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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

En el presente proyecto se ha disenado e implementado la etapa de potencia
y de control en lazo abierto de un inversor de tres niveles. Se han desarrollado
dos ideas principales. En primer lugar se han analizado los drivers empleados
para configurarlos de forma correcta. Posteriormente se ha utilizado un
entorno de programacion para generar las 12 senales PWM que controlaran
nuestro inversor. Una vez finalizadas estas dos etapas se han implementado
en el sistema real y se ha verificado su correcto funcionamiento, pudiéndose
observar diferentes senales eléctricas de entrada vy salida.
Complementariamente se han fabricado unas protecciones mecanicas para
poder asegurar el equipo y mantener los diferentes elementos fijos a una

estructura.

Palabras claves:

» CC/CA

» Multinivel

» Inversor

> DSP

» Space Vector Modulation (SVM)
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este proyecto es el montaje y puesta en marcha de un
inversor multinivel de tres niveles con fijacion por diodos usando como

controlador un procesador de senales digitales (DSP).
Sin embargo, este proyecto tiene unos objetivos especificos, que son:

e Realizar un breve estudio de la topologia empleada para poder aplicar
una estrategia de control en lazo abierto.

e Analizar los drivers de control usados para establecer Ilas
configuraciones adecuadas.

¢ Realizacion de pequenas simulaciones del equipo para poder verificar
los resultados experimentales obtenidos.

e Implementar una estrategia de conmutacion con la que se puedan
observar los diferentes niveles de forma inmediata.

e Validar el modelo para diferentes parametros de configuracion del
DSP, para distintas cargas en la salida y para diferentes valores del
voltaje de entrada.

¢ Implementar un modelo que sea capaz de controlar tanto la amplitud

como la frecuencia del voltaje de salida.

Los inversores o convertidores de corriente continua en corriente alterna (CC-
CA) estan teniendo cada dia mayor aplicacion en diferentes campos tales
como la interconexion a red de sistemas de energias renovables, la calidad de
energia, los métodos de compensacion de potencia activa y reactiva, los filtros
activos en los sistemas interconectados, y el accionamiento y variacion de

velocidad de maquinas eléctricas rotativas.
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Dichos convertidores son el fundamento para la aplicacion de las tecnologias
mencionadas, pero ha existido la limitacion de la potencia que puedan
manejar debido a las especificaciones propias de cada dispositivo
semiconductor que las componen, en cuanto a los niveles de tension y

potencia.

La perspectiva que se tiene es aplicar los inversores en sistemas eléctricos a
tensiones cada vez mas altas, lo que implica plantear una modificacion en la
topologia convencional de los inversores, que les permitan a los dispositivos
de estado solido que los conforman soportar tensiones menores con respecto
a las de un inversor de dos niveles y dos dispositivos por rama. Es ahi donde
los inversores multinivel desempenan un papel importante por su capacidad
para manejar mayor potencia, reducir el contenido armoénico de la tension de
salida y tener menores exigencias eléctricas en los dispositivos de

conmutacion.

Entre los diferentes convertidores multinivel, la topologia Diode-Clamped es,
sin duda, la mas utilizada y estudiada. Para el caso particular de tres niveles,
la topologia Diode-Clamped se denomina Neutral-Point-Clamped (NPC),
siendo esta la topologia multinivel pionera y la mas atractiva puesto que, en
general, el compromiso 6ptimo entre ventajas e inconvenientes se consigue
para tres niveles. Por esta razon, el presente proyecto se ha centrado en esta

topologia.

En este apartado se detalla la estructura del presente proyecto, indicando el

contenido de cada capitulo y las aportaciones mas importantes realizadas.
Capitulo 2: Introduccion a la topologia multinivel

En este capitulo se hace una pequena introduccion a la topologia empleada,
especificando sus caracteristicas principales, posibles estados de operacion y

pérdidas de potencia que tienen lugar en el inversor.

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ



INTRODUCCION

Capitulo 3: Hardware utilizado

En el capitulo 3 se presentan las diferentes placas hardware de control y
acondicionamiento empleadas, y la configuracion de cada uno de estos

elementos para poder hacer posible un control optimo.
Capitulo 4: Entorno de programacion

En este capitulo se comentan los diferentes codigos de programacion creados,
simulaciones realizadas para comprobar el funcionamiento y la forma en la
que hemos tenido que configurar los programas para poder comunicarnos con

los dispositivos hardware comentados en el capitulo anterior.
Capitulo 5: Montaje del equipo

En el capitulo 5 se muestra como se ha ensamblado todo el equipo, habiendo
creado una estructura para que la placa de potenciay los drives se encuentren

montada sobre ella y aislados entre si.
Capitulo 6: Pruebas realizadas

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las diferentes

pruebas y se procedera a validar los modelos realizados.
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2.ESTUDIO DE LA TOPOLOGIA MULTINIVEL
EMPLEADA

La Figura 2.1 muestra el esquema eléctrico del convertidor multinivel
empleado. Esta topologia se denomina Diode-Clamped de tres niveles o

Neutral-Point-Clamped-Converter (NPC).

P
+ sﬂ ssI s | y
c1
—— | s2 S44 S66 a
b
vl)l‘l al
0
C
—— st A |sm 555 !,
- szf 34( S6 J/
n

Figura 2.1 - Convertidor trifasico de tres niveles Diode-Clamped

En este circuito, la tension del bus de continua V,, se divide mediante dos
capacidades, donde el punto medio '0' suele definirse también como el punto
neutro del bus de continua. La tension de salida para cada fase (Vao, Voo, Vco)
puede tomar tres niveles diferentes: Vpn/2, 0 y -Vpn/2. La tabla 2.1 muestra,
a modo de ejemplo, el accionamiento adecuado de los interruptores para
obtener los tres niveles en la tension de salida V.., facilmente extensible a las
tensiones Vpo Y Vco, resultado ilustrado en la Figura 2.2. En cada rama se
encuentran dos pares complementarios, definiendo como tal aquel par de
interruptores que, estando uno cerrado, obliga al otro a estar abierto. Para

este convertidor son pares complementarios S1-S11 y S2-S22.
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Polos Conectados Tension Vao

S22ySil 0]
S11 Yy S2 —Vpn/2

Tabla 2.1 - Tension de salida fase-neutro en funciéon de los polos conectados
En la siguiente figura podemos ver como sera la forma de onda de la tension
fase-neutro para cualquiera de las tres ramas, asi como los interruptores que

debemos activar en cada instante para lograr la tension de salida deseada.

Voo [ 522 51 522 511 522
511 522 511 52 511
Voo/2
© tiempo >
-V,./2

Figura 2.2 - Tensién de salida fase-neutro en funcién de los polos conectados

Los diodos conectados al punto medio del bus de continua 'o' son el elemento
clave que diferencia este circuito de un inversor convencional, siendo su
funcion la de fijar las tensiones de bloqueo de los interruptores a una fraccion
de la tension del bus de continua, es decir, a la tension de una capacidad,
Von/2 en este caso. Los diodos de fijacion también deben bloquear la misma
tension en este convertidor. Por otro lado, la tension de salida analizada Vao
es alterna. No obstante, si se considera como tension de salida la existente
entre fase y negativo 'N', por ejemplo Va,, se obtienen tres niveles de tension
positivos (Vpn, Vpn/2, 0), y el convertidor trabaja como convertidor CC/CC. En
una aplicacion de continua, la corriente de salida es unidireccional, y no es

posible mantener equilibrado el punto medio del bus de continua si se emplea
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una sola rama, de aqui que esta topologia no sea viable para la conversion

CC/CC, a menos que se empleen dos ramas.

Las ventajas de esta topologia son:

La tension de bloqueo de los interruptores es la tension de una
capacidad de entrada, Vpn/2.

El nimero de capacidades requeridas es pequeno en comparacion con
otras topologias multinivel. Este punto es especialmente interesante
dado que son los componentes reactivos los que suponen un mayor
coste en el convertidor.

Se pueden conectar directamente a un bus de continua, sin necesidad
de crear otros buses adicionales.

No requiere transformadores.

Cambio de un estado a otro accionando un solo interruptor

Sim embargo esta topologia también presenta alglin inconveniente:

Se requiere que los diodos de fijacion sean de recuperacion rapida y
capaces de conducir la corriente nominal del convertidor, ademas de
estar sometidos a una recuperacion inversa exigente. Todos estos
requisitos deben considerarse seriamente en el diseno del convertidor.
Asi mismo, los interruptores internos de cada rama pueden llegar a
soportar tensiones instantaneas elevadas en el instante de Ia
conmutacion, provocadas por las inductancias parasitas.

Es necesario que las tensiones de las capacidades se mantengan
equilibradas en cualquier punto de trabajo, complicando el sistema de

control del convertidor.

Existen diversas configuraciones posibles en funcion de que polos estén

activados o desactivados en cada momento. Alguno de estos estados estan

permitidos, otros son potencialmente destructivos y otros no son
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recomendados pero son posibles. Todos estos estados quedan reflejados en

la siguiente tabla.

T1 o o/jo0j1/0/{0(12|0(1|2 |0
22 ([0|{1/0|2/1/0|0|0|0|0]|1
T2 (0|0 (1|0/1|2 0/ O0O|0|1]|O

T2 0 0/0|O0lO|2/0|2 1|01

estado Permitido No recomendado

Tabla 2.2 - Posibles estados de los polos de potencia

En cuanto a los estados permitidos tenemos los siguientes:

e Todos los polos apagados, el convertidor estara apagado.
e Cuando T22 o T11 se encienden por separado.
e Cuando dos polos adyacentes (T1 con T22, T22 con T11y T11 con T2)

estan encendidos.

En cuanto a estados no recomendados, que podran producir efectos negativos

si el patron aplicado a otra rama no es adecuado:

e Cuando unicamente T1y T2 se encienden de forma junta o separada.

e Cuando dos polos no adyacentes (T1 con T11 o T2 con T22) estan

encendidos.
Por Gltimo, los estados destructivos:

e Cuando tres polos adyacentes estan encendidos de forma simultanea
(T4, T22 y T11 producen un cortocircuito en la rama superior de los
condensadores, y T22, T22 y T2 producen un cortocircuito en la rama
inferior de los condensadores).

e Cuando tres polos no adyacentes estan encendidos de forma
simultanea (T4, T11 y T2 produce que T22 soporte toda la tension
continua de entrada, y T4, T22 y T2 produce que T11 soporte toda la
tension continua de entrada)

e Los cuatro transistores estén activos al mismo tiempo, ya que se

cortocircuitaria la tension continua positiva de entrada con la negativa
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y con el valor OV de continua produciendo un cortocircuito en la fuente

de alimentacion con la que alimentamos la etapa de potencia

2.2. AREAS DE OPERACION DEL INVERSOR

La Figura 2.3 muestra la forma de onda de la tension y corriente para una

carga inductiva-resistiva.

Voltage V
. Current |

V>0 V<0 V>0
>0 <0 >0

V>0
<0
V<0
>0
V>0
| <0

@

®

® @ @

©

Figura 2.3 - Areas de operacion para carga inductiva

En esta area de operacion tanto la

Wl
=0
Wl
l=0

V>0 tension de salida como la corriente

I
W
[}

Current |

Woltage

\ son positivas. Para conseguir una

@ @ @ corriente positiva con tension positiva
Figura 2.4 - Area de operacién 1 en necesario activar los dos polos

superiores y para obtener corriente positiva con tension cero es necesario
activar el segundo polo. En la siguiente figura podemos ver como circulara la

corriente.
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Figura 2.5 - Conmutacion de los polos en el area 1 de operacion

[
W
>

@@

Figura 2.6 - Area de operacion 2

Woltage W
Current |

En esta segunda area de operacion la tension
de salida es negativa y la corriente positiva.
Con tension negativa (polos 3 y 4 activados) la
corriente no circulara por los transistores sino

por los diodos de estos polos para que sea

positiva. Con tension nula, el polo 2 debe estar activado para poder tener

corriente positiva a través del d

iodo D5.

Figura 2.7 - Conmutacioén de los polos en el area 2 de operacion

V<0
1<0

En el area 3 la tension de salida es

negativa al igual que la corriente. Con

Voltage V
Current |

tension de salida negativa, los polos
@ 3 y 4 estan activados, y al ser la

Figura 2.8 - Area de operacion 3

corriente negativa, ésta circulara por

los transistores de estos polos. Cuando la tension de salida sea nula, la

corriente circulara por el diodo 6 estando el polo 3 encendido.
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Figura 2.9 - Conmutacion de los polos en el area 3 de operacion

=0

En esta dltima area de operacion la

L L L
LI
Wl

N

tension de salida es positiva y la

Woltage W
Current |

corriente negativa. Como bien sabemos

@ para obtener una tension positiva

Figura 2.10 - Area de operacién 4 debemos activar los polos 1y 2, pero la
corriente no circulara por los transistores sino por los diodos de estos polos.
Cuando la tension de salida sea nula, la corriente circulara por el polo 3 y el
diodo 6.

Figura 2.11 - Conmutacion de los polos en el area 3 de operacion
La Figura 2.12 muestra un resumen de todos estos estados para cargas
Unicamente resistivas, estando diferenciados por los casos en los que la

corriente de salida es positiva o negativa, en funcion de los estados de los

cuatro polos de potencia.
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(c) Conmutacién con 155 0

Figura 2.12 - Resumen areas de operacion

2.3. PERDIDAS DE POTENCIA

Las pérdidas dependeran de si estamos usando el dispositivo como
rectificador o como inversor. Se estara usando como rectificador cuando la
potencia consumida sea negativa, es decir, cuando estemos aportando una
potencia a la red, o como inversor cuando estemos necesitando que la red nos

proporcione una potencia para poder actuar.

Para un caso determinado las pérdidas de potencia se pueden observar en la

siguiente figura.
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Figura 2.13 - Perdidas de potencia

Como podemos ver, cuando estamos trabajando como inversor, las pérdidas

se producen sobre todo en los transistores, teniendo especial importancia las

pérdidas por conmutacion en los transistores superior e inferior. En cambio, al

trabar como rectificador, las pérdidas estan mucho mas repartidas entre los

diferentes elementos, destacando que los transistores superior e inferior que

antes sufrian la mayor parte de pérdidas, ahora casi no tienen pérdidas, y la

mayor parte de las pérdidas por conmutacion se deben a los dos transistores

intermedios.

100%

75%

50%

25%

0% -

@ QOutput filter

O Driver

E Module

Figura 2.14 - Perdidas de potencia en un equipo completo

En esta figura podemos ver como el inversor multinivel sufre menos pérdidas

en comparacion con un inversor tradicional, y vemos como las pérdidas de los
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diferentes elementos estan mas repartidas. Se han disminuido las pérdidas
en el filtro con el que conseguimos una tension sinodal y en los transistores y
diodos, pero se ha aumentado las pérdidas en el driver de control, ya que en

este caso necesitamos el doble de drivers que en un inversor tradicional.
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3.HARDWARE UTILIZADO

En este proyecto se han empleado tres elementos de hardware, que son: DSP
de Texas Instruments cuyo controlador es el TMS320F28069, junto con la
estacion Docking Station que permite obtener las salidas de la tarjeta en
forma de pines, una tarjeta de adaptacion de niveles, que transforma el nivel
de 3.3V que nos proporciona el DSP en 15V que necesita el driver de control

para funcionar correctamente.

La razoén para no utilizar un procesador comuin y utilizar este procesador digital
de senales se debe a la eficiencia de calculo y la resolucion de manejo de
datos que disponen los DSP frente a los demas tipos de procesadores, por lo

que son mas rapidos y exactos.

El DSP es el elemento inteligente que gobierna todo el equipo de hardware
disenado y por lo tanto se encargara del control del sistema. Realizara el
control segiin los algoritmos que se le graben, los cuales se explicaran en

capitulos posteriores.

Las principales caracteristicas que posee este procesador son las siguientes:

e CPU de 32 bits de alta eficiencia (TMS320C28x).
o Frecuencia de funcionamiento de hasta 90 MHz.
o 16x16y32x 32 operaciones de multiplicacion y acumulacion.
o 16 x 16 Dual MAC.
o Arquitectura de bus Harvard.
o Operaciones atomicas.
o Rapida respuesta y procesamiento de las interrupciones.
o Codigo-eficiente (en C/ C++).
¢ Unidad de punto flotante (FPU).
o Operaciones nativas de precision simple de punto flotante.
e Programable Control Law Accelerator (CLA).

o 32-bit de punto flotante.
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o Ejecuta el codigo independientemente de la CPU principal.
e Viterbi, Matematicas Complex, Unidad CRC (VCU).
e Memoria integrada.
o Hasta 256 KB de flash.
o Hasta 100 KB de RAM.
o 2 KB de One-Time Programmable ROM (OTP).
e 6-Canales acceso directo a memoria (DMA).
e Dispositivo pequeno y de poco consumo.
o 3.3V de tension de alimentacion.
o Baja potencia en los modos de funcionamiento.
e Endianness: Little Endian.
e Soporte JTAG Boundary Scan.
o Acceso IEEE Standard 1.149,1-1990 prueba estandar Puerto y
Arquitectura Boundary Scan.
e Senales de reloj.
o Dos osciladores internos.
o Reloj externo de entrada.
o Moédulo Watchdog Timer.
e Periféricos de interrupcion de expansion (PIE) que soporta todos las
Interrupciones de los periféricos.
e Tres temporizadores CPU de 32 bits.
e Periféricos de control avanzados.
e Hasta 8 modulos ePWM.
o 16 PWM totales (8 HRPWM).
o Temporizador de 16 bits independiente en cada moédulo.
e Tres entradas de captura mejorada (ECAP).
e Hasta 4 modulos de captura de alta resolucion (HRCAP).
e 12-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC).
o Hasta 3,46 MSPS.
o Hasta 16 Canales.
e Sensor de temperatura integrado en el Chip.

e Clave de seguridad de 128 bits y bloqueo.
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o Protege bloques de memoria de forma segura.
o Evita lecturas del codigo programado.
e Periféricos Serial Port.
o Dos Serial Communicarions Interface (SCI).
o Dos modulos Serial Peripheral Interface (SPI).
o Un Bus I2C.
o Un Enhanced Controller Area Network (ECAN).
o Universal Serial Bus (USB) 2.0.
= Modo de Dispositivo Full-Speed.
= Full-Speed o Modo Host a baja velocidad.
e Hasta 54, programables de forma independiente, de uso general
entrada / salida (GPIO) pines con filtrado de entrada.
e Caracteristicas avanzadas de Emulacion.

o Depuracion Real-Time a través de Hardware.

