaciones
aritméticas del estado ij(x.1), mientras con respecto al modelo
optimizado que requiere solo tres pulsos de reloj y cuatro
operaciones aritméticas haciéndolo mas eficiente. Por su parte
el céleulo del estado v(r41) son necesarios tres pulsos de
reloj, asi como siete operaciones aritméticas, mientras con

TABLA VII
ANALISIS DE LATENCIA EN EL CALCULO DE LOS ESTADOS DEL
CONVERTIDOR BOOST-BUCK OPTIMIZADO

Convertidor
hoost-buck Estado calculado
Pulsos de reloj Vek+1) Lre+)
Ts
a1 = Vckur (1 - E)
. Ts Ts
. Ay = —ijpu2 (?) by =Vinus (7)
, T Ts
a3 = —ipus (?) by = =V us (T)
2 a,=a;+a, bs; = by + b,
3 as=az+a, by = b3+ i

respecto al modelo optimizado conserva el mismo niimero de
pulsos de reloj y menos operaciones aritméticas.

IV. RESULTADOS

Para validar el modelo de los convertidores y su ejecucion en
FPGA, se realizaron tres pruebas en lazo abierto. Estas
pruebas consistieron en comparar los resultados obtenidos con
los de una simulacion en PSIM.

Se aplico una sefial PWM a la variable u, con ciclos de trabajo
del 25% y 75 %. La simulacion en PSIM se ejecutd en una
computadora con sistema operativo Windows 10 y procesador
Intel Core i7 a 2.80 GHz. Por otro lado, la simulacién en
hardware se llevo a cabo en una tarjeta de desarrollo MyRIO
1900 programada con LabVIEW.

Como resultado, se obtuvieron las sefiales de corriente del
inductor y voltaje del capacitor. La duracion de la simulacion
en PSIM se establecio en 0.02 s (20 ms) para todos los casos
analizados.

Adicionalmente, al definir el tiempo de muestreo (At), cada
operacion aritmética requiere un pulso de reloj para ejecutarse.
Para ello, se utiliz6 un contador de ticks. Cada tick equivale a
25 ns, dado que la tarjeta MyRIO emplea un reloj interno de
40 MHz. Por lo tanto, la latencia del céalculo de una operacion
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basica corresponde a 25ns, mientras que un célculo
compuesto por cuatro operaciones requiere 100 ns.

Para representar las variables en formato de punto fijo y evitar
una pérdida significativa de informaciéon, se empled la
notacion UQ10.32. Este formato permite manejar un rango
amplio de valores con 10 bits fraccionarios, lo que garantiza
una adecuada precision en los calculos.

Para la simulacion de los convertidores tanto en FPGA como
en PSIM se utilizaron los parametros de la Tabla VIII.

TABLA VIII
PRESENTA LOS PARAMETROS UTILIZADOS EN LOS TRES CONVERTIDORES
7 C L R
20V 200uF 1mH 10Q

A continuacion, se presentan las graficas que comparan las
respuestas obtenidas mediante el programa PSIM vy la
implementacion en FPGA. La primera grafica muestra la
comparacion directa de la sefial, mientras que la segunda
presenta la diferencia entre ambas sefiales (error) y su
promedio.

Las Figs. 4 a 7 ilustran los resultados del convertidor Boost,
correspondientes al voltaje del capacitor y la corriente del
inductor, para ciclos de trabajo de la variable u del 25% y
75 %.

Simulacion boost
40 Simulacion en FPGA Labview!

._>_, Simulacion en p-sim
X v
20 . 2 28
o 22 27
26
= 0 204 4.5 14 14.5
0 5 15 20

.10
Tiempo (ms)
Error entre simulaciones

0.5 "\
S o ]
| AN
0 error
-0.5 -1 error filtrado!
6 8.5
0 5 15 20

.10
Tiempo (ms)
Fig. 4. Resultados de la sefial v, del convertidor Boost y error con u al 25%.

Para un ciclo de trabajo del 25 %:
e Voltaje: error de 0.06% en estado estable y
0.00156 % en fase de arranque.
e Corriente: error de 0.002% en estado estable y
0.0184 % en fase de arranque.

Para un ciclo de trabajo 75 %:
e Voltaje: error de 2.34 % en estado estable y 1.5 % en
fase de arranque.
e Corriente: error de 1.75 % en estado estable y 1.42 %
en fase de arranque.
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Fig. 5. Resultados de la sefial v, en el convertidor Boost y error con u al 75%.
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Fig. 6. Resultados de la sefial i; en el convertidor Boost y error con u al 25%.
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Fig. 7. Resultados de la sefial i; en el convertidor Boost y error con u al 75%.