En la siguiente figura podemos observar el diagrama de bloques funcional del
dispositivo, en el que se pueden observar todos los elementos arriba
comentados, aunque para este proyecto los bloques mas importantes son los
bloques PWMX, los cuales se analizaran a la hora de desarrollar el codigo de

programacion en apartados posteriores.
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Figura 3.1 - Diagrama de bloques funcional del DSP TMS320F28069

Para poder usar las salidas de la tarjeta DSP de control se usara este modelo

en cual se conecta por USB a un ordenador, y a través de este puerto se

alimentara el dispositivo y se transferira el programa de control. En la

siguiente figura podemos observar el aspecto de esta tarjeta con la tarjeta

DSP

de control instalada.
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Figura 3.2 - Docking Station con la tarjeta de control instalada
En la Figura 3.2 podemos observar los pines accesibles, los que estan
alineados de forma horizontal son los pines GPIO y los que estan en vertical
son las senales de 3.3V y GND. Las senales de salida que se puede ver en cada

pin estan reflejas en la siguiente tabla.

F28035 controlCARD board pin-out description

V33D-1SO 51 V33D-ISO
ISO-RX-RS232 2 52 ISO-TX-RS232
| spare 53 | spae
spare 4 4 spare
| spare - 55 spare
e s Tz
ADCIN-BO ADCIN-AQ
8 58
ADCIN-B1 g 58 ADCIN-AL
D | 80 -
ADCIN-B2/COMP1B/AIO10 1 61 ADCIN-AZ/COMP1A/AIOD
2 62 l-
ADCIN-B3 63 ADCIN-A3S
4 | 84 -
ADCIN-B4/COMP2B/AIO12 5 | 65 ADCIN-A4 /COMP2A/ AIO4
16 | 68 h
ADCIN-BS 17 | 87 ADCIN-AS
| spare 8 | 68 | spare
ADCIN-B6/CMP3B/AIO 14 9 | 60 ADCIN-A6/COMP3A/AIO06
| spare 20 70 | spare
ADCIN-BT 2 71 ADCIN-A7
2 )72

i TR
GFI0- 23 )1 | EPW /
GPIO-02 / EPWM-2A 24 / EFWM-2B / SPISOMIA | COMP2OUT
GPIO-04 / EFWM-3A 25 / EPWM-3B / SPISIMOA | ECAP1
GPIO-06 / EPWM—3A / EFWMSYNCT 26 7 ] EFWM-4B / SCIRCA
57
GPIO-08 / EPWM-5A / -- / ADCSOCA 28 | 78 | GPIO-09 / EPWM-5B / LINTICA
GPIO-10 / EPWM-64 / - / ADCSOCB 20 | 79 | GPIO-11 / EFWM-6B / LINRX-A
GPIO-40 / EPWM-TA 30 | 80 | GPlO-41 / EPWM.7E
| GPIO-a2 / — j —— / COMPI1OUT 81 | GPIO-43 / - / —— ] COMP20OUT
GEIO-42 o | 82
GPIO-12 / T21n / SCITX-A / SPISIMO-B 33 | 83 | GPIO-15 / TZon j - / SPISOMIE |
| GFIO-15 / TZin / LINRX-A / SPISTE-B 34 | 84 Eﬁb-mgmnmrxhsmmxs
GPIO-24 / ECAPL / -- / SPISIMO-B 35 | 85 | GPIO-35 / — / — ] SPISOMLE
GPIO-26 / — | — | SPICLK-B 38 | 86 | GFIO-27 / - / — / SPISIE-B
37 | 87
GPIO-16 / SPISIMO-A / — / TZ2n 38 | 88 | GFIO-17 / SPISOMI-A / — / T23n
GPIO-18 / SPICLK-A / LINTX-A / XCLKOUT 38 | 80 | GPI0-19 / SPISTE-A / LINRX-A / ECAP1
GPIO-20 / EQEPIA / - / COMP1OUT 40 | 90 | GPIO-21 / EQEPIB / —— / COMP20UT
GPIO-22 / EQEPS / — / LINTK-A 41 | 01 | GPIO-25 / EQEPII / — J LINRX-A
GFI0-39 42 | o2 3
GPIO-28 ] SCIRX-A | I3CSDA-A / TZ2n 43 | 03 | GPIO29 / SCITXCA / I2CSCLA / TZon
GFIO-30 / CANRX-A / - ] — 44 | o4 | GPIO-S1 j CANDKA] —/ —
GFI0-32 / 12CSDA-A / EPWMSYNCI / ADCSOCA | 45 | 95 | GPIO-33 / I2CSCL-A | EPWMSYNCO / ADCSOCE
GPIO-34 / COMP20UT / EMUL / COMPSOUT | 46 | 08
47 | o7 | TDi/ GFIO-35
TCK | GPIO-38 48 | 98 | TDO / GPIC-37
TMS / GPIO-36 40 | 0o | TRSTn
€0 | 100

Tabla 3.1 - Correspondencia de los pines la tarjeta de control con los pines del Docking Station
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3.2. TARJETA DE ADAPTACION DE NIVELES

Para transformar los pulsos digitales que salen de los pines GPIO del DSP en
senales de un nivel de tension suficiente para poder realizar los disparos de
activacion de los polos de potencia del convertidor se tiene la tarjeta de
adaptacion de niveles, cuya fotografia real aparece representada en la Figura
3.3. Esta tarjeta de adaptacion de niveles recibira la secuencia de disparos de
control generada por el DSP de niveles 0/3,3V, elevara dichos disparos al nivel
0/15V capaz de disparar los polos de potencia a través del driver de control, y
mandara estas senales elevadas a dicho driver. Esta tarjeta se alimentara a
una tension continua de 5V, y puede requerir hasta 4A (2A cada tarjeta, 4A las

dos tarjetas) para un correcto funcionamiento.

Figura 3.3 - Tarjeta de adaptacion de niveles

Ademas de esta funcion primordial, la tarjeta de adaptacion de niveles
permite llevar a cabo otras funciones de control y manejo del convertidor. Para
indicar cuales son estas funciones y qué elementos las realizan, se muestra
en la Figura 3.4 el esquema eléctrico de esta tarjeta seccionado por las
diferentes zonas de funcionamiento que lo componen. Aunque estas

funcionalidades extras no seran necesarias en este proyecto.
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Figura 3.4 - Esquema eléctrico de la tarjeta de adaptacion de niveles

Entre los diversos jumperes y conectores tenemos los siguientes, cada uno

con una funcionalidad diferente:

e J1: Alimentacion de 5V. Es la alimentacion general de la tarjeta.
e J2: Alimentacion de 24V. No es necesaria para este proyecto.

e J3: Conexion Relé de Precarga. No se usara en este proyecto.
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J6 y J7: Configuracion IGBT Precarga. No se usara relé de precarga.

J8 y J9: Configuracion IGBT Frenado (PWM7). No se usara.

J11: Vq4.. Medida de esta tension sin importancia en este proyecto.
J12: Prueba de diferentes tensiones (15V, 3.3V y GND).
J13: Conexion PWMx (entrada a 3.3V)

O

o

o

PIN 1: 3.3V para la alimentacion (solo si DSP necesita
alimentacion externa).

PIN 3y 4: PWM1

PIN 5y 6: PWM2

PIN 7y 8: PWM3

PIN 9y 10: PWM4

PIN 11y 12: PWM5

PIN 13y 14: PWM6

PIN 15y 16: Senal PWM para IGBT frenado
PIN 17 y 18: Senal de error global

PIN 19y 20: GND

J14: Sirve para alimentar 3.3V el DSP. Solo si hecesitamos alimentar

externamente el DSP poner este jumper usar el cable del PIN1 de J13.

CON1: Salidas PWM5 y PWM6 (salida a 15V)

o

o

o

o

o

PIN 1: PWM5

PIN 3: PWM6

PIN 7 y 8: Alimentacion 15V
PIN 4,9y 10: GND

PIN 5, 2, y 6: Senales de error y Frenado. No se usan.

CON2: Salidas PWM1, PWM2, PWM3 y PWM4 (salida a 15V)

o

o

o

PIN 1: PWM1

PIN 3: PWM2

PIN 5: PWM3

PIN 7: PWM4

PIN 9 y 10: Alimentacion 15V

PIN 4, 8,11y 12: GND

PIN 2 y 6: Senales de error. No se usan
PIN 13 y 14: Sin conexion
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Para conseguir todas estas funcionalidades la placa cuenta con una serie de

circuitos impresos.

e U1y U2: Adaptacion de niveles desde DSP hasta placa del inversor.
e U5y UG: Generar tensiones de 3.3V y 15V a partir de 5V.
e U7: Adaptar y combinar senales de error.

e U9: IGBT de frenado y relé de precarga.

Por dltimo la placa cuenta con unos potenciometros e interruptores

configurables.

e R5: Configuracion relé de precarga.
¢ R8: Configuracion IGBT de frenado.

e SWa1: Seleccion de senales para configurar relé de precarga.

El driver de control del inversor esta formado por dos partes, en primer lugar
el nicleo del driver que realiza el control, y por otro lugar la placa de

adaptacion sobre la que se configuraran las opciones deseadas.

El driver de control seleccionado es de la marca Texas Instruments modelo

SKYPER 32 PRO R, que cuenta con estas caracteristicas principales:

o Posibilidad de controlador dos transistores con un driver

e Proteccion ante cortocircuitos

e Emite una senal digital con valor positivo cuando se produce una
parada en su funcionamiento.

e Frecuencia maxima de operacion: 50 KHz.

El driver usado es el reflejado en la siguiente figura.
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Figura 3.5 - SKYPER 32 PRO R
La tarjeta de adaptacion del driver es de la misma marca que el driver, Texas
Instruments, y modelo Board 1 SKYPER 32 PRO R, que cuenta con las

siguientes caracteristicas:

e Tension de alimentacion: 15V.
e Tension de salida para transistor encendido: 15V.

e Tension de salida para transistor apagado: -7V.

En la siguiente figura podemos ver esta placa, junto con el driver instalado, y

con un supuesto modulo de transistores conectado en sus extremos.

Figura 3.6 - Board 1 SKYPER 32 PROR

Los requerimientos del driver se configuran sobre la placa de adaptacion,
sobre la cual se montaran o quitaran unos determinados elementos para

conseguir el objetivo deseado.
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AJUSTE DEL DEAD TIME

Este parametro hace referencia a un tiempo de espera entre que se da la
orden de apagado de un transistor hasta que el otro transistor puede ser
encendido. En nuestro caso, al ser una topologia multinivel debemos
deshabilitar esta funcion ya que queremos que en ciertos momentos ambos

transistores estén activos y no se producira un cortocircuito.

Si observamos la hoja de caracteristicas del driver obtenemos que este valor

se puede ajustar siguiendo esta tabla:

Adjustment of Dead time / Neutralizing Locking Functions

'“1'3”1':;'; HME | pRIM_CFG_TOTI_N | PRIM_CFG_TDTZ_IN | PRIM_CDG_TDT3_IN | PRIM_CFG_SELECT IN
1 GHND GMND | opan o l
13 GND GND | GND open ]
2 GND open O )|
23 GND apen | GND open
| 3 open GND opan o |
| 33 open GND GND open
| 4 open open open open
4.3 ] open GMD open
0 interiock o OEn open GHND
* Factory setting

Tabla 3.2 - Ajuste del Dead Time

Y en la placa sobre la que ira montado el driver es en donde tenemos que

configurar estos parametros en funcion de otra tabla proporcionada:

7DT adjustment 7 -

Designation Shape Setting
R43 PRIM_CFG_TDT2_IN
(connected to 0603 (SMD) Factory setting: 00
GND)
R44 PRIM_CFG_SELECT_IN
(connected to 0603 (SMD) Factory setting: not equipped
GND)
R45 PRIM_CFG_TDT3_IN
(connected to 0603 (SMD) Factory setting: 00
GND)
R46 PRIM_CFG_TDT1_IN
(connected to 0603 (SMD) Factory setting: not equipped
GND)
Factory setting: 3,3us

Tabla 3.3 - Ajustes por defecto del Dead Time
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En el puerto PRIM_CFG_TDT1_IN, que se corresponde con el hueco
denominado R46 en la placa debemos dejarlo al aire, y como esta resistencia

esta al aire por defecto no tenemos que modificar este hueco.

En el puerto PRIM_CFG_TDT2_IN, que se corresponde con el hueco
denominado R43 en la placa debemos dejarlo al aire, y como en este hueco
hay montada una resistencia de 0Q por defecto, debemos desoldar esta

resistencia y dejar el hueco al aire.

En el puerto PRIM_CFG_TDT2_IN, que se corresponde con el hueco
denominado R43 en la placa debemos dejarlo al aire, y como en este hueco
hay montada una resistencia de 0Q por defecto, debemos desoldar esta

resistencia y dejar el hueco al aire.

En el puerto PRIM_CFG_SELECT_IN, que se corresponde con el hueco
denominado R44 en la placa debemos cortocircuitarlo, y como esta
resistencia esta al aire por defecto tenemos que soldar un puente en este

hueco.

AJUSTE DE LA PROTECCION DINAMICA CONTRA CORTOCIRCUITO (DYNAMIC
SHORT CIRCUIT PROTECTION)

Es proteccion se implantara con la conexion en paralelo entre un condensador
y una resistencia. Estos dos componentes intentaran generar una constante

de tiempo que sea similar al voltaje Vce real.

En la figura de la izquierda vemos el
T
v

comportamiento que seguira la

Vot tension creada. Vemos como a partir

de un voltaje alto, una vez recibida la

A = instruccion de activar el transistor, se

gate volage

Figura 3.7 - Forma de onda del valor Vce llega a un voltaje menor en un

intervalo de tiempo determinado. El valor final alcanzado, llamado Vcestat €S el
valor Vce maximo de cada transistor cuando estan activados. El tiempo que
tarda en producirse esta transicion se llamara ty, y se elegira de matera que

la curva se adapte de la mejor forma posible a la curva real.
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|74
Veestat + Ryce * Q0
8

Rog[KQ] = —155kQ «In| 1 —

Ecuacion 1 - Ecuacion para calcular la resistencia a instalar para la proteccion contra cortocircuito
Para determinar Ryce observamos la hoja de caracteristicas y vemos que el
valor de esta resistencia es de 0() ya que esta resistencia solo se debe montar
cuando se estan usando unos polos de potencia de 1700V. Esta informacion

esta sacada de la siguiente figura:

The high voltage diode hlocks the high voltage during IGBT off state. The connection of this diode between driver and IGBT
is shows in the following schematic.

(Connection High Voltage Diode Characteristics

User Side Reverse blocking voltage of the diode shall be higher than the

used IGBT.
Ruce  BY200208
SECTOP_VCEIN | Reverse recovery time of the fast diode shall be lower than Vce

SEC TOP VCE CF2 rising of the used IGBT.

SEC TOF GND

= Forward voltage of the diode: 1,5V @ 2mA forward current
TOP - o
(T=25°C).

SEC TOP GHD

A collector series resistance Ryce (1kQ / 0,4W) must be
connected for 1700V IGBT operation.

$—o Load
SEC BOT VCE 1N ’

SEC BOT VCE CF2

SEC_BOT_CGHOD

SEC BOT GHO

Figura 3.8 - High Voltaje Diode

Y procederemos a calcular el valor de la resistencia que usaremos,
considerando que el voltaje estara entre 4.90V y 5.1V tal y como nos

recomienda el fabricante:

490+ 0 = klﬂ
Rep[KQ) = =15.5kQ + In{ 1 - ———=5= | = 14.69 kQ
Ecuacion 2 - Rce minima
5.1+ 0% 75
Rep[KQ] = —155kQ * In| 1 — —— | = 15.73 kQ

8

Ecuacion 3 - Rce maxima

La resistencia elegida sera de 15 kQ, 1%.
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En cuanto al calculo del condensador primero debemos determinar qué
tiempo necesitamos, para ello nos fijamos en una hoja de calculo en Excel

recibida por correo del fabricante:

Topic: Calculation RCEJ cCE! VCEstat & tbl

Driver: SKYPER 32 R, SKYPER 32PRO R

Ruce= ka

Calculation for SKYPER I .
-_— Hello Daniel,

Please find attached an excel file that can help you to calculate the
Vegstat= 00 | Vv = Ree= 15,08 kQ Rce and Cce depending on Vee_stat and tbl.

Vee_stat should be higher than Vce_sat, we would suggest around

ty = us = Cee= 105,493  pF v

tbl should be smaller than tpsc, we would suggest 3-4us.

Ree= 1500 | k0 o [ 298V \a’:: can find more information about this topic on the pages 348
following of the SEMIKRON Application Book:

Cee= 100,00 | pF = ty = 447 s http://shop.semikron.com/en/Products-and-Shop/Product-
Groups/Others/APPLICATION-MANUAL-2011.html

You can download it for free by clicking "PDF Version as download

Calculation for SKYPER 32FPRO R Best Regards,
Hugo Paz
— v 2 [Ree= 1573k
= us > | Cee= 5260 pF
Ree = K > [ Veewm= 580 V
Cee= pF > | = 592 s

Figura 3.9 - Calculo de la resistencia y del condensador en funcién del voltaje y del tiempo
Para que no tengamos problemas debemos considerar que nuestra grafica

vaya adelantada sobre la grafica real, para ello elegiremos un condensador

teniendo en cuenta que el tiempo debe de estar en torno a 4 microsegundos.

tylus] — 2.0ps — 01155 « Rep  4ps — 2.1ps — 01157+ 15.2
CCE[pF] = 2 us = 2 us
0.00323 0.00323
= 70.49 pF

Ecuacion 4 - Valor del condensador Cce

El condensador elegido sera de 68 pF.

Por dltimo tenemos que considerar que vamos a realizar un convertidor
multinivel, y si analizamos la hoja de caracteristicas del driver multinivel
podemos ver como en cada rama de cuatro transistores que hay, solo
debemos programar esta proteccion para los transistores superior e inferior
del puente y no para los transistores T22 y T11, esto es debido a que la tension

colector-emisor en estos transistores no sigue la forma de onda esperada, ya
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que cuando los polos superior e inferior estan apagados, la tension en el punto

medio de estos dos transistores no sera fija.

Setting Dynamic Short Circuit Protection

The short circuit protection of T2/T3 is deactivated to ensure a safe switch off procedure in multilevel topology.

Figura 3.10 - Desactivacion de la proteccion dinamica contra cortocircuito para T22-T11

Para desactivar esta proteccion en los transistores indicados debemos

establecer las conexiones que nhos marca el datasheet:

(Application hints

If the DSCP function is not used, for example during the experimental phase, SEC_TOP_VCE_IN must be connected with
SEC_TOP_GND for disabling SCP @ TOP side and SEC_BOT_VCE_IN must be connected with SEC_BOT_GND for disabling SCP @
BOT side.

Figura 3.11 - Conexiones para desactivar la proteccion dinamica contra cortocircuito

Los componentes a montar los debemos conectar en las siguientes

referencias:

Designation Shape Setting

Rce

R162 1206 (SMD) Factory setting: not equipped ToP
Cee

G150 1206 (SMD) Factory setting: not equipped ToP
Rce

R262 1206 (SMD) Factory setting: not equipped BOT
Cee

G260 1206 (SMD) Factory setting: not equipped BOT

Tabla 3.4 - Ajuste de la proteccion dinamica contra cortocircuito
Por ejemplo, para la primera rama, el primer transistor si tendra activada esta

proteccion, el segundo y el tercero no y el altimo si. Para ello, como cada driver

nos controla dos transistores los debemos configurar de la siguiente manera:

Como en todos los drivers el transistor TOP sera S1 o S2 y el transistor BOT
sera S11 o S22, habra que desactivar esta funcionalidad en el lado del
transistor BOT y montar la resistencia y el condensador en el lado del transistor
TOP.
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RESISTENCIA SERIE DE COLECTOR

Esta resistencia, denominada Rvwce es la resistencia comentada
anteriormente, y que solo debemos montar cuando nuestros transistores sean
de 1700V. Como los nuestros son de 1200V habra que cortocircuitar esta

posicion como nos indican en la siguiente tabla.

Designation Setting

- Rvce
R150 MiniMELF (SMD) Factory setting: not equipped Top

. HVCE *
R250 MiniMELF (SMD) Factory setting: not equipped BOT

* 1200V IGBT operation: 0Q
1700V IGBT operation: 1kQ2/ 0,4W

Tabla 3.5 - Ajuste de la resistencia serie de colector

Como vemos en la tabla debemos cortocircuitar los huecos R150 y R250 de

todas las placas de adaptacion.
RESISTENCIA DE PUERTA

Esta resistencia es un parametro critico en el circuito, especialmente para las
conmutaciones, un valor pequeno hace unas respuestas mas rapidas, pero
con un aumento de dv/dt y di/dt, con una mayor corriente absorbida por el
driver. El tiempo de subida y bajada se determina ajustando las resistencias

en el circuito RC de la figura:

R,
NN\
Rezatt

——Cies

Figura 3.12 - Circuito eléctrico para las resistencias de puerta

El valor del condensador en nuestro caso es de 4,7nF como podemos ver en

la hoja de caracteristicas de nuestros transistores:
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Cies 4,7 nF
Coes VCE =25, VGE =0V f=1MHz 0,3 nF
Cres 0,145 nF

Tabla 3.6 - Valor del condensador Cies

Y el valor de los tiempos de encendido y apagado son 34ns y 65ns
respectivamente como vemos también en la hoja de caracteristicas de los

transistores.

taion) 97 ns
t Rgon =4 Q Vee = 300V 34 ns
Eon di/dt = 4100 Alps lc=75A 1,7 mJ
ta(off) Rgor =4 Q Ti =150 °C 339 ns
t; di/dt = 4100 Alps Vge=-7/+15V 65 ns
Eox 2,8 mJ

Tabla 3.7 - Valor de los tiempos de encendido y apagado

Considerando que un circuito RC determina una constante de tiempo 7 dada
por R*C. El valor del condensador lo encontramos en el datasheet y
aproximando los tiempos de subida y bajada como 57 podemos determinar

las resistencias. Obtenemos que:

34 65 Cies _ 47 _ _ Cies _
TT = ? = 68, ‘[f = ? = 13’ RGON = ? = 5 = 079, RGOFF - T_t - 0369-

Ecuacion 5 - Valor de las resistencias de puerta en funcion de los tiempos de encendido y apagado

Sin embargo tenemos que tener en cuenta que las resistencias no solo estan
determinadas por las caracteristicas del transistor. Hay que considerar el valor

de la corriente de pico proporcionada por el driver como restriccion.

El driver tiene un voltaje de salida de 15V cuando enciende el transistor y de -
7V cuando le apaga. Hay una diferencia de 22V. A pesar de que la corriente
maxima que puede proporcionar es de 15A, esta etapa disenada no
necesitara tanta corriente. Se considerara que el valor maximo sera de un
tercio de 15A, es decir de 5A.

Von = Vorr _ 22

— = 4.40
5

Gmin =
‘ PKmax

Ecuacion 6 - Valor teérico de la resistencia de puerta
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Designation Shape Setting

R151, R152, R153 - Raon

(parallel connected) MiniMELF (SMD) Factory setting: not equipped ToP
R154, R155, R156 MiniMELF (SMD) ‘HG'uﬂ ) TopP
(parallel connected) Factory setting: not equipped

R251, R252, R253 - Raon

(parallel connected) MiniMELF (SMD) Factory setting: not equipped BoT
R254, R255, R256 MiniMELF (SMD) Raor . BOT
(parallel connected) Factory setting: not equipped

Tabla 3.8 - Ajuste de la resistencia de puerta

A pesar de que existen tres huecos para soldar tres resistencias de montaje
superficial en paralelo, también existe un conector para poder montar una
resistencia de encapsulado normal, de valor equivalente al de las tres
resistencias en paralelo. Por este motivo hemos elegido en montar
resistencias de 4,30 de pequena tolerancia (1%) en las posiciones de la

resistencia de encendido y apagado.
APAGADO SUAVE

Esta funcionalidad hace referencia a que cuando se produce un cortocircuito
el driver se encarga de anadir esta resistencia para disminuir la corriente de
pico que atraviesa el transistor. Esta funcion no se implementara y se debera
de conectar un puente en los huecos R160 o R161 y R260 o R261 como
podemos observar en la siguiente tabla. Solo sera necesario conectar un

puente por transistor ya que ambas resistencias estan en paralelo

Designation Shape Setting
R160, R161 - Raoif sc
(parallel connected) MiniMELF (SMD) Factory setting: not equipped ToP

R260, R261

MiniMELF (SMD) Reot_sc BOT
(parallel connected)

Factory setting: not equipped

Tabla 3.9 - Ajuste de la resistencia para el apagado suave

SENSOR DE TEMPERATURA

Como nuestro circuito no tendra un sensor de temperatura debemos conectar

las tres resistencias como se muestra.
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Dimensioning OTP

If no temperature sensor is connected:

R172: 0 (factory setting: not equipped)
R175: not equip (factory setting: equipped)
R177: not equip (factory setting: not equipped)

Tabla 3.10 - Resistencia para el sensor de temperatura

En el hueco R172 debemos conectar un puente ya que no hay una resistencia
instalada por defecto, en el hueco R175 tenemos que quitar la resistencia que
hay instalada ya que tenemos que dejar esta posicion al aire, y el hueco R177

debemos dejarlo al aire, que es como viene por defecto.

En la Figura 3.13 podemos ver como queda el driver una vez se han desoldado,

soldado y puenteado todos los elementos necesarios.

Figura 3.13 - Placa driver de potencia

En la Figura 3.14 podemos ver el
consumo de las dos placas de
adaptacion de niveles junto a los

seis drivers de control. La

Figura 3.14 - Consumo placa adaptacion de alimentacion sera de 5V, vy
niveles con driver de potencia

consumira una corriente de 3.52A,

es decir sera necesario proporcionar una potencia de 17.65W, aunque este

consumo podra aumentar hasta 20W cuando se aumenta la frecuencia.
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3.4. DISENO DE CABLES DE INTERCONEXION DE LA
TARJETA DE ADAPTACION DE NIVELES CON DSP DE
CONTROL Y DRIVER DE CONTROL

Los cables de interconexion se han diseiado para que las senales vayan de la
forma mas directa posible desde un extremo a otro. Para ello se han
configurado las salidas del DSP de tal modo que en un flanco tenemos las
senales de los polos S2 y S11 de cada rama, estas seis senales se llevan a la
placa de adaptacion de niveles niimero 1, se obtienen las salidas para tres
drivers. Del otro flanco se obtienen las senales de los polos S1y S22 las cuales
se llevan a la tarjeta de adaptacion de niveles nimero 2. En total tenemos 6

cables, los cuales estan explicados en paginas posteriores.

En la Figura 3.5 podemos ver un esquema de estas interconexiones, asi como

las senales que iran en cada cable.

DSP CONTROL

CABLE 1 CABLE 2

ADAPTACION ADAPTACION
NIVELES 1 NIVELES 2

7 - ) ) ) 7
\\ cABLE3 | [ caBLE4

| e

O Ol Ol[0 9O Ol &

s2 A suiAa| [sia $22_B $1.C  s22.C

77

%OOOOJ

Oor—tC
OO
or—rC
O—tC

[ CABLES k14 CABLE 6‘

PWM2 PWM1 PWM1 PWM4 PWMS5 PWM6
TOP3  BOT3 TOP4 BOTS TOP6  BOT6

DRIVER1 DRIVER2 DRIVER3 DRIVER4 DRIVERS5 DRIVER6

Figura 3.15 - Interconexionado de placas de hardware
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El cable niimero 1, lleva las ondas PWM de 6 polos de potencia y una senal
de GND, desde el DSP de control hasta la placa de adaptacion de niveles, es
decir, las senales PWM tendran valor OV o 3,3V. El cable nimero 2 lleva las
senales de los 6 polos restantes al mismo voltaje. En la Figura 3.16 podemos
ver las senales que lleva el cable 1, a qué pines estan conectadas cada una

de esas senales, y a qué seial PWMx de la placa de adaptacion de niveles

hace referencia.

Figura 3.16 - Pegatina Cable 1

Los dos extremos de este cable
los podemos ver en las dos
siguientes figuras, en la Figura

3.17 vemos el extremo que esta

conectado a la placa de
adaptacion de niveles, y en la

Figura 3.18 vemos el extremo

Figura 3.17 - Extremo 1 del conectado al DSP, en este Figura 3.18 - Extremo 2 del cable 1
cable 1
extremo el cable suelto sera el

que lleve la senal GND.

Los cables 3 y 4 estaran disenados de la misma forma, aunque cada cable
llevara senales diferentes. Por ejemplo, la pegatina que muestra las senales

del cable 3 la podemos ver en la Figura 3.19.

Figura 3.19 - Pegatina Cable 3
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En la Figura 3.20 podemos
ver los dos conectores que
salen de este cable para
conectarlos en los drivers de
control de la potencia. Como
podemos ver, al igual que en

los casos anteriores, en cada

Figura 3.20 - Extremo 2 del cable 3 conector aparecen las

senales que lleva cada cable.

Por ultimo mostraremos la pegatina del cable 5, que a su vez este cable estara
disenado de la misma forma que el cable 6, ya que éstos Gnicamente llevaran
las senales de control de dos polos, que se controlan a través de un (nico

driver de control. Podemos ver la pegatina del cable 5 en la Figura 3.21.

Figura 3.21 - Pegatina Cable 5

Como podemos ver este cable es de 5x2, a diferencia del cable 3 que es de

7x2, ya que uno lleva dos senales PWM y otro 4 senales PWM.

Los dos extremos de este
cable se ven en las
Figuras 3.22y 3.23.
Figura 3.23 - Extremo 2 del Figura 3.22 - Extremo 1 del
cable 5 cable 5

En cuanto a los conectores se ha seguido un orden para la conexion de los
cables, los extremos azules son los conectados al driver de control y los

extremos grises y negros son los conectados a la placa de adaptacion de
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niveles. Los conectores negros llevaran las senales de salida y los grises las

senales de entrada.

En la Figura 3.24 podemos ver como quedan las interconexiones de los cables

durante la etapa de ensayos.

Figura 3.24 - Interconexionado en la etapa de pruebas

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ



HARDWARE UTILIZADO

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ



ENTORNO DE PROGRAMACION

4.ENTORNO DE PROGRAMACION

Se realizaran dos programas de control capaces de conmutar los polos de
potencia para ver los resultados deseados. En primer lugar se hara una
programacion en un entorno Code Composer Studio V5.5 y posteriormente

otro codigo desarrollado en lenguaje de Simulink.

4.1. CONFIGURACION CODE COMPOSER STUDIO Y
SIMULINK

Para realizar esta configuracion se necesitara tener instalados en el

ordenador en el que se desee trabajar tres programas:

e Code Composer Studio V5.x
e Code Composer Studio V4.x
e Software Control Suite de Texas Instruments

e Matlab R2013b o superior (en este caso Matlab R2014a)

He de comentar que la version de Code Composer Studio V4.x no es necesaria
aunque si recomendable ya que no se ha probado la configuracion sin tener

instalada esa version.

En primer lugar abrimos el programa Code Composer Studio V5.x y
configuramos una nueva tarjeta. Para ello en el menu denominado “Target
Configuration” debemos seleccionar ainadir tarjeta. Se nos abrira una ventana
donde podemos configurar la tarjeta nueva. Tenemos que seleccionar el tipo
de conexion que usaremos con nuestra tarjeta, que en nuestro caso es “Texas
Instruments XDS100vli USB Emulator” y como tarjeta seleccionaremos
TMS320F28069. Pulsaremos sobre el boton Save. Probaremos que la
conexion se ha realizado correctamente pulsado sobre el boton test conexion.
Si todos estos pasos se han realizado de forma correcta el test deberia de
devolver el mensaje de test realizado satisfactoriamente. En la Figura 4.1
podemos ver nuestra pantalla de configuracion, y en la Figura 4.2 el resultado

satisfactorio del test de conexion.
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% F28069.coxml 52 = 0| & Target Config
Basic = [ ER IR e
type filter text
General Setup Advanced Setup
This section describes the general configuration about the target. > Projects
4 (2 User Defined
Connection [Tmslmmmemxoﬂmﬂ USB Emulator - Target C lists the options for the target. %) F28069.coxmi
Board or Device
2 Save Configuration
[T] Experimenter's Kit - Piccolo F28069 -
[] controlSTICK - Piccolo F28069 s
[V] TMS320F28069 =0
Test Connection

To test a connection, all changes must have been saved, the
configuration file contains no errors and the connection type suppol

Test Connection

Alternate Communication

Uart Communication v

To enable host side (i.e. PC) configuration necessary to facilitate da-

ication over UART, target application needs to include a
implementation. Please check example project in Tl Resource Explo
target application leverages TI-RTOS, then please check documentz
enable Uart Monitor module.

Note: Support for more devices may be available from the update manager.
To add a port in the target application for Uart Monitor, click the Ac

To remove a port in the target application for Uart Monitor, select tl
removed and click the Remove button. o

Click the New button to create
a new target configuration file. |

<

i " » || Click here to hide this

Basic| Advanced | Source

message.

Figura 4.1 - Configuracion DSP en Code Composer Studio

¥« Test Connection

All of the values were scanned correctly. ‘

The ITAG TR Tntegrity scan-test has succeeded.

This test will use blocks of 512 32-bit words.
This test will be applied just once.

Do a test using @xFFFFFFFF.

Scan tests: 1, skipped: @, failed: @
Do a test using 9x00000000.

Scan tests: 2, skipped: @, failed: @
Do a test using OxFE@3EQE2.

Scan tests: 3, skipped: @, failed: @
Do a test using @x01FCIFID.

Scan tests: 4, skipped: 8, failed: @
Do a test using @x5533CCAA.

Scan tests: 5, skipped: @, failed: @
Do a test using @xAACC3355.

Scan tests: 6, skipped: @, failed: @
All of the values were scanned correctly.

The JTAG DR Integrity scan-test has succeeded.

[End)

Figura 4.2 - Test de Conexion

o

[%) Target Config.. 3 = O
BxX|$B

type filter text

»

En algunos casos sera necesario conectarse a la

tarjeta antes de ejecutar el codigo desde Simulink,

L] 4 S s
(e para ello pulsaremos botén derecho sobre la tarjeta
X Delete Delete - . . ‘
fename = | anadida y seleccionaremos “Launch Selected
o Refresh
" Configuration”. Se nos abrira la ventana de desarrollo
— e | Y podremos conectarnos con la tarjeta. Podemos ver

este procedimiento en la Figura 4.3. Para ello

essary to facilitate da
needs to include 2
tin TI Resource Explo
ase check documentz

pulsaremos boton derecho sobre nuestro emulador y

Memten cickheis || PUIS@rEMos en la opcion de conectarse con la tarjeta.
a new target configuration file.
Click here to hide this

message.

Uart Monitor. selecttl ™
| +

Figura 4.3 - Conexién con
tarjeta DSP (1)
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%5 Debug 2 ‘ |‘&'£'|&<Qv=ﬁ
4 W4 F28069.ccxml [Code Composer Studio - Device Debugging]

48 Texas Instruments XD5100v1 USE Emulator_0/C = = ==

& Texas Instruments XDS100v1 USE Emulator_0/C| - Connect Target SAED
Disconnect Target Ctrl+Alt+D

Enable Global Breakpoints
Enable Halt On Reset
Enable OS Debugging
Open GEL Files View

3 Hide core(s)

Show all cores

@ Inversor_Multinivel-Main.c @ Inversor_Multinivel Emperst)
Basic Syne group core(s)
Ungroup core(s]
General Setup il )
This section describes the general configuration about e
Connection lTexas Instruments XDS100v1 USB Em Remove All Terminated ticn;
Board or Device  F23069 @, Relaunch
¥  Edit F28069.coml... o
[C] Experimenter's Kit - Piccolo F28 E‘“ Terminate and Remove
trolSTICK - Piccole F28069
0 contro fecete Terminate/Disconnect All
TIM5320F28063
Properties
on, a

Figura 4.4 - Conexion con tarjeta DSP (2)

Una vez realizados todos estos pasos ya tendremos el programa Code
Composer configurado y pasaremos a configurar el programa Matlab, en

nuestro caso la version usada sera la 2014a.

En primer lugar debemos instalar el paquete de librerias y demas elementos
de la familia C2000 de Texas Instruments, para ello escribiremos el comando

supportPackagelnstaller, y seleccionaremos la opcion de instalar desde

internet. Este proceso se muestra en la Figura 4.5.

NS S BTG seorch Documentation

= T | New Variable Analyze Code o (G} Preferences (o) (' Communiy
& or O (] Find Fies 4 B ® = & B @N2)
— [ Open Variable ~ £ Run and Tme (5 setPath = Request Support
New MNew Open | Compare Impot  Save Simuink  Layout Help
serpt v v Data Workspace %) ClearWorkspace ~ (%7 ClearCommands ~  Library  ~  [[[] Parael ~ 0AddOns ~
Fue vaRIsSLE cone SN RESOURCES

» C: > Users » Daniel » Documents » MATLAB »

-0
@ | | Command Window @
>> supportPackageInstaller
nfigs I s>
LED_Parpadeo_tices o Support Package Installer o | B
slprj
SUM_Mulilevel_ticcs Select an action
untitled_tices -~
[£) SVM_Mulilevel_sfun. momb4 o R A
) tiees_e2000_ccsvd_clone.m ) Download from Internet

O Install from folder
%) Uninstal

P Help me to select an action

Details ~
Workspace ®
Name Value Min M

Next > Cancel Help

Figura 4.5 - Instalacion C2000 en Matlab (1)

Una vez hayamos seleccionado esta opcion nos aparecera una tabla con los

diferentes paquetes que podemos instalar en nuestra version de Matlab,
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nosotros queremos instalar el soporte de Texas Instruments para las tarjetas
C2000, para ello buscaremos la opcion “Texas Instruments C2000” vy
continuaremos el proceso de instalacion, en el que necesitamos una cuenta
validada de Matlab para poder iniciar sesion y descargar el paquete. También

tenemos que aceptar las condiciones de uso que nos muestra Matlab.

Command Window O]

>> supportPackageInstaller

fr >

"
ol Support Package Installer = | |-,

Select support package to install

show: [All (61) |

Support for: Support packages:

QImaging Hardware - . Installed  Latest .

RTL-SDR Radio Action Version | Version Required Base Product Supported Host Platforms

Raspberry Pi 1[V]Reinstall 14,12 1412 Embedded Coder Win32, Wins4
STMicroelectronics STM32F4-Discovery

Samsung GALAXY

Teledyne DALSA IFC Hardware

Teledyne DALSA Sapera Hardware

Texas Instruments C2000

Texas Instruments CE000

USB Video

USE Webcams

USRP Radio

Vector CAN Devices

Wind River VxWorks

Xilinx FRGA Boards E
Xilinx FPGA-Based Radio

Kilinx Zyng-7000 -

Installation felder: | C:\MATLAB\SupportPackages\R2014a Browse...

< Back ][ MNext = ][ Cancel ][ Help

Figura 4.6 - Instalacion C2000 en Matlab (2)

Durante el proceso de instalacion apareceran varias ventanas en las que
tenemos que configurar las opciones seleccionadas. En la Figura 4.7 podemos
ver como hemos configurado la version de Code Composer Studio usada, en

nuestro caso la version usada es la 5.5.

=
4 Suppont Package Installer — 2 (=)
Select tookcham

Selct your Code Composer St tockchan

Tookhan: Texas instruments Code Composer S8 v$ (C2000)  +

Figura 4.7 - Instalacién C2000 en Matlab (3)
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También nos aparecera una ventana con los requerimientos que necesitamos
para poder hacer funcionar este paquete, en nuestro caso ya los deberiamos

tener instalados.

i Support Package Installer = | )

Install third-party software

Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors ret quires the
following third-party software:

Texas Instruments CCS v5 with C2000 Code Generation Tools 5214
Texas Instruments controlSUITE 2314

1F you aready have the third-party software listed above, ik Next” to vaiidate your installation

1F you do ot have the third-party bove, dowrioad and install Then didk
Next” to validate your instalation.

o) s ) o) b

Figura 4.8 - Instalacion C2000 en Matlab (4)

Por altimo nos pedira la ubicacion de la instalacion del software “C2000 Code

Generation Tools”. Nuestra ruta de instalacion es la mostrada en la Figura 4.9.

4\ Support Package Installer | D e S

Validate Code Composer Studio installation
Specify the Te V5 with C2000 folder.

CiTecsvS\tools compier\c2000

<Back | [ validate | [ cancal | [ Heb

Figura 4.9 - Instalacion C2000 en Matlab (5)
Una vez hecho este paso ya tendremos el paquete instalado y procederemos
a configurar la forma en la que Simulink compila el programa. Para ello
escribiremos el comando de Matlab xmakefilesetup, con el que se nos abrira

una ventana en la que se nos muestra la configuracion actual.
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Command Window ®

>> xmakefilesetup

=
.
"4 ¥Makefile User Configuration g8
Active
Template: gmake >
Configuration: ticcs_c2000_ccsv4 ~ | [”] Display operational configurations only Delete
User Templates: C:\Users\Daniel\Documents\MAT LAB\configs\,
User Configurations: C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\,
Make Utility | Compiler | Linker | Archiver I Pre-build I Post-build I Execute | Tool Directories
CCS Installation: C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\ccsv4,
Code Generation Tools:  C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\ccsv4\tools\compiler\C2000Y
DSP/BIOS Installation:  C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\bios_5_41_10_36\
0K ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figura 4.10 - Configuracion xmakefilesetup (1)

En la ventana abierta debemos desmarcar la opcion “Display operational
configurations only” y seleccionar la configuracion “ticcs_c2000_ccsv4”, nos
moveremos a la pestana Tool Directories y comprobaremos que los tres

campos estan rellenados de forma correcta.

e El campo CCS Installation hace referencia al directorio de instalacion
de Code Composer Studio V4.x.

e ElI Campo Code Genration Tools hace referencia al directorio donde
tenemos instalado el compilador C2000.

e El campo DSP/BIOS Installation hace referencia al directorio donde

esta instaladoa la bios del programa Code Composer Studio.

Una vez rellenados estos campos debemos crear una nueva configuracion,
para ello en los campos User Temmplates y User Configurations
seleccionaremos una carpeta localizable donde guardar la nueva
configuracion. Posteriormente pulsaremos sobre el boton New y elegiremos
de nombre “ticcs_c2000_ccsv4_clone”, debemos asegurarnos que las
pestanas Make Utility, Compiler, Linker, Archiver, Pre-Build y Post-Build estan
configuradas como podemos ver en las siguientes 6 figuras. La pestana

Execute la configuraremos a continuacion.
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3 XMakefile User Configuration ==

Active

Configuration: ticcs_ 2000 ccsvd clone ] (] Display operational configurations only

User Templates: C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\,

]

r\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\,

User Configurations:

Make Utilty | Compiler | Linker [ Archiver [ Pre-buid | Post-build | Execute

Make utiity: C:\Program Files\MATLAB\R2012b\bin\win64\gmake Browse...
Arguments: - "[|| IMW_XMK_GENERATED_FILE_NAME[R]|| 1" [|| |MW_XMK_ACTIVE_BULLD_ACTION_REF|||]
Optional include: Browse...

[ ok ][ cancel |[ Help ][ apply

Figura 4.11 - Configuracion xmakefilesetup, Make Utility

M XMakefile User Configuration

Active

e ticcs_c2000_cesvé_done - | (7] Display operational configurations only
Browse...

User Templates: ~ C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\

User Configurations: C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\ Browise...

Make Utiity | Compiler | Linker | Archiver | Pre-buld | Postbuld | Execute |

E

Compiler:  C:/Program Files (x86)/Texas Instruments V4/ccsv4 pi 2000 Brow

Arguments: ‘iles (x86)/Texas Instruments V4/ccsvd/taols/compiler/c2000/include” -fr'[| | | MW_XMK_DERIVED_PATH_REF| ||]"

File
Source:
Header: .h
Object: .obj

[ ok [ cancel |[ nelp |[ apply

Figura 4.12 - Configuracion xmakefilesetup, Compiler

4 XMakefile User Configuration [
Active
Confguration: [t c2000_ccovt_clana-—] I Disly operationalconfgurations only
User Templates:  C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\ Browse...
User Configurations: C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\ Browse...
Make Utiity | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute |
Linker: ‘gram Files (x86)/Texas Instruments V4/ccsv4 pi 2000 | Browse...
Arguments: -0 [|]|Mv_XMK_GENERATED_TARGET_REF|||]
File extensions for library files: _lib,.cmd
Generated output file extension: .out
[ oc [ concel |[ vep [ ooy |

Figura 4.13 - Configuracion xmakefilesetup, Linker

[ *J XMakefile User Configuraticn =)
Active
Template: gmake -
e Iy A Ty

User Templates:  Cr\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\

User Configurations: C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\

Make Utilty | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute |

Archiver: 3ram Files (x86)/Texas Instruments Va/ccsvd P 000 [ Browse...

Arguments: -r [11]MW_XMK_GENERATED_TARGET_REF|||]

Generated output file extension: b

ok || cancel |[ Help | [ appy |

Figura 4.14 - Configuracién xmakefilesetup, Archiver
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*4 XMakefile User Configuration ==

Active
Configuraton: [E Diply operational confguratons ony
user Templates: C:\Users\Daniel\Documents\MAT LAB\configs\
User Configurations:  C:\Users\Danie\Documents\MATLAB\configs\

Make Utiity | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute
[~ Enable Pre-build Step

Pre-build tool; Browse...

Arguments:

[ ok [ cancel |[ melp ][ apply

Figura 4.15 - Configuracion xmakefilesetup, Pre-build

*4 XMakefile User Configuration ===

Active
Configuration: 7] Display operational configurations only
User Templates: C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\ Bre

User Configurations: C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs),

| Make Utility | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute
[T Enable Post-build Step

Post-build tool Browse...

Arguments:

ok | [ cancel |[ Help ][ apply

Figura 4.16 - Configuracion xmakefilesetup, Post-build

La pestana Execute, la configuraremos de la siguiente manera:

*3 XMakefile User Configuration ===
Active
Template: gmake -

Configuration: ticcs c2000_cesv4_done | (7] Display operational canfigurations anly
User Templates:  C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\corfigs\

User Configurations: ~C:\Users\Daniel\Documents\MATLAB\configs\, Browse...

[ Make Utiity | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Fost-build | Execte |

[7] use Default Execute Tool
Execute tool: C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\ccsv4\scripting\bin\dss.bat Browse...

Arguments: \user\CCSTargetConfigurations\F28069.coml” "[| | [MW_XMK_GENERATED_TARGET_REF[E]||1]"

ok | [ cancel |[ Help ][ apply

Figura 4.17 - Configuracion xmakefilesetup, Execute

En “Execute Tool” debemos seleccionar el archivo mostrado. En “Arguments”

debemos escribir lo siguiente:

"C:\Program Files\MATLAB\R2014b\toolbox\idelink\extensions\ticcs\ccsdemos\runProgram.js"
"C:\Users\Daniel\user\CCSTargetConfigurations\F28069.ccxml"
"1 IMW_XMK_GENERATED_TARGET_REF[E]]| | |]"
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Estos tres argumentos estan separados por un espacio y cada uno de ellos
debe de ir entre comillas. El primer argumento hace referencia a un archivo
de la toolbox de Matlab, el segundo argumento hace referencia al fichero de
configuracion de la tarjeta creado con anterioridad como se explicaba en la
Figura 4.1, en estos dos argumentos se debera seleccionar el directorio
adecuado, y el tercer argumento hace referencia a la manera de crear el

fichero makefile, este comando debera copiarse tal cual esta escrito.

Una vez configurada la manera de compilar el programa se comprobaran las
referencias faltantes, para ello se ejecutara el comando
checkEnvSetup(‘ccsv4’,'f28069’,check’), y se obtendran unos resultados

parecidos a los mostrados en las dos figuras siguientes.

Command Window

>> checkEnvSetup('ccsv4', ' £28069', 'check’)

1. CCSv4 (Code Composer Studio
Your version : 4.2.4
Required version: 4.0.0 to 4.2.0
Required for : Code Generation
TI_DIR="C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\ccsv4"

2. CGT (Texas Instruments C2000 Code Generation Tools)
Your version 1 6.0.1
Required version: 5.2.1 to 5.2.3

w

Required for : Code generation
€2000_CET_INSTALLDIR="C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\ccsv4\tools\compiler\c2000"

3. DSP/BIOS (Real Time Cperating System)

Your version : 5.41.10.36
Required version: 5.33.05 to 5.41.09.34
Required for : Code generation

CCSV4_DSPBICS_INSTALLDIR="C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\bios_5_41_10_36"

4. XDC Tools (eXpress DSP Components
Your version : 3.22.01.21
Required version: 3.16.02.32 or later
Required for : Code generation

5. 2806x C/C++ Header Files
Your wversion :1.20
£ Required version: 1.20 4

Figura 4.18 - Comprobacion Configuracion (1)

Command Window O]
4. Lzl [LEXaS INSTIUMENTS LJUUU LOGE WENSIET1On L00LE) i
Your wversion : 6.0.1

Required version: 5.2.1 to 5.2.3
Required for : Code generation
€2000_CET_INSTALLDIR="C:\Program Files (x26)\Texas Instruments V4\ccsv4\tools\compiler\c2000"

3. DSB/BIOS (Real Time Operating System

Your wversion : 5.41.10.36
Required version: 5.33.05 to 5.41.09.34
Required for : Code generation

CC5V4_DSPBIOS_ INSTALLDIR="C:\Program Files (x86)\Texas Instruments V4\bios_5 41 10 36"

4. XDC Tools (sXpress DSP Components

¥our version : 3.22.01.21
Required version: 3.16.02.32 or later
Required for : Code generation

5. 2806x C/C++ Header Files

m

Your version 1 1.20
Required version: 1.20

Required for : Code generation
DSP2806x_INSTALLDIR="C:\ti\controlSUITE\device support\f2806x\v120"

6. Flash Tools (TMS5320F2806x Piccolo(TM) Flash API)

Your version : 1.00
Requirsd version: 1.00
Required for : Flash Programming
FLASH 2806X_API_INSTALLDIR="C:\ti\controlSUITE\libs\utilities\flash api\2806x\v100"
fr »> -

Figura 4.19 - Comprobacion Configuracion (2)
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En el caso de que algunas referencias estuvieran vacias, como vemos en la

Figura 4.20, se deberan crear unas variables de sistema.

[ ;%]

. CGT (Texas Instruments C2000 Code Generation Tools)
Your wersion
Required version: 5.2.1 to 5.2.3
Required for : Code generation
C2000_CGI_TINWNSTALLDIR=""

Figura 4.20 - Configuracion Vacia

En este caso vemos como C2000_CGT_INTALLDIR no hace referencia a
ninguna ubicacion. Por lo que debemos crear una variable de sistema, para
ello tenemos que dirigirnos a propiedades del sistema, seleccionar del menu
izquierdo la opcion Configuracion avanzada del sistema, en la ventana abierta
seleccionar la opcion Variables de entorno, y en la nueva ventana abierta
seleccionar el boton Nueva de la parte inferior que hace referencia a Variables
del sistema. Para crear la nueva variable en el campo Nombre de la Variable
pegaremos el nombre de Matlab que esta sin referencia, en este caso

C2000_CGT_INTALLDIR, y en el campo Valor de la variable pegaremos la

ubicacion del directorio seleccionado.

B
@\ o[B8 » Panel de control » Siste
o -
Ventana principal del Panel de : s
control Ver 2
Propiedades del sistema L
Edicid Variables de entorno.
Adminis! " v
% Administrador de dispositivos 01 e I - =
% Configuracion de Acceso Opciones avanzadas Protacciin delsistems fcceso remato
sty o Variables de usuario para Daniel
O ki ek sakiins sd || Porareslzeria mayoris de estos cambios. ncie sesién como adminstrador PR v
# Configuracion avanzada del Rendimierto 102 HOVE C:\Users\Daniel\AppData\ ocal\l0one... |-
Syt Efectos visuales, programacién del procesador, so de memoria y PATH %XDCROOT%
I emag posiel =2 HUSERPROFILE %\ApoData\Local\Temo
| Configuracién. ™ YUSERPROFILE%\AppData\LocallTemp  ~
st i Noeva... | [ Edtar. | [ Biminar |
Configuracién del escrtono corespondiente l nicio de sesén
Fa Variables del sistema SONY
M [ Configuracisn variable valor = make.believe |
E = ARG3 [11IMW_XVK_GENERATED_TARGET_RE.
B ko yrens eI L, C€2000_CGT_IN... C:\Program Fies (x86)\Texas Instrume...
iicio del sistema, eores del sstema e informacién de depuracién 3 CCSV4_DSPBIO... C:\Program Fies (x86)\Texes Instrume...
M CCSV5_DSPBIO... C:\Program Files (x86)\Texas Instrume.... =
i | Configuracién. PR
————— Noeva.., | [ Edtar.. | [ Eiminac
La psta.
Comy Vanables de entomo... |
A [ Acepter | [ cancelar |
Ny
H Aceptar | | Cancelar | pic:
Sif Editar la variable del sistema =
Configuracién de nombre, dominio y grupo de trabajo del equipo
Nombre dela varisble:  C2000_CGT_INSTALLOIR
e Nombre de equipe: Daniel-VAIO e ) Cambiar
Centro de actividades val varisble: r Vavcval > ofiguracin
Nombre compidtode.  Danich-VAIO alor de la variable: instuments V4iccsvAtoos ompler \ 2000 qura.
Windows Update find —
Informacién y herramientas de Descripcién del equipo: [Laceptar ] [ concetr
rendimiento
Grupo de trabajo: WORKGROUP

Figura 4.21 - Anadir Variable de Sistema

Los directorios que hay que seleccionar se pueden ver en las Figuras 4.18 y
4.19. Este paso hay que repetirlo para todas las variables que no tengan

asociada una referencia al ejecutar la comprobacion.
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Una vez hayamos configurado todas estas variables volveremos a ejecutar el
comando checkEnvSetup(‘ccsv4’,'f28069’,'check’), para asegurarnos de que

todo se ha configurado de forma correcta.

Por ultimo solo nos queda configurar el entorno de programacion de Simulink.
Para ello pulsando sobre el boton de configuracion de Simulink debemos

seleccionar las siguientes opciones:

El modo de resolucion debe de ser de paso fijo y discreto, configurado como

se muestra en la figura siguiente.

& Configuration Parameters: SVM_Mulilevel/Configuration (Active
Select: Simulation time -
Start time: 0.0 Stop time: 40

Data Import/Export
> Optimization
» Diagnostics Solver options

Hardviare Implementation

Model Referencing Type: [Foced-step | solver: [discrete (no continuous states)
> Simulation Ta t

e o o Fixed-step size (fundamental sample time): auto

4 Code Generation
Report

g;:g:;‘ts Tasking and sample time options

Custom Code Feriodic sample time constraint: [Unconstrained -
ebu

Ieriace Tasking mode for periodic sample times: [Auto - |

Verification

Cade Style [ Automatically handle rate transition for data transfer

Templates

Cote Placement Higher priority value indicates higher task priority

Data Type Replacement
Memary Sections
Coder Target

> HDL Code Generation

Figura 4.22 - Configuracion Simulink (1)

¢} Configuration Parameters: SV

Select Tool Chain Automation | Target Hardware Resources =
Solver Run-Time
Data Import/Export

> Optimization Build format: | Makefile

» Disgnostics

Hardvare Implementation Build action: [Build_and_execute v

Model Referencing

\ Simulton Torge Overrun natfication

4 Code Generation

Report ‘endor Tool Chain
Comments
Symbols Configuration: -Cusmm -
Custom Code ¢
Debug
Compiler options string: fast
Interface pler o ¢
Verification Linker options string: Rest
Code Style
Templates System stack size (MAUs): 512
Code Placement
Data Type Replacement
Diagnostics

Memory Sections

Coder Target § -
) i source e repicemert

Figura 4.23 - Configuracion Simulink (2)
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Posteriormente seleccionaremos el menl Code Generation y dentro de este

mentu el submenu Coder Targer, como podemos ver en la Figura 4.23. Hay que

configurarlo tal y como muestra la Figura.

Finalmente seleccionaremos la pestana “Targer Hardware Resources”, y

configuraremos la version de Code Composer Usada, en este caso

seleccionaremos la version 4, ya que toda la configuracion la hemos realizado

sobre esa version; la tarjeta usada, en nuestro caso C2000_Custom; y el

procesador

¢4 Configuration Param

Select:
Solver
Data Import/Export
Optimization
» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
Report
Comments
Symbols
Custom Code
Debug
Interface
Verification
Code Style
Templates
Code Placement
Data Type Replacement
Memory Sections
Coder Target
» HDL Code Generation

[

DSP usado, en nuestro caso F28069 como habiamos comentado.

Target Resources

Tool Chain Automation | Target Hardware Resources |

IDE/Tool Chain: [Texas Instruments Code Composer Studio v4 (makefile generation only)

Board | Memory | Section

Feripherals

Board Properties

Board €2000 Custom -

Processor: [F28069_cpu

~] [Add ew...| | Delete

CPU Clock: 80

Board Support

Operating System: Mone

MHz

Custom Code
Source files
Include paths

> Libraries
Initialize functions
Terminate functions

(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_MemCopy.c
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806%_common\source\F2806x_CpuTimers.c
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806%_common\source\F2806x_Defauftisr.c
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_headers\source\F2806x_GlobalVariableDefs.c
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x%_common\source\F2806x_PieCtrl.c
(DSP2806%_INSTALLDIR)\F2806%_common\source\F2806x_PieVect.c
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_SysCtrl.c
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806%_common\source\F2806x_usDelay.asm
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806%_ F2806x_CodeStartBranch.asm
(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_Dma.c

3
3
5
3
§
5
3
5
3
3

Apply

I

1% Configuration Param:

Select:
Solver
Data Import/Export
> Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing

Report
Syl 201}
Custom Code
Debug
Interface
Verification
Code Style
Templates
Code Placement
Data Type Replacement
Memory Sections
Coder Target

» HDL Code Generation

> Simulation Target
P Code Generation

Figura 4.24 - Configuracion Simulink (4)

Target selection

System target file: _idelink_ert.tic

Language: c

Description: IDE Link ERT

Build process

Makefile configuration

Generate makefile
Make command:

Template makefile:

Data specification override

[T 1gnore custom storage dasses

Code Generation Advisor
Prioritized objectives: Unspecified

Check model before generating code:

Generate code only

[7] Package code and artifacts

[T 1gnore test point signals

Set Objectives... ]

[on (proceed with warnings) = |

Check Model... ]

2ip file name:

i

7] OK. Cancel Help. Apply

Figura 4.25 - Configuracion Simulink y Ejecucion del Programa
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Por tltimo y para compilar y ejecutar el programa en nuestra tarjeta debemos
pulsar sobre el boton Build del menu Code Generation. Después de pulsar este
boton lo mas seguro es que nos compile correctamente, se conecte a la tarjeta
y sea capaz de ejecutar el programa en el DSP de control, si esto es asi

obtendremos una ventana como la mostrada en la Figura 4.26.

B CAWindows\system32\cmd.exe =

H/SUM_Hulileve 1 ;7 derived M_ea6c hoard b/ dexlved ML
prived /MH_c28xx_p ohj_.sderived/SUM_Mulilevel.
j /5UM_Hulilevel nain. b4,

sde: ed/F2806x_{ CudeStal
06, Dot ault

<x86)/Texas Instrunents U4/
LRH\HZEIZh\tnnlhnx\ldellnk\ext
Daniel\usernCCSTargetConf igurat i

pese lser inpu

Target CDllflS{lllat].nn C:\Users\Daniel\user\CCSTargetConf igurations\F28069.cc|
b

Progran Nam . omMU/SUM_! l‘lullleuel out

Board Nam ecified ect to hoard)

CPU Mame: i i GPU>

Instruments XDSi1@Avi USB Emulator_B/C28xx
runents XDS10@ui USB Emulator_ @
poex Connecting to target...

program to the target...
unning .

bowx Disconnecting fron target...
poxx Terminating debu don...

e LOAD & RUN DONE.

C: \Users\Daniel\Docunents\MATLABNSUM Mulilevel tices>—

Figura 4.26 - Ejecucion correcta de la compilacion de programa en Simulink

Sin embargo también he tenido casos en los que se ha producido un error, ya
que el programa ha compilado pero no ha sido capaz de conectar con la
tarjeta. Este error se da si se ha estado trabajado antes con Code Composer

Studio. La ventana que veremos en este caso esta mostrada en la Figura 4.27.

B C\Windows\system32\cmd.exe [

pexx Connecting to target.
ERE: C28x: Error connocting to the target: (Erm 4 B BxB> This utility £
the adapter for a custon emulator p a urite to a controlle
he adapter returned an erro .B.429_85
ion failure eccurred
ror connecting to the target: emulation failure oceurred
erform operation, target is not connecte
ting target: Cannot perform operation, target is not connected|
llapped |:nln tl c i ting.
not perform npalat)nn. ta
BRI RO AR T Fr N B
.Context . throwfsSeriptRunt ineEx<Context . java:17)

MenberBox . inuoke (MemberBox. java:157)>
illa. javaser MNativeJavaMethod.call{NativeJavaMethed. java: 20|

illa. javascript .optinizer.OptRuntine .callPropB<OptRuntine . javal

ogran Files\MATLAB\R2@12b\too|
enasN\runProgran. js 3

.ContextPactory.doTopCall{ContextFactory. javas:3|

.ScriptRuntine.doTopCall¢ScriptRuntine . java: 275

ran Files\MATLAB\R2012h\too

;gram Files\MATLAB\R2@12b\too|

“evaluateScript (Main.java:508>

ileSecure<Main. java: 4|

0ls.she
Context.call(Context.java
“ContextFactory.call{ContextPactory. java: 447>
>

. 137>
. nnmant Sm iptingException: Error reset|
annot porforn upelatl of connecte:
i.dehug.engine.scr y ct{Target . java:618)
eflect.NativeMethodAce S nvokeB<Native Hethod?
nvoke ClUnknown Source>
orinpl.inuokeCUnknoun Sourced
at Java. lang. rof loo hod. invoke (Unknown Source
“nozilla. Jauarm ipt .MemberBox. invoke (MembexrBox . java:142>
nore

Figura 4.27 - Error en la ejecucion de la compilacion del programa de Simulink
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En este caso se nos habra generado un fichero .out dentro de una carpeta
llamada con el nombre del fichero de Simulink en el directorio de trabajo de
Matlab. Para poder ejecutar este programa debemos conectarnos a la tarjeta
a través de Code Composer Studio como se muestra en las Figuras 4.3y 4.4.

Para asegurarnos de que estamos conectados correctamente podemos ver la

pestana Disassembly en el entorno de programacion Code Composer Studio.

File Edit View Project Tools Run Seripts Window Help

Ol Hr Be8-Roer 4 7§ (P& CCs Debug | (5} CCS Edit
%5 Debug &7 e 0 @ @3 [ i+ G~ 5| @ 7 = O/0= Variables | §1 Expressions 52 | it Registers IR LRI
9 F28069.c Expression Type
“ Texs 69= EPwm1Regs. TBPHS.half. TBPHS unknown
= 03FFISC (n 5 (9= EPwmlRegsTBCTR unknown
@ Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator_0/CLA_0 (Disco - EPwmLRegs, TBPRD unknown
09 EPwm1Regs.CMPA. half.CMPA unknown
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3ff76c 2BBD MOV *SP++, #0
3ff76d: 288D rov *spat, #0
3ff76e:  1EBD MOVL *SP4+, ACC
3ff7ef: eee7 POP RPC
3ff770: 5633 ZAPA
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3772 58A9 MOVZ ARG, @AL
3ff773:  sone rovZ ARL, GAL
3ff774: SAAD MOVZ AR2. AL =
« i v
0° @ | Licensed BT

Figura 4.28 - Pestana Disassembly con informacion

Una vez nos hemos asegurado de que estamos correctamente conectados con
la tarjeta nos dirigiremos al menu desplegable run, seleccionaremos load, y

posteriormente load program.

Se nos abrira una nueva ventana donde tendremos que seleccionar el fichero
.out mencionado anteriormente. Buscaremos este fichero con el boton Browse
y aceptaremos. Una vez hecho este paso ya tendremos cargado el programa
y solo tendremos que dar al boton Play para comenzar a ejecutarlo. En las dos

siguientes figuras podemos ver el proceso de seleccion del fichero .out.
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Figura 4.29 - Seleccién del fichero .out (1)
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Figura 4.30 - Seleccion del fichero .out (2)

4.2. CODIGO DESARROLLO EN CODE COMPOSER
STUDIO

En este software se ha desarrollado un codigo sencillo que se basa en una
conmutacion simple de los polos de potencia para obtener 5 niveles en la

salida sin posibilidad de control de amplitud pero si de control de la frecuencia.
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Para ello se hacen conmutar los polos de la misma forma que se especifica

en la Figura 2.2.

Como bien sabemos se deben de controlar 12 polos, por lo que sera necesario
activar 6 senales ePWM de Code Composer Studio, ya que cada senal ePWMx

es capaz de controlar dos polos.

Para cada senal ePWM habra que configurarla introduciendo unos
parametros. Por ejemplo, la senal ePWM2 se han configurado de la siguiente

manera:

EPwm2Regs.TBPRD = period/2;
EPwm2Regs.TBPHS.all = 9;

EPwm2Regs.TBPHS .half.TBPHS = period/2;
EPwm2Regs.TBCTR = ©;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = period/4;
EPwm2Regs .CMPB = period/4;
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm2Regs .AQCTLB.bit.ZRO
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU

AQ_SET;
AQ_CLEAR;

EPwm2Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm2Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm2Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm2Regs .DBRED = RED_delay;

EPwm2Regs .DBFED FED_delay;

Cada uno de estos parametros hace referencia a una configuracion diferente:

e El periodo con EPwm2Regs.TBPRD, COMO veremos mas adelante, al ser
una senal triangular tenemos que seleccionar como valor la mitad del
periodo deseado, Yya que la senal triangular sera

ascendente/descendente.
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e El retraso de sincronismo EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS, en este caso
se retrasara 180° (period/2) con respecto la seinal ePWM1.

e Tipo de senal triangular moduladora deseada
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE, se quiere una senal triangular
ascendente/descendente.

e Senal triangular ascendente o descendente cuando se sincroniza
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR, se quiere que cuando se sincronice la
senal triangular empiece en el flanco descendente.

e Habilitacion de sincronizacion habilitada EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN,
para esta senal se ha habilitado el sincronismo.

e Seleccion de la senal de sincronismo de salida
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL, en esto caso queremos que la senal de
salida sea la misma que la de entrada, es decir estamos propagando
la senal de sincronismo de ePWMA1.

e Valor de comparacion cuando se activaran o desactivaran la senales
ePWMa y ePWMb EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA Y EPwm2Regs.CMPB

¢ Qué hacer cuando la senal de comparacion de ePWMa coincide en
flanco ascendente EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO, es decir, cuando se
alcance el valor de CMPA en flanco ascendente se desactivara
ePWM2a.

e Qué hacer cuando la seinal de comparacion de ePWMa coincide en
flanco descendente EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU, es decir, cuando se
alcance el valor de CMPA en flanco descendente se activara ePWM2a.

¢ Qué hacer cuando la senal de comparacion de ePWMb coincide en
flanco ascendente EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO, es decir, cuando se
alcance el valor de CMPB en flanco descendente se desactivara
ePWM2b.

¢ Qué hacer cuando la senal de comparacion de ePWMb coincide en
flanco descendente EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU, es decir, cuando se
alcance el valor de CMPB en flanco descendente se activara ePWM2b.

e Activacion del dead time EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE,

EPwm2Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE y EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL.
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e Tiempo deseado de dead time en flanco ascendente EPwm2Regs . DBRED.

e Tiempo deseado de dead time en flanco descendente EPwm2Regs .DBFED.

En la siguiente figura se pueden ver con detalles las senales triangulares
asociadas a cada par de polos y la activacion y desactivacion de estas senales
se produciran cuando las graficas verde y azul corten a la roja. En este punto
de corte la grafica roja tendra el valor CMPA o CMPB deseado. Ademas se
puede ver el valor que tiene la senal roja de las diferentes ramas cuando se

sincronice, y si empieza en flanco ascendente o descendente.
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Figura 4.31 - Senales triangulares moduladoras y senales ePWMx

El codigo completo desarrollado en Code Composer Studio lo podemos

encontrar en el Anexo 1.

El dispositivo DSP elegido cuenta con la siguiente estructura interna para

generar las senales ePWMXx.

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ



ENTORNO DE PROGRAMACION

xSYMNCI
t O
SYMCI
EPWRMITNT
. EPWM1A .
EFPWM1S0C
ePWM1 module EPWMIE
SYNCO *
ToeCAP1 = # XSYNGO =
SYMCI
4 EPWMEZINT EPWM2A N
PIE EFPWMZS0C ePWM2 module - GPIO
- MUX
SYNCO %
SYMNCI
) EPWRLXINT EPWMxA .
EPWMxSOC ePWMx module EFWMxB
TZ1t0TZ6
SYMNCO -
®S0C
v N
¥  Peripheral
ADC Frame 1

Figura 4.32 - Estructura del DSP de control para generar las senales ePWMx

Y la estructura interna de cada modulo ePWMx lo podemos ver en la siguiente

figura.
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Time-base (TE) Syne
- sele *
TBPRD active (16) — Mux
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Figura 4.33 - Estructura de un médulo ePWMXx.

Y se explicara el funcionamiento de varios de los bloques que aparecen en la
Figura 4.33. En primer lugar analizaremos el bloque que se encarga de

generar la senal triangular, denominado Counter UP/DOWN.

Este bloque tiene como entrada la senal TBPHS, el valor del periodo deseado
y la senal del reloj interno del DSP. Para generar la senal triangular se va
aumentando en una unidad el valor de esta senal cada vez que se recibe un
flanco de subida de la senal de reloj, hasta alcanzar el valor del periodo
deseado, si por ejemplo el valor del periodo deseado es de 4, y la senal
triangular queremos que sea ascendente/descendente obtendremos una

senal como la mostrada en la Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Ejemplo de senal triangular
Como podemos ver la senal va aumentado en una unidad hasta alcanzar el
valor 4, momento en el que empieza a descender hasta volver a alcanzar en

valor 0, y asi repetidamente.

| Si analizamos el bloque que se
EPWM1SYNCI -
GPIO encarga de generar una senal de
ePWh1 MUX
EPWM1SYNCO sincronismo, denominado TBPHS
SYNCIe active, podemos mostrar como se
eCAP1
EPUMZSYNC] propaga la sehal de sincronismo,
ePWmM2
EPWMESYNGO mostrada en la Figura 4.35. Como
| podemos ver la senal de sincronismo
EPWM3SYNCI . .
R puede ir propagandose por los
EPWM3SYNCO diferentes bloques, sin embargo
|
|
. dentro de cada bloque podremos
EPIMXSYNG seleccionar si queremos como sefal
ePVWMx
EPVMXSYNCO de sincronismo de salida la misma
senal que la de entrada, si queremos
Figura 4.35 - Propagacion de la senal de una sefal de salida activa cuando la
sincronismo

senal triangular pase por 0 6 por un

valor deseado. En la Figura 4.36 podemos ver este aspecto.

4

Syncln
Phasereg gy

m o O—I— —» EPVWMxA
—» EPWMxB
CTR=0

CTR=CMPB —0O
X —0

SyncOut

Figura 4.36 - Seleccion de la seial de sincronismo de salida
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Un ejemplo de como funciona este sistema se ve en la siguiente figura.

TBCTR[15:0]
OxFFFF

TBPRD —

(value)

TBPHS
(value)

0x0000

EPWM=xSYNCI

CTR_dir

CTR = zero

CTR=PRD

CNT_max

Figura 4.37 - Ejemplo de senal de sincronismo

Se puede ver como cuando se activa la senal de sincronismo la senal

triangular pasa a tener el valor y sentido deseado.

Por ultimo se analizara el bloque Dead-Band que se encarga de generar unos
tiempos muertos en las senales para evitar cortocircuitos. El esquema de este

modulo lo podemos ver en la siguiente figura.

| o | Rising edge | 0 s | | 051 | EPWMxA
oA | Oss | delay | RED | ~o—"f—>
mn S+ out Do —o | D |
1
IR | L |
| | counter) | | | |
| | | | | |
| | ; | | | |
Falling edge 0 g
| 0gs | delay | rep | 150 | EFWMxB
[ “o—tln Out Dc f—o
| | | 1 | | |
1 (10-bit 0
| I counter) | | | |
DBCTL{IN_MODE] DBCTLPOLSEL] | DBCTLIOUT_MODE]
EPWMxB in

Figura 4.38 - Médulo Dead-Band
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Falling Edge | |
Delayed (FED) I
I
Active High |
Complementary |

I

{AHC) | '
|
|
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Figura 4.39 - Efecto de los tiempos muertos

Como podemos ver el valor de RED hace que la seinal ePWMxa (peniltima
senal de la Figura 4.39) tenga el flanco de subida un poco mas tarde de lo
esperado, y el valor FED hace que la senal ePWMxb tenga el flanco de subida
un poco mas tarde de lo esperado. Esto se consigue seleccionando como
opcion “Active High Complementary” que sirve para establecer estos tiempos

muertos en senales asimétricas, como en nuestro caso.

Para simular este codigo se ha usado el programa de simulacion PSIM con el
que podemos simular la etapa de control y la etapa de potencia de forma

conjunta.

Para generar las senales PWM de control se han empleado unas fuentes de
alimentacion denominadas “square”, configuradas para qué generar las

ondas adecuadas.

En la etapa de potencia se han anadido los cuatro polos por rama, con las

caracteristicas reales de resistencias internas y voltajes de caida internos.

En la siguiente figura se puede ver cual es el esquema de PSIM para la

simulacion.
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Figura 4.40 - Esquema de Simulacion PSIM

Como tensiones de salida fase-neutro se han obtenido los siguientes

resultados.

Figura 4.41 - Tensiones Van, Von y Ven €n simulacion

Como podemos ver las tensiones tienen tres niveles, y estan desfasadas 12°

grados.

Si simulamos las tensiones fase-fase que hay obtenemos los resultados

mostrados en la siguiente figura.
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gt

Figura 4.42 - Tensiones Vba y Vca €n simulacion

Por dltimo mostraremos cuales son las caidas de tensiones en los diferentes
polos de la rama A.

|

Figura 4.43 - Caidas de tension en los polos de potencia de la rama A
Si comparamos estos resultados con los resultados obtenidos en las pruebas
reales podemos ver como en las caidas de tensiones de los polos se obtienen
resultados diferentes, esto es debido a que en la union entre el emisor de S1

(0 S11) con el colector de S22 (o0 S2) existe una tension dificil de predecir.
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4.3. ENTORNO DE PROGRAMACION MATLAB Y
SIMULINK

Se ha desarrollado mediante un esquema de Simulink y funciones de MATLAB
un codigo que implementa una modulacion vectorial en el inversor multinivel.
Para ello hemos tenido que configurar MATLAB como se muestra en el

apartado 4.1.

Considerando el inversor de tres niveles mostrado en la Figura 4.44, se
observa que cada conmutador de seleccion posee tres posiciones posibles. El
mapa de vectores sintetizables se muestra en la Figura 4.45. En el extremo
de cada vector estan indicadas las posiciones de los conmutadores de
columna que los sintetizan. Se observa en la misma figura, que los vectores
interiores pueden ser obtenidos con mas de una combinacion de estados de
los interruptores. Precisamente todos los vectores que conforman el hexagono
interno poseen dos combinaciones posibles, mientras que el vector nulo posee
tres. Esta caracteristica de redundancia en la sintesis de tensiones puede

resumirse en 19 vectores diferentes con 33=27 combinaciones de

=2
Vee———— l l

VCC

a
v

interruptores.

Va Vb Vc

Figura 4.44 - Conmutaciones en el inversor de tres niveles
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En general, para un convertidor de N niveles, existen N3 maneras diferentes
de combinar las tensiones de columna, mientras que el nimero de vectores

sintetizables esta dado por la siguiente expresion.

N-1
L=1+6Z i
i=1

Ecuacion 7 - Numero de vectores sintetizables

-d 4

022

002 102 202

Figura 4.45 - Mapa de vectores en un inversor de tres niveles

Figura 4.46 - Diagrama vectorial para un inversor de tres niveles

Para facilitar el calculo de los tiempos de aplicacion, el diagrama de vectores
espaciales de la Figura 4.46, puede ser dividido en seis sectores triangulares
(IaVl), y asuvez cada uno de ellos puede ser subdividido en cuatro regiones

(1 a 4) tal y como se muestra en la Figura 4.47. Ademas, en la Figura 4.46

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ




ENTORNO DE PROGRAMACION

también se pueden observar los estados de conmutacion asociados a cada
vector espacial. Observe que los vectores activos y los vectores cero no se

mueven, por ello también son conocidos como vectores estacionarios. Por el
contrario, el vector de referencia (V,..r) que se desea generar y que también

es mostrado en la Figura 4.47, gira a una velocidad angular dada por la

frecuencia fundamental del voltaje de salida del inversor.

SECTOR II

SECTORV

Figura 4.47 - Sectores del diagrama vectorial para un inversor de tres niveles

El tiempo de aplicacion de los vectores estacionarios representa la relacion de
tiempo en la que un determinado interruptor esta cerrado o abierto durante

un periodo de conmutacion Ts. El calculo del tiempo de aplicacion de los

P —

vectores espaciales se basa en que el producto del voltaje de referencia V,..¢

y el periodo de conmutacion Ts, debe ser igual a la suma del voltaje.

Region T, Ty T
1 7, Llmesm(G-6)] 7, L[t-2mesin(3+0)] 7, T, [2mg sin 6]
2 7, nh-amesmel 7, Llmesm(3+0)-1] T, L[i-2mesm(3-6)]
3 7, Ll-omesm(3+0)] 7, Tlemgsnel T, T[2mesin(3-9)-1]

4 1714 T [2mg sin(8) — 1] 17? T; [Zma sin (g — 8)] 1,721 T, [2 — 2m, sin (g + 8)]

Tabla 4.1 - Ejemplo de calculo de los tiempos de aplicacion cuando el vector de referencia esta en el
sector 1
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En este caso, para elegir la secuencia de conmutacion se han tenido en cuenta

tres aspectos principales:

e La transicion entre cada uno de los estados de conmutacion debe
involucrar tnicamente dos interruptores en la misma rama, uno que
esta siendo abierto y el otro que se esta cerrando.

e Es necesario minimizar o si es posible prescindir de conmutaciones

cuando el Wef) transita entre los diferentes sectores (o regiones) del
espacio vectorial.

e Minimizar el efecto de la variacion del voltaje en el punto neutro, que
es propiciada por la aplicacion de los diferentes estados de

conmutacion.

El esquema de Simulink implementado para conseguir una conmutacion SVM

es el siguiente.
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[Anguio] »
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Figura 4.48 - Diagrama de bloques de Simulink para implementar SVM

El presente esquema esta dividido en varias partes, las cuales realizan una

funcion especifica cada una.

e Bloque morado: En este bloque se han incluido el elemento “Target

Preferences”, en el que se indican las caracteristicas de la tarjeta en la
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que se implementara este esquema, y un bloque que realizara la
funcion de que el LED que tiene la placa DSP luzca con una

determinada frecuencia para saber que el codigo esta ejecutandose.

Bloque Azul: En este bloque se puede especificar la frecuencia
fundamental a través de una constante, y se convierte esta frecuencia
portadora en el valor TBPRD, que tal como hemos visto es el valor del

periodo de las senales ePWM.

Bloque verde: En este bloque se crea una senal que simula la velocidad
angular de rotacion del vector de referencia. Este vector ira desde la
posicion O hasta la 359. El tiempo especificado en este bloque

determina la frecuencia de modulacion.

En el bloque rojo se calcula, a partir del valor de vector de referencia,
del indice de modulacion, y del valor TBPRD el valor CMPA que
necesitara cada rama para conmutar de forma correcta.

e En el bloque amarillo se implementaran las senales ePWM a partir de

los valores TBPRD y CMPA generados anteriormente.

Estos bloques estan configurados de la siguiente manera:

*) Sink Black Parameters: ePWM1 - S1_4 y S11_A =B
C2802x/03x/05x/06x ePWM (mask) (link) o

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x DSP to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWMS8) vary between C2000 processors.

General | ePWMA | ePWMB I Deadband unit | Event Trigger | PWM chopper control | Trip Zone unit | Digital Compare

Module: [ePWMl ']
Timer period units: [C\ock cycles ']
Specify timer period via: [I.nput port ']

Timer initial period:

1736

Reload for time base period register (PRDLD): [Counter equals to zero '] E
Counting mode: [UprDuwn ']
Synchronization action: [Disab\e ']

7] Specify software synchronization via input port (SWFSYNC)
[T] Enable digital compare A eventl synchronization (DCAEVT1)

[7] Enable digital compare B eventl synchronization {DCBEVT1)

Synchronization output (SYNCO): [Counter equals to zero (CTR=Zero) ']
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: [1 ']
High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: [1 ']

[7] Enable swap module A and B (HRPWM not available in F2805x processors)
[”] Enable high resolution PWM (HRPWM -Period)
[T] Enable high resolution PWM (HRPWM -CMP)

[ 0K H Cancel H Help Apply

Figura 4.49 - Configuracion general de los bloques ePWMx

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ



ENTORNO DE PROGRAMACION

" Sink Black Parameters: ePWM1 - S1_Ay S11_A

C2802x/03x/05%/06x ePWM (mask) (link) i
Configures the Event Manager of the C2802:/C2803x/C2805x/C2806x DSP to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM8) vary between C2000 processors.
‘ General ‘ ePWMA | ePWMB | Deadband unit | Event Trigger I PWM chopper control | Trip Zone unit | Digital Compare
Enable ePWM1A
CMPA units: [Clock cycles 'I
| Specify CMPA via: [Input port -]
||| CMPA Initial value:
1736
Reload for compare A Register (SHDWAMODE): lcoumer equals to zero ~ I =
Action when counter=ZERQ: lDo nothing - I
Action when counter=PRD: lDo nothing N I
|| Action when counter=CMPA on up-count (CAU) [Set v]
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): [Clear ']
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): [Do nothing ']
|| Action when counter=CMPB on down-count (CBD): [Do nothing 'I
Compare value reload condition: [Load on counter equals to period (CTR=PRD) > I
[T] Add continuous software force input port m
Continuous software force logic: [Forcmg disable N I
I Reload condition for software force: [Zero v]
[l
E OK i l Cancel ] l Help Apply
Figura 4.50 - Configuracion ePWMA de los bloques ePWMx
" Sink Block Parameters: ePWM1 - 51 A ySllﬁA—-— - u
C2802x/03x/05x%/06x ePWM (mask) (link) - he
Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x%/C2806x DSP to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWMS8) vary between C2000 processors.
General | ePWMA | ePWMB ‘ Deadband unit | Event Trigger | PWM chopper control | Trip Zone unit | Digital Compare
Enable ePWM1B
CMPB units: lClock cycles ']
Specify CMPB via: [Specify via dialog - ]
CMPB value: I
1736 :
Reload for compare B Register (SHDWBMODE): [Coumer equals to zero '] E
Action when counter=ZERO: ll}o nothing ']
Action when counter=period (PRD): [Do nothing '] I
Action when counter=CMPA on up-count (CAU): lclear '] :
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): [Set ']
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): lDo nothing ']
Action when counter=CMFB on down-count (CBD): lDo nothing '] I
Compare value reload condition: lLoad on counter equals to period (CTR=FRD) '] :
[7] Add continuous software force input port b
Continuous software force logic: [Forc'mg disable ']
Reload condition for software force: lZero '] I
Inverted version of ePWMxA :
| 0K | [ Cancel ] [ Help Apply
| —_——— = ia

Figura 4.51 - Configuracion ePWMB de los bloques ePWMx
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*3) Sink Block Parameters: cPWML - SLAySI1A - [
-
C2802x/03x/05%/06x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x DSP to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWMS) vary between C2000 processors.

>

General | ePWMA | ePWMB ‘ Deadband unit | Event Trigger | PWM chopper control | Trip Zone unit | Digital Compare
Use deadband for ePWM1A
Use deadband for ePWM1B

m

[7] Enable half-cycle clocking

Deadband polarity: lAchve high (AH) v]
Signal source for raising edge (RED): IeF’WMxA 'I 1
Signal source for falling edge (FED): [eF’WMxA vl
Deadband period source: lSpecwfy via dialog vl

Raising edge (RED) deadband peried (0~1023):
50
Falling edge (FED) deadband period (0~1023):
50

[ 0K -][ Cancel ][ Help ] Apply 'l

Figura 4.52 - Configuraciéon Dead-Band de los bloques ePWMx

El funcionamiento del sistema puede verse en la siguiente figura.

B ¥ BB

&
L A

s B

Figura 4.53 - Comportamiento del codigo

Como podemos ver se generan unas senales CMPA1y CMPA2 en funcion del

valor del angulo, y se actualizan cada vez que el angulo cambia de valor.

Se ha creado otro esquema en Simulink capaz de simular el comportamiento
de un inversor trifasico de tres niveles controlado mediante modulacion

vectorial.
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Figura 4.54 - Esquema de Simulacién en Simulink

Como se puede ver se ha simulado el sistema con una carga resistiva, y se ha

anadido la posibilidad de visualizar el plano alpha-beta.

Se ha simulado el sistema para una frecuencia de 50Hz y varios indices de
modulacion. En primer lugar para un indice de modulacion de 0.9

obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 4.55 - Voltajes de fase en simulacion SVM con m=0.9
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Figura 4.56 - Voltajes de linea en simulacion SVM con m=0.9

Posteriormente se ha modificado el indice de modulacion a un valor de 0,3.

Figura 4.57 - Voltajes de fase en simulacion SVM con m =0.3
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Figura 4.58 - Voltajes de linea en simulacion SVM con m=0.3

Como podemos ver para indices de modulacion menores que 0,5 no se

producen 5 niveles de la tension de salida, esto es debido a que para alcanzar

amplitudes menores de la mitad, es mejor hacerlo con 3 niveles que con 5.

Este aspecto se ve claramente si analizamos el plano alpha-beta en el que se

mueve el inversor en cada caso. Para amplitudes mayores que 0,5 podemos

ver que se mueve tanto por el hexagono interior como por el exterior y para

amplitudes menores solo se mueve por el hexagono interior.
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Figura 4.59 - Plano alpha-beta para m<0.5

Figura 4.60 - Plano alpha-beta para m>0.5

El primer parametro configurable en este codigo de Simulink es la frecuencia

de la senal moduladora. Para poder variar esta frecuencia habra que
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modificar el valor del campo “Sample time” en el bloque llamado “Frecuencia
moduladora”. Como este valor sera el que tarde en aumentar su valor en una
unidad y el periodo completo sera lo que tarde en aumentar 360 unidades, el

valor del periodo seguira la siguiente ecuacion.

1
360 * 'Sample Time'

Frecuencia Moduladora =

Ecuacion 8 - Valor de la frecuencia moduladora

En segundo lugar también se puede variar el indice de modulacion. Este
campo tomara un valor comprendido entre O y 1. El indice de modulacion
controlara la amplitud de la senal de salida, teniendo esta amplitud maxima

cuando el valor del indice de modulacion sea 1.

Por lltimo se podra ajustar el valor de la frecuencia de la senal fundamental.
Para poder determinar el valor de esta frecuencia necesitaremos saber cual
sera el valor al que esta configurado la senal de reloj de la CPU. Este valor lo
podremos encontrar en el apartado de configuraciones de la tarjeta, y en

nuestro caso sera de 80 MHz, pero podra ser modificado por el usuario.

& Configuration Parameters: SVM_Mulilevel/Configuration (Active) B
Select: Tool Chain Automation | Target Hardware Resources ‘ =
Solver Target Resources
Data Import/Export
> Optimization IDEfTool Chain: | Texas Instruments Code Composer Studio v4 (makefile generation only) -
> Diagnostics
Hardware Implementation Board ‘ Memory | Section | Peripherals ‘
Model Referencing
> Simulation Target Board Praperties
“ Code Generation Board:  [C2000 Custom -
Report
Comments Processor: |F28069_cpu ] [Add Newe...] | Delete
Symbols
Custom Code CPU Clock: 80 MHz
Debug
Interface Board Support
Verification A
Code Style Operating System: None 3
Templates
Code Placement Custom Code $(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x%_common\source\F2806x_MemCopy.c
Data Type Replacement Source files $(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806X_common'\source\F2806x_CpuTimers.c
Memory Sections Include paths $(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_Defaultlsr.c
Coder Target > Libraries $(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_header urce\F2806x_GlobalVari Defs.c
> HDL Code Generation Initialize functions ${DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_PieCtrl.c
Terminate functions $(DSP2806x%_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_PieVect.c
$(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_SysCrl.c
$(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_usDelay.asm
$(DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_CodeStartBranch.asm
${DSP2806x_INSTALLDIR)\F2806x_common\source\F2806x_Dma.c
Q [ 0K ] [ Cancel ] [ Help. Apply

Figura 4.61 - Frecuencia de trabajo de la CPU

Una vez que conocemos la frecuencia de trabajo de la CPU se podra calcular

cual sera el valor de la frecuencia fundamental en funcion de dos valores
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modificables en el esquema, que son los bloques denominados “niimero de
ciclos de reloj” y “frecuencia fundamental”. El valor de esta frecuencia seguira

la siguiente ecuacion.

Fportadgora = numero de ciclos de reloj' * 'frecuencia fundamental’

Ecuacion 9 - Valor de la frecuencia portadora

Y a partir del valor de esta frecuencia se determinara el valor de TBPRD, que

seguira esta otra ecuacion.

Frecuencia de la CPU

TBPRD =
2 * Fportadora

Ecuacion 10 - Valor de TBPRD

Por lo que si se cambia el valor al que la senal de reloj de la CPU esta
configurado, habra que cambiar el valor en la funcién “calculo del periodo”

para que este calculo sea el correcto.
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5.MONTAJE DEL EQUIPO

Se ha montado una estructura de metacrilato para proteger a los usuarios que
usen el equipo. Para ello se han cortado a medida tres placas de metacrilato,
dos para las paredes lateras y otra para la parte superior. Las paredes
laterales se han fijado al radiador a través de 4 tornillos en cada pared, sera
necesario ademas emplear unas arandelas para logar una separacion

correcta.

En una de estas tapas se ha abierto una pequena ventana para hacer que los
cables que van desde el driver hasta la placa de potencia puedan conectarse
de forma correcta. En la siguiente figura podemos ver esta ventana abierta y

los cuatro tornillos que sujetan estas paredes con el radiador.

Figura 5.1 - Pared lateral

Los conjuntos de transistores y el rectificador de entrada estan atornillados al
radiador para poder disipar el calor de forma correcta. Podemos ver en la

Figura 5.2 como han quedado unidos estos dispositivos con el radiador.
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Figura 5.2 - Uniones para disipar calor

Para finalizar la estructura se ha colocado una tapa superior en la que van
atornillados los seis drivers de control. Esta placa superior se ha unido a las
placas laterales a través de seis ‘L’ metalicas. Estas ‘L’ han servido para que
el peso de la placa superior se reparta por las paredes laterales. En la Figura
5.3 se observa como quedan estos elementos de sujecion una vez atornillados

tanto en las caras laterales como en el plano superior.

Figura 5.3 - Estructuras de sujecion entre caras laterales y superior.

En las dos siguientes figuras podemos ver el interior de la estructura para

observar las ‘L’ y los tornillos que sujetan los drivers.
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Figura 5.4 - Interior de la estructura (1)

Figura 5.5 - Interior de la estructura (2)

La estructura final del equipo con todos los elementos sujetos y los cables

conectados se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 5.6 - Vista general de la estructura montada

Se observa en esta figura como el orden de los componentes es bueno ya que
permite una correcta distribucion de las senales por los diferentes cables,

ademas el interior de la estructura ha quedado protegida.

Para acabar cabe comentar que en los otros dos laterales no se han colocado
paredes de proteccion ya que es necesario que por estos lados circule un
caudal de aire para permitir la refrigeracion del equipo. También se han
soldado de forma provisional tres cables para poder conectar a la fuente de

alimentacion trifasica de entrada. Esto lo podemos ver en la siguiente figura.
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Figura 5.7 - Vista lateral del equipo
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6.PRUEBAS REALIZADAS

En primer lugar haremos las pruebas de validacion para comprobar que el
inversor funciona correctamente, para ello ejecutaremos los programas
creados en los entornos de programacion de Code Composer Studio y de

MATLAB/Simulink.

6.1. PRUEBAS DE VALIDACION

Antes de conectar la placa de potencia con el DSP de control comprobaremos
que las salidas PWM del DSP son correctas y estan desfasadas el angulo
deseado. Para ello tomaremos como referencia la onda PWM que gobernara

el transistor S1_A y la muestrearemos junto a las demas ondas PWM.

Tek Al Trig’d M Pos: 0,000s AUTOCONFIG,
+

-

Deshacer
autoconfig,

M 25,008
30-Jun-15 10:09

CH2 2.00%

Figura 6.1 - S1_AyS22_A

M Pos: 0.000s AUTODCONFIG, M Pos: 1.000us  AUTOCONFIG,

L

Tek Al i Trig'd Tek Al i Trig’d
+ +

-

i

<

Deshacer
autoconfig,

M 25008
30-Jun-15 10:08

CH2 2.00¥

i

| S -
M 25,008

CH2 2.00%

30-Jun-1510:15

Deshacer
autoconfig,

Figura 6.2 - S1_AyS11_A

Figura 6.3 - S1_AyS2_A

Como se puede observar en esta Seranopuestas S1conS11yS2con

figura estas dos ondas son opuestas. S22 en las tres ramas.
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Tek Ais Trig*d M Pos: 0.000s AUTOCONFIG, Tek Alls Trig’d M Pos: 0.000s AUTDCONFIG,
+ +

i
| L

,,‘HW UUU\

\:a

Deshacer Deshacer
¢ | autoconfig, da 9 autoconfig,
CH2 2.00¥ M 25008 1.1 / CH2 2.00v M 25,008
30-Jun=15 10:10 kHz 30-Jun-15 10:11
Figura 6.4 - S1_AyS1_B Figura 6.5 - S1_Ay S22_B
En esta figura se puede ver como el
desfase entre larama Ay la B es de
120°.
Tek i Trig*d M Pos: 1.0000s  AUTOCONFIG, Tek Al Trig’d M Pos: 1.000us  AUTOCONFIG,
+ +
.;‘ ¢
, ‘ . v
Deshacer Deshacer
. L autoconfig, et rdn G autoconfig,
CH2 2.00v M 25008 141 / CH2 200V M 25,008
30-Jun-15 10:16 kHz 30-Jun-15 10:15
Figura 6.6 - S1_AyS11 B Figura 6.7 - S1_AyS2_B
Tek i Trig*d M Pos: 0,000s AUTOCONFIG, Tek Al Trig’d M Pos: 1.000us  AUTOCONFIG,
+ +
;-.T H l \ o u U ‘ \
el & Ly
Deshacer Deshacer
" " autoconfig, do 9 autoconfia,
CH2 2.00v M 25008 1./1 / CH2 200V M 25,008
30-Jun-15 10:11 kHz 30-Jun-15 10:14
Figura 6.8 - S1_AyS1_C Figura 6.9 - S1_Ay S22 C

Aqui podemos ver el desfase entre la

rama Ay C, que es de 240°.
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Tek e Trig'd M Pos: 100005 AUTOCONFIG, Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s AUTOCONFIG,
- -
L'*._J U u \ 2H b { ( \
Deshacer Deshacer
autoconfia, autoconfia,

CH2 2.00% M 25008 CH2 2.00v M 25.0us

Formas de onda, config, v pantalla se quardaron en &4:%ALLOO0S G=Jul-15 11:10
Figura 6.10 - S1_Ay S22_C Figura 6.11 -S1_AyS2 C

Por otro lado podemos visualizar cuales seran las tensiones que el driver de
control emite para controlar el transistor. Si mostramos las tensiones base

emisor para los transistores S1_A y S1_B obtenemos estos resultados.

Tek T @ Stop M Pos; 18.40,us MATER,
+
(it bt Operacidn
|
F uentes

CH1-CH2

Posicidn
0,00 div

L

CH2 5004 M 25,005
30-Jun-15 10:34

Figura 6.12 - Tensiones Ve de S1_Ay S1_B

Se puede observar como para activar el polo se genera una senal positiva de
17V y para apagar el polo una senal negativa de -7V tal y como nos dice la

hoja de caracteristicas del driver usado.

Siguiendo con las pruebas podemos observar la tension de salida fase-neutro

para las tres ramas.
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Tek Al @ Stop M Pos: 15,40 us MATEM, Tek Al @ Stop M Pos: 15,40 us MATEM,
+ +
Operacitin Operacitin
: | || :
Fuentes ‘ ‘ ‘ Fuentes
L i Posicién . ’ L""" " r_‘ L‘H bt Posicién
T ™ 'U L 000 div & "’ 1 r“ ¥ 0.00 div
CH2 10.0% M 25.0us CH2 10.0% M 25.0us
Utilice el mando multiuso para ajustar la escala vertical MATEM, 30-Jun-15 10:27
Figura 6.13 - Vany Van Figura 6.14 - Van y Ven

Como podemos observar en las dos figuras anteriores los desfases son de
120° entre dos ramas tal y como habiamos comentado. Si simulamos la
operacion matematica de restar la tension fase neutro de dos lineas

obtenemos la grafica roja de la siguiente figura.

Tek S @ Stop M Pos: 18,40 us FAATER,
+
Ll ‘ L .J Operacitn
: |
Fuentes
A | _ Paosicidn
i il ;L 0,00 divv
| } :
o . CH2 10,0y M 25,005 “H1 7 20
Itilice el mando multiuso para ajustar la escala vertical MATEM,

Figura 6.15 - Van, Ven y Ve matematico

Y el resultado real obtenido es el siguiente:
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Tek T @ Stop M Pos: 18,4005 MATEM,
+

Operacian

Fuentes

Posician
0,00 div

. CH2 20,04 M 25,005 ,
IItilice el mando multiuso para ajustar la escala vertical MATEM,

Figura 6.16 - Vac real
El resultado teodrico y el real son idénticos. Y si mostramos las tensiones fase-

fase tomando como neutro la fase A, y como tension positiva las otras dos

fases obtenemos la siguiente grafica.

Tek T @ Stop M Pos: 18.40us MATER,
+
by Operacian
H -

L - - Fuentes

! . i H1-CH2

- ,J ,J Posicidn
0.00 div

| T
; . CH2 20,04 M 25,008 , 50
30-Jun-15 10:31

Figura 6.17 - Veay Vca @ 10KHz

Por ultimo comprobaremos el correcto funcionamiento del sistema a

diferentes tensiones.
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Trig’d M Pos: 34.80 s CH2
Acoplamiento

Tek Il
+

e
Limitar
&ncho Banda
[E SorHz
Ganancia
il Yariable
&

Sonda

Invertir

CH2 200Y M 100us H1 7 560V
30-Jun-15 11:05 20,1384kHz

Figura 6.18 - Veay Vca a 20KHz

Tek Al Trig’d M Pos: 34.80 s CH2 Tek Aiils Trig’d M Pos: 34.80 s CH2
+ -
Acaplamiento Acoplamiento
- .
1]
‘ Limitar Limitar
o Ancho Banda &ncho Banda
S0MHz [ SorHz
3 (Ganancia Ganancia
PTG | Variable Yariable
|
Sonda Sonda
‘I 0% 10¥
‘ Voltaje Yoltaje
Invertir Inwertir
CH1 200%  CH2 200V M 250,us CH1 7 S.60Y CH1 200%  CH2 2000V M 500us
30-Jun-15 11:06 1.00693kHz 30-Jun-15 11:07

Figura 6.19 - Vea y Vca a 1KHz Figura 6.20 - Veay Vca @ 500Hz

Las caidas de tension Vce en los cuatro transistores de la rama A quedan

reflejadas en las siguientes cuatro figuras:
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Tek Al Trig’d M Pos: 34,8005 MATEM.
-

Operacitin

Fuentes

Posicin
0,00 div

M 10008
30-Jun-15 10:45

Tek Alls Trig’d M Pos: 34,80 05 MATEM,
+

Operacitin

Fuentes

Posicin
0,00 div

M 10,008
30-Jun-15 10:46

Figura 6.21 - Vceen S1_A

El eje horizontal refleja un periodo
completo. Por ello que la caida de
tension sera casi nula cuando el
transistor S1 esta en ON, 14 del
periodo, y durante los otros % la
caida de tension sera la de la tension

de alimentacion.

Figura 6.22 - Vce en S22_A

En este caso, el transistor S22 esta
en ON durante %4 del periodo, por ello
que en este tiempo la caida sera casi
nula, y cuando esta en OFF la caida
de tension es la de alimentacion al

igual que en el caso del polo S1.

M Pos: 34.80,us MATEM,

Operacidn

Tek Il Trig'd
¥

Fuentes

Posiciin
0,00 div

M 10.0.us
30-Jun-15 10:47

Tek Al Trig’d M Pos: 34,8005 MATEM.
+

Operacidn

Fuentes

Posicin
0,00 div

M 10,008
30-Jun-15 10:48

Figura 6.23 - Vceen S11_A

Figura 6.24 - Vceen S2_A

En los Polos S1 y S2 existe una pequena region de incertidumbre, que es
cuando S1 y S22 estan en OFF para el polo S1 y cuando S2 y S11 estan en
OFF para el polo S2. En ese instante que ambos polos estan en OFF la tension
que existe entre el colector del inferior y emisor del superior no sera fija y por

ello que existe una region de incertidumbre.
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6.2. PRUEBAS SPACE VECTOR MODULATION (SVM)

Antes de conectar la placa de potencia con el DSP de control comprobaremos
que las salidas PWM del DSP son correctas. Para ello tomaremos como
referencia la onda PWM que gobernara el transistor S1 de la rama A y la

muestrearemos junto a las demas ondas PWM.

Tek .M. @ Stop M Pos: 3.200ms  AUTOCONFIG,
+
w»-mmM
P Wrriedio 1.17% Deshacer
Frecuencia 3.577kHz?

autoconfig,

CH2 2.00% 1 10.0ms CH1 ./ 2.32¢
E-Jul-15 11:16 1.51374kHz

Figura 6.25 - S1_Ay S22_A en SVM

Tek  .Jl. @ Stop M Fos: .800ms  AUTOCONFIG, Tek  .Jl. @ Stop M Pos: 8.600ms  AUTOCONFIG.
+ -

Deshacer Vrriedio 1.12% Deshacer
U 57 ecuencia 3, autoconfig, us? F‘m’-\j(-'(‘w \.-a -fi:?T'HHzf‘ autoconfig,
CH2 2008 M 10.0ms ! CHT 2 CHZ 2008 M 10.0ms CH
6-Jul-15 11:22 6-Jul-15 11:23 15
Figura 6.26 - S1_Ay S11_A en SVM Figura 6.27 - S1_Ay S2_A en SVM
Tek  .Jl. @ Stop M Fos: 3.200ms  AUTOCONFIG, Tek  .Jl. @ Stop M Pos: 8.600ms  AUTOCONFIG.
+ +

RN E=lE
1w

Vrnedio Deshacer Wrnedio 1.11% Deshacer
p 500,057 Frecuencia 3.571kHz? autoconfig, 4157 Frecuencia 3.121kHz? autoconfig,
CHT 200V TH2 200% T M 100ms CFi 7 2307 CHA 2000 CHe 200V M 100ms CH 7 2327

f-Jul-15 1117 147705kHz B-Jul-15 11:19 162612kHz

Figura 6.28 - S1_Ay 1B en SYM Figura 6.29 - S1_Ay S22_B en SVM
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Tek  .Jl. @ Stop M Pos: 8.800ms  AUTOCONFIG, Tek  .Jl. @ Stop M Pos: 8.600ms  AUTOCONFIG.
+ +
IlI "I‘ ] ——l“ I]"I m ]
i 1+ l !
Y
Deshacer Vrriedio 112V Deshacer
7 enc autoconfia. 57 Frecuencia 3.117kHz? autoconfi.
CH2 2.00v M1l]0ms CHI 200%  CHZ2 200¥ M 10.0ms CHI
6-Jul-15 11:24 6-Jul-15 11:25 164
Figura 6.30 - S1_Ay S11_Ben SVM Figura 6.31 - S1_Ay S2_B en SVM
Tek  .Jl. @ Stop M Pos: 8.800ms _ AUTOCONFIG, Tek  .JL. @ Stop M Pos: 6.800ms  AUTOCONFIG.
+ +

1110 ISRTE |
i o
N0 II\ I -

CH1
Deshacer Ypico—pica ¢

autoconfig, Per

Vinedio 1119 Deshacer
autoconfig,

1 Frecuencia 3.121kHz?
CH2 2.00v M 10.0ms

CH2 2 ooy Mo Ums

CH1 2.00%
6-Jul-15 11:20 17 1Il HH- B=Jul-15 11:21
Figura 6.32 - S1_AyS1_Cen SVM Figura 6.33 - S1_Ay S22_C en SVM
Tek i @ Stop M Pos: 8.800ms  AUTOCONFIG, Tek i @ Stop M Pos: 8.800ms  AUTOCONFIG,
+ L d
P
m ml m L 1 —m II].[I
Do 1+
_/'
Vrridio 1 Deshacer Wrnedio 1 Deshacer
3 Frecuenc autoconfig, Frecuencil autoconfig,
CH2 200 M 10.0ms S0 CHe 200V M 10 0ms CHi 7 232V
6-Jul-15 11:26 Posicidn vemcal del canal CH1 1,00 divs €2,00%)
Figura 6.34 - S1_Ay S11_Cen SVM Figura 6.35 - S1_Ay S2_Cen SVM

En este caso también podemos visualizar como se comporta la salida del

driver de control que gobierna el transistor S1_A.
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Tek NN @ Stop I Pos: 3.200ms CHZ
+
Acoplarmienta

Lirnitar
Ancho Banda
[E 50rAHz
[anancia

Valtaje

Inwertic

] M 10.0ms
Posicidn wertical del canal CH1 0,04 divs C400mY

Figura 6.36 - Tension Ves de S1_A con SVM
En este caso se mostraran cuales seran las caidas de tension Vce para cada

transistor cuando aplicamos esta modulacion.

Tek B @ Stop M Pos: =1.400ms CH2 Tek ANE @ Stop M Pos: —1.400ms CH2
- +
Acoplamienta
CC]

Acaplamiento

Lirnitar Limitar
) &ncho Banda
[ SorHz S0MHz
Ganancia
Yariable
Sonda
108

Voltaje

Voltaje

Inwertir Invertir

M 5.00ms M 5.00ms
G=Jul-15 11:51 G=Jul-15 11:52

Figura 6.37 - Tension Vce en S1_A con SVM Figura 6.38 - Tension Vce en S22_A con SVM

Tek B @ Stop M Pos: =1.400ms CH2 Tek ANE @ Stop M Pos: —1.400ms CH2
+ +
Acaplamiento Acoplamienta
Lirnitar Limitar
#ncho Banda &ncho Banda
[ 50rHz S0MHz
Ganancia Ganancia
ariable Yariable
Sonda Sonda
X 108
Voltaje
Inwertir Invertir
M 5.00ms M 5.00ms
B-Jul-15 11:52 G=Jul-15 11:53

Figura 6.39 - Tension Vce en S1A con SVM Figura 6.40 - Tension Vce en S2_A con SVM

En primer lugar analizaremos cuales son las tensiones fase-neutro para la
frecuencia con lo que se han mostrado las figuras anteriores y posteriormente

se mostraran las tensiones fase-fase para diferentes frecuencias y diferentes

indices de modulacion.
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M Pos: 8.800ms  AUTOCONFIG,

Tek  .Jl.

@ Stop
+

Deshacer

’rnedio - S
autoconfig,

Frecuencia
1 10.0ms
B-Jul-15 11:31

::f‘,(\;ﬂH.:

CH2 10.0¥

M Pos: 9.200ms MATEM,

Operacitin

Tek  .Jl. e fton

, <
1% Fuentes

Posicin
0,00 div

CH1 10.0%  CH2 10,0V M 10.0ms CH1 7 232V

Utilice el mando multiuso para ajustar la escala vertical MATEM,

Figura 6.41 - Van y Ven con SVM

Tek  .Jl. @ Stop M Pos: 3.200ms TAATEM.
+

Operacitin

Fuentes

Posicin
0,00 div

CH1 10,0%
Matern, 10,0V

CHZ 10.0v - M 10.0ms

B-Jul-15 11:33

Figura 6.42 - Van 'y Ven con SVM

M Pos: 9.200ms MATEM,

Operacitn

Tek  .Jl.

@ Stop
+

Fuentes

Posicin
0,00 div

CHT T00% CH2 100V M 10.0ms CHi 7 2.32v

Utilice el mando multiuso para ajustar la escala vertical MATEM,

Figura 6.43 - Van, Ven y Vas matematica con
SVYM

Figura 6.44 - Van, Ven y Vac matematica con
SVYM

En primer lugar probaremos el correcto funcionamiento para cuatro
frecuencias de la senal portadora. Se han seleccionado frecuencias bajas para
que se observen claramente las conmutaciones producida por la senal
moduladora. Para variar la frecuencia potadora debemos variar el tiempo
configurable en el bloque que genera la senal rampa que se reinicia al llegar
a 359.

M Pos: 21.60ms CH1 M Pos: 23.20ms CH1

s @ Stop

Al

Tek @ Stop Tek
ps +

Acoplamienta

Acoplamiento

Limitar
Ancho Banda

CHT 7 148V
253432kHz

CH1 20.0% CHT 20,0% M 5.00ms

T-Jul-15 10:22

M 250ms CH1 7 1438y
T-Jul-15 10:18 2,67264kHz

Figura 6.45 - Vag en SVM con freq = 100Hz Figura 6.46 - Vas en SVM con freq = 50 Hz
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Tek Ais @ Stop M Pos: 16.00ms CH1 Tek e @ Stop M Pos: 80,00ms CH1
+ +
Acoplamiento Acoplamienta
Limitar
Ancho Banda
iHz
Ganancia
1% 1% i Mariable
Gruesa
Inwertir
CH1 2000% M 50.0ms CH1 ./ 14.8v CH1 20.0% 1 500ms
T-Jul-15 10:26 3.17661kHz T-Jul-15 10:23

Figura 6.47 - Vas en SVM con freq = 5Hz

Figura 6.48 - Vas en SVM con freq = 0.5Hz

Por ultimo se mostraran los efectos de variar el indice de modulacion.

Tek A= @ Stop M Pos: 22.52ms CH1 Tek Hils @ Stop M Pos: 22.36ms CH1
+ +
Acoplamiento Acoplamienta
| |
| | Limitar
! /| | 4 Ancho B
| sl
1% | ariable 1+
| = |
F |
: 10 !
‘ E Yoltaje Yoltaje
|
' Inwertir Inwertir
MO|
CH1 10,0 M 1.00ms CH1 10.0% M 500us
T-Jul-15 03:45 T-Jul-15 03:46

Figura 6.49 - Periodo completo de Vas con

Figura 6.50 - Nivel de tension mas alto de Vas

m=0.9 en SVM con m=0.9 en SVM
Tek Ais @ Stop M Pos: 22.56ms CH1 Tek e @ Stop M Pos: 22.30ms CH1
* *
Acoplamiento Acoplamienta
Limitar ’ Limitar
4 Ancho Banda h 4 Ancho Banda
| Hz m D z
{
i l k& | Variable
I I Lifuesa
(] {
) I U
| Yoltaje
L
Invertir Invertir
NO MO
CH1 10.0% 1 1.00ms CH1 £ 16.0Y CH1 10,0 M 500,us
T-Jul-15 09:43 1.80515kHz T-Jul-15 09:50

Figura 6.51 - Periodo completo de Vas con
m=0.6 en SYM

CONVERTIDOR CC/CA DE TRES NIVELES | DANIEL GARCIA FERNANDEZ
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Tek Ais @ Stop M Pos: 22.60ms
‘.

M 1.00ms
7-Jul-15 09:53

Tek e @® Stop M Pos: 22.60ms
‘.

M 500,us
7=Jul-15 09:54

Figura 6.53 - Periodo completo de Vas con

Figura 6.54 - Nivel de tension mas alto de Vas
con m=0.4 en SVM

m=0.4 en SVM
Tek Al @ Stop M Pos: 22,60ms
o
EE
MO

i

M 1.00ms

7=Jul-15 09:56

Tek Al @ Stop M Pos: 21.30ms
s

M 5000s
T-Jul-15 09:57

Figura 6.55 - Periodo completo de Vas con
m=0.1 en SVM

Figura 6.56 - Nivel de tension mas alto de Vas
con m=0.1 en SVM

Como se puede ver en las 8 figuras anteriores y tal y como habiamos
comentado, un indice de modulacion menor que 0,5 hace que la tension de
salida tenga solo 3 niveles (tensiones de fase) y no 5. Por otro lado si
comparamos las Figuras 6.50 y 6.52 vemos que en la Figura 6.50 el nivel
superior dura mas tiempo y los polos estan mas tiempo a la tension superior
que a la inferior, a diferencia de la Figura 6.52, que el nivel superior
permanece durante menos tiempo y los polos permanecen mas tiempo en la

tension inferior. Lo mismo ocurre si comparamos las Figuras 6.54 y 6.56.

Ademas se puede observar claramente en la Figura 6.50 que esta modulacion
vectorial hace que los tiempos de aplicacion varien en cada instante
para reducir el contenido armoénico de la senal, en la figura
mencionada, en la zona superior se ve como en la parte media
predomina el estado superior y en los extremos predomina el estado

inferior.
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También podemos comprobar como el funcionamiento de la variacion de
frecuencia fundamental es la correcta. Para ello se ha configurado una
frecuencia portadora fija y se ha ido variando la frecuencia moduladora en
tres valores, se ha ampliado la zona superior de la grafica para ver

correctamente el efecto de esta variacion.

Tek s @ Stop M Pos: 5.640ms Tek Al @ Stop M Pos: 4.220ms
+ +
EE EE
O} ND
i i
M 2.50ms M 500
13-Jul-15 09:32 13-Jul-15 09:33
Figura 6.57 - Frecuencia moduladora baja (1) Figura 6.58 - Frecuencia moduladora baja (2)
Tek s @ Stop M Pos: 79.40ms Tek Al @ Stop M Pos: 79.80ms
+ +
EE EE
O} ND
i i
M 2.50ms M 500
13-Jul-15 08:56 13-Jul-15 0857

Figura 6.59 - Frecuencia moduladora media (1)  Figura 6.60 - Frecuencia moduladora media (2)

Tek Al @ Stop M Pos: 0,000s Tek Al @ Stop M Pos: 5.640ms

v +

EE EE
im m

i i

M 2.50ms M 500

13-Jul-15 09:22 13-Jul-15 03:23

Figura 6.61 - Frecuencia moduladora alta (1) Figura 6.62 - Frecuencia moduladora alta (2)

Podemos concluir que el funcionamiento del codigo es el esperado ya que
todas las variaciones, tanto de frecuencias, como de amplitudes, responden

correctamente.
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7.CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones mas importantes que se

extraen del presente proyecto:

e El analisis del estado actual de la técnica permite afirmar que las
técnicas de conversion multinivel se han consolidado como una opcion
competitiva para la conversion de energia en el rango de media-alta.

e La estrategia de conmutacion propuesta para el convertidor NPC se
puede entender como la extension de la modulacion SVM de dos a tres
hiveles. La estrategia es simple, y otorga gran capacidad de control al
regulador. Esta modulacion dispone de la capacidad de regular la
tension a secuencia cero mediante las relaciones de conduccion a
secuencia cero.

e El entorno de simulacion y programacion (MatLab-Simulink) destaca
por su facilidad de uso y su versatilidad. Puesto que el DSP empleado
para la implementacion del control admite su programacion desde
MatLab-Simulink, los ficheros fuente de simulacion pueden utilizarse,
con pequenos cambios, como ficheros fuente de programacion del
control. Esta posibilidad facilita mucho el trabajo del disenador y
reduce considerablemente los tiempos de desarrollo de un nuevo
control.

e Debido al analisis de resultados de la simulacién y a la programacion
de algoritmo de modulaciéon en un procesador de senales digitales
(DSP), se logro realizar una verificacion real en un modelo de
laboratorio de un inversor trifasico multinivel de tres niveles con
fijacion por diodos (NPC). Las formas de onda y los valores practicos
obtenidos demuestran que el modelo funciona correctamente.

e La estructura montada es adecuada para cumplir unas minimas
condiciones de seguridad cuando se trabaje a altas tensiones debido a
la peligrosidad del uso de condensadores electroliticos, en los cuales
una sobretension puede producir una explosion del condensador.

¢ Una conclusion muy importante es la peligrosidad de usar el equipo sin

leer las correspondientes instrucciones que aparecen escritas en la
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estructura. Esto es debido a que los polos de potencia estan
encendidos por defecto cuando se aplica tension al driver, y si se aplica
voltaje a la etapa de potencia antes que se haya lanzado el programa

estaremos cortocircuitando la fuente de alimentacion.
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9.ANEXOS

9.14. ANEXO 1: PROGRAMA main.c CODE
COMPOSER STDIO

// Descripcion: Control en lazo Abierto de los 12 transistores d n
inversor multi-mivel

//

// Version: 1.0

//

// Tarjeta: TMS320F28069

//

// Tipo: Docking-Sth USB_EMU

//

R e e e e T
//

// ALGUNAS NOTAS SOBRE ESTE PROYECTO

// Todo este proyecyto esta formado por diversos ficheros, los mas
importantes son:

// "Inversor_Multinivel-Main.C" - este archivo

// - Inicializacion de las configuraciones, configuraciones
externas

// - Gestion de la aplicacion

// - Lazos de control y planificacion de tareas

// "Inversor_Multinivel-DevInit_ F28xxx.C

// - Inicializacion del despositivo, ej. Reloj, PLL, WD, mapa
GPIO

// - Habilitacion de diversos relojes

[ = e e e e e e e e e oo

// Este programa generard 12 sefiales PWM configuradas para controlar en
lazo abierto
// un inversor multi-nivel trifasico. Solo se podra elegir la frecuencia

de trabajo

#tinclude "PeripheralHeaderIncludes.h"
#tinclude "F2806x_EPwm_defines.h" // Definiciones para
incializaciones

[ 1 %%%667676%6%.76.67676 696 767676676 67676661676 169676616166 6767676161696 9676616166 6676766166 6967676616 16 67676766 46 6. 767676
%676626267676766676%
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[ 1 %%%67676%%.76.67676 969676766676 6767676666 969676616166 6767676161696 96767616166 6 676766166 46 6767616166 6167676166 6 67676

void DeviceInit(void);
void SCIA_Init();

void SerialHostComms();
void InitFlash();

void MemCopy();

[ 1 %%%6767676%%.76.767676 9696767676676 676766666 169616676166 676767616166 9676616166 6 676766166 67676761616 46 6767676166 676 766
%676767626%6 7676667676

// DECLARACION DE VARIABLES

[ ] %%%6767676%%.%6.67676 9696767676676 676766666 6767667666 67676661696 96.76.76.6.6 16 676767666 676766166 6 67676166 676766166

%%%%%00000000000000

intl6 SerialCommsTimer;

intl6 CommsOKflg;

// Usadas para ejecuciones en segundo plano con memoria flash, y ISR con
memoria RAM

extern Uintl6 *RamfuncsLoadStart, *RamfuncsLoadEnd, *RamfuncsRunStart;

// Dado el tiempo t en ns, el dead time sigue la ecuacion: RED = FED =
0.06*t

// Esta ecuacion es valida cuando el PLL esta configurado a ©xC (60MHz)
Uintl6 RED _delay=6; // 1@0ns

Uintl6 FED_delay=6; // 1@0ns

[ 1 %%767%76%7676 %6676 7676 7616767676 7666766 67676 76667676 2666766 67636 76676166 76166766 7616676676166 76,16 6166 766 061676 766
%6%6%676%%676 %6767

// VARIABLES PARA SOPORTE GUI

[ 1 %%6%6%%676%67 766761676 7616767676 9666767661676 167661076 7666166 06166 166 16166 7666166 161661666166 7666166 166 161676 166

%6767626267676766676%6

// Establece una cantidad limite para los controles externos de GUI
// Incrementar si es necesario

intl6é *varSetTxtList[8]; //8 textbox controlled
variables
intl6 *varSetBtnList[8]; //8 button controlled
variables
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intl6é *varSetSldrList[8]; //8 slider controlled
variables

intl6 *varGetlList[8]; //8 variables
sendable to GUI

intl6é *arrayGetList[8]; //8 arrays sendable to GUI

[ ] %%%66767676776.76676 676767676676 676767616676 6767676161676 7676767616676 7676761666 67676 76,1666 6767616166 6 676 76,1676 6 67676 76
%67626262676 7676667676

// CODIGO PRINCIPAL

[ 1 %%%667676%%.%6.67676 9696767676676 %6 76766666 676766166 616766166 1676767666 676766161696 7676761676 6967676166 46 96.16.76.16.16 46 96
%76767696%676%6666%6

void main(void)

{

//======================================================================

// Inicializaciodn del dispositivo

//======================================================================
DevicelInit(); // Inizializacion y mapa de entradas/salidas
SCIA Init(); // Inicializa periferico Serial Comms A

// Solo se ejecutara al seleccionar ejecucidén con memoria FLASH

#ifdef FLASH

// Copy time critical code and Flash setup code to RAM

// The RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd, and RamfuncsRunStart

// symbols are created by the linker. Refer to the linker files.
MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);

// Call Flash Initialization to setup flash waitstates
// This function must reside in RAM

InitFlash(); // Call the flash wrapper init function
#endif //(FLASH)

[/ mmmm e e USUARIOQ -------mmmmmmmmmmcceoaa
// Se podran modificar estas variables en cada ejecucion en funcion de
las necesidades

// El periodo se selecciona en funciodn de la frecuencia deseada
siguiendo esta ecuacion

// period=(60*1076)/2*frecuencia, estando la frecuencia deseada en Hz

// Ecuacidén valida cuando el PLL esta configurado a 60MHz ©xC

#tdefine period 30000 // 1kHz

//Frecuencia max - 50 KHz (limitado por driver), Frecuencia min - 230 Hz
(limitado por DSP)
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//=================================

// EPwml.A es transistor S1 de la rama A (PIN @0)
// EPwml.B es transistor S11 de la rama A (PIN 01)
//=================================

//Registros TIME-BASE
EPwmlRegs.TBPRD = period/2;
//Periodo de la senal
EPwm1lRegs.TBPHS.all = 0;
//Inicializacion del registro Time-Base Phase
EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = ©;
//Inicializacion del registro Time-Base Phase, angulo de desfase
EPwm1lRegs.TBCTR = O;
//Inicializacion del registro Time-Base Counter
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; //Inicio Inmediato,
lecturas directas al registro activo
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; //Modo ascendente-
descendente, triangular
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
//Deshabilitada sincronizacidn
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; //Envia senal
de sincronismo cuando pase por CTR=0

//Registro Counter-Compare

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; //Modo
Shadown, operando como un doble buffer
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; //Modo

Shadown, operando como un doble buffer
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE CC_CTR_ZERO; //Carga en CTR=Zero
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE CC_CTR_ZERO; //Carga en CTR=Zero

//Establecemos ciclo de servicio
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = period/4; //25%
EPwm1lRegs.CMPB = period/4;

//Aciones PWM

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; //PWM=1
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; //PWM=0
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; //PWM=0
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; //PWM=1
//Configuracion de tiempos muertos
EPwmlRegs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; //Tiempo
muerto de subida y bajada para senales Ay B
EPwm1Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; //Tiempo
muerto de subida y bajada para senales Ay B
EPwmlRegs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; //Activamos

High Complementary (AHC)
EPwmlRegs .DBRED = RED_delay;
//Tiempo muerto en flanco de subida
EPwmlRegs .DBFED = FED_delay;
//Tiempo muerto en flanco de bajada

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ



ANEXOS

//=================================
// EPwm2.A es transistor S22 de la rama A (PIN 02)
// EPwm2.B es transistor S2 de la rama A (PIN ©3)
//=================================

//Registros TIME-BASE

EPwm2Regs.TBPRD = period/2;

EPwm2Regs.TBPHS.all = 0;

EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/2; //Angulo de
desfase 1802 con respecto PWM1

EPwm2Regs.TBCTR = 0;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; //Modo ascendente-
descendente, triangular

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN; //Cuando
sincroniza, empieza la senal triangular descendente
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; //Habilitamos
sincronizacion
EPwm2Regs .TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; //Sefial de

salida de sincronismo es la misma que la de entrada

//Se realimenta la sefal CTR=0 de la rama PWM1 como senal
de sincronismo

//Registro Counter-Compare
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

//Establecemos ciclo de servicio
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = period/4;
EPwm2Regs.CMPB = period/4;

//Aciones PWM
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO AQ_CLEAR;
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm2Regs .AQCTLB.bit.ZRO
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU

AQ_SET;
AQ_CLEAR;

//Configuracion de tiempos muertos
EPwm2Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm2Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm2Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm2Regs .DBRED = RED_delay;
EPwm2Regs .DBFED = FED_delay;
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de la rama B (PIN 04)
// EPwm3.B es transistor S11 de la rama B (PIN ©5)

//Registros TIME-BASE
EPwm3Regs.TBPRD = period/2;
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EPwm3Regs.TBPHS.all = 0;
EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/3;
desfase 12092 con respecto PWM1

//Angulo de

EPwm3Regs.TBCTR = O;
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE;
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSDIR TB_DOWN;
sincroniza, empieza la sefal triangular descendente
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;

EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
de sincronismo cuando pase por CTR=0

//Cuando

//Envia senal

//Las posteriores senales sincronizan siguiendo como
referencia a PWM3

//Registro Counter-Compare

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm3Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

//Establecemos ciclo de servicio

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = period/4;
EPwm3Regs.CMPB = period/4;

//Aciones PWM
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET;

//Configuracion de tiempos muertos

EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm3Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

EPwm3Regs .DBRED = RED_delay;

EPwm3Regs .DBFED = FED_delay;

[/ =================================

// EPwm4.A es transistor S22 de la rama B (PIN @6)
// EPwm4.B es transistor S2 de la rama B (PIN 07)

[ [=================================

//Registros TIME-BASE
EPwm4Regs.TBPRD = period/2;
EPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS
desfase 1802 con respecto PWM3
EPwm4Regs.TBCTR = @;
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN;
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN TB_ENABLE;
EPwm4Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
salida de sincronismo es la misma que la de entrada

period/2; //Angulo de
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//Se realimenta la sefial CTR=0 de la rama PWM3 como senal
de sincronismo

//Registro Counter-Compare
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

//Establecemos ciclo de servicio
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = period/4;
EPwm4Regs.CMPB = period/4;

//Aciones PWM
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.ZRO AQ_CLEAR;
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm4Regs .AQCTLB.bit.ZRO
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.CBU

AQ_SET;
AQ_CLEAR;

//Configuracion de tiempos muertos
EPwm4Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm4Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm4Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm4Regs .DBRED = RED_delay;
EPwm4Regs .DBFED = FED_delay;

//=================================

// EPwm5A es transistor S1 de la rama C (PIN 8)
// EPwm5B es transistor S11 de la rama C (PIN 9)
//=================================

//Registros TIME-BASE
EPwm5Regs.TBPRD = period/2;
EPwm5Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/3; //Angulo de
desfase 1202 con respecto PWM3
EPwm5Regs.TBCTR = 0O;
EPwm5S5Regs . TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm5Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwm5Regs . TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN;
EPwm5Regs . TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
EPwm5Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; //Envia seial
de sincronismo cuando pase por CTR=0

//Las posteriores senales sincronizan siguiendo como
referencia a PWM5

//Registro Counter-Compare
EPwm5Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm5Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm5Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm5Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

//Establecemos ciclo de servicio
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EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = period/4;
EPwm5Regs.CMPB = period/4;

//Aciones PWM
EPwm5Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm5Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

EPwm5Regs .AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR;
EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET;

//Configuracion de tiempos muertos
EPwm5Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm5Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm5Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm5Regs .DBRED = RED_delay;

EPwm5Regs .DBFED = FED_delay;
//=================================

// EPwm6.A es transistor S22 de la rama C (PIN 10)
// EPwm6.B es transistor S2 de la rama C (PIN 11)
//=================================

//Registros TIME-BASE
EPwm6Regs.TBPRD = period/2;
EPwm6Regs.TBPHS.half.TBPHS = period/2; //Angulo de
desfase 1202 con respecto PWM3
EPwm6Regs.TBCTR = O;
EPwm6Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm6Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwm6Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN;
EPwm6Regs .TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
EPwm6Regs .TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; //Sefial de
salida de sincronismo es la misma que la de entrada

//Se realimenta la senal CTR=0 d

de la rama PWM3 como sefal
de sincronismo

//Usariamos esta senal de sincronismo para una posible
futura sefial PWM7

//Registro Counter-Compare
EPwm6Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm6Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm6Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm6Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

//Establecemos ciclo de servicio
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = period/4;
EPwm6Regs.CMPB = period/4;

//Aciones PWM
EPwm6Regs . AQCTLA.bit.ZRO AQ_CLEAR;
EPwm6Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm6Regs .AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;

| DANIEL GARCIA FERNANDEZ



ANEXOS

EPwm6Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

//Configuracion de tiempos muertos
EPwm6Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA ALL;
EPwm6Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm6Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm6Regs .DBRED = RED_delay;
EPwm6Regs .DBFED = FED_delay;

//===============================================================
// LAZO INFINITO DE EJECUCION
//===============================================================
for(s;)
{
//En este programa no es necesaria ninguna accion

}

//FIN DEL CODIGO

}

9.2. ANEXO 2: CODIGO FUNCION PWM_POLOS_SVM
SIMULINK

function [CMPAl, CMPA2, CMPA3, CMPA4, CMPA5, CMPAG] =
PWM Polos SVM(angulo, m, TBPRD)

%% Calculo de numero de muestras

% n=360/angulo;

% %Célculo de TBPRD
% TBPRD=75e+6/ (n*f) ;

% Calculo del Sector
theta = angulo*pi/180;

N = floor (theta/ (pi/3))+1;
alpha = rem(theta,pi/3);

o\°

Calculo de la Regidn.

= ceil (m*2*cos (alpha+pi/6));

= ceil (m*2*cos (pi/6-alpha)) ;

= floor (m*2*sin (alpha))+1;

Reg = -a+ (b"2-b+1) +h;

SubReg = floor (alpha/ (pi/6));

%% Calculo de los ePWMs

Tiempos programados en la Tesis.
S

0o W

oe

% SECTOR 1

if (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==0)
ta = 2*1*m*sin ((pi/3)-alpha);
tbh = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin(alpha);
CMPA1l = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
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CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPAS5 = (ta/2)*TBPRD;
CMPA6 = (ta/2+tc) *TBPRD;
elseif (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==1)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tbh = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPA1l = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA2 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPAS5 = 0;
CMPA6 = (tc/2)*TBPRD;
elseif (N == 1) && (Reg==2)

ta = 2*(1l-1*m*sin((pi/3)+alpha));
tb = 2*1*m*sin (alpha);

tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1);
CMPA1l = (ta/2)*TBPRD