En las Figs. 8 a 11 se presentan los resultados obtenidos para
el convertidor Buck.
Para un ciclo de trabajo del 25 %:
e Voltaje: error de 0.0514% en estado estable y
0.0683 % en la fase de arranque.
e Corriente: error de 0.00105% en estado estable y
0.0155 % en la fase de arranque.
Para un ciclo de trabajo del 75 %:
e Voltaje: error de 0.148 % en estado estable y 0.233 %
en la fase de arranque.
e Corriente: error de 0.00899 % en estado estable y
0.0364 % en la fase de arranque.
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Fig. 8. Resultados de la sefial v, en el convertidor Buck y error con u al 25%.
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Fig. 9. Resultados de la sefial v, en el convertidor Buck y error con u al 75%.
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Fig. 10. Resultados de la sefial i, en el convertidor Buck y error con u al 25%.

En las Figs. 12 a 15 se muestran los resultados obtenidos para
el convertidor Boost-Buck.
Para un ciclo de trabajo del 25 %:
e  Voltaje: error de 0.0834 % en estado estable y 0.16 %
en la fase de arranque.
e Corriente: error de 0.012% en estado estable y
0.0275 % en la fase de arranque.
Para un ciclo de trabajo del 75 %:
e Voltaje: error de 2.35 % en estado estable y 1.99 %
en la fase de arranque.
e Corriente: error de 1.55 % en estado estable y 1.45 %
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en la fase de arranque.
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Fig. 11. Resultados de la sefial i, en el convertidor Buck y error con u al 75%.
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Fig. 12. Resultados de la sefial v en el convertidor Boost-Buck y error con u
al 25%.
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Fig. 13. Resultados de la sefial v en el convertidor Boost-Buck y error con u
al 75%.

En la Tabla IX se presentan los errores maximos y minimos
promediados obtenidos para las sefiales de los convertidores.
Estos valores se calcularon considerando ciclos de trabajo del
25 %y del 75 %.

En los resultados de las simulaciones se observa que, al
incrementar el voltaje y la corriente debido al aumento del
ciclo de trabajo en la ejecucion sobre FPGA, también se
incrementa el error en los convertidores con respecto a la
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TABLA IX

ERROR MAXIMO Y MINIMO DE CONVERTIDORES

CONVERTIDORES ve al 75% iy al 75% v, al 25% i; al 25%
BOOST 4.01% méax 2.8% max 0.408% méx 0.199% méx
0.000000199% min 0.0000511% min 0.000000199% min 0.00000851% min
BUCK 0.633% méx 0.271% méx 0.0965% méx 0.0286% méx
0.000075% min 0.0000022% min 0.000075% min 0.000000396% min
0.577% méx 2.36% méx 0.00695% méx 0.0672% méx
BOOST-BUCK 0.00000001% min 0.0000456% min 0.00000001% min 0.00000376% min

simulacion realizada en PSIM.

Este comportamiento se atribuye a las limitaciones de
precision en los célculos efectuados en formato de punto fijo
dentro de la FPGA.
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Fig. 14. Resultados de la sefial i, en el convertidor Boost-Buck y error con u
al 25%.
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Fig. 15. Resultados de la sefial i; en el convertidor Boost-Buck y error con u
al 75%.

V. CONCLUSION

La implementacion de modelos discretizados de convertidores
DC-DC en plataformas FPGA mediante LabVIEW constituye
una alternativa eficiente para la simulacién de sistemas
electronicos de potencia. El modelado detallado y la
discretizacidbn matematica permiten reproducir con alta
precision el comportamiento dindmico de los convertidores

Boost, Buck y Boost-Buck. Este enfoque no solo incrementa
la velocidad de simulacion frente a métodos tradicionales
basados en software, sino que también posibilita la evaluacion
de los modelos bajo condiciones criticas sin comprometer
componentes fisicos.

Como trabajo futuro, se propone la simulacion de diferentes
tipos de convertidores utilizando esta metodologia como son
el CUK, Superlift LUO, etc, lo que permitird observar el
desempefio de los modelos en escenarios operativos mas
cercanos a los de un sistema real, favoreciendo su aplicacion
en entornos de prueba Hardware-in-the-Loop (HIL).
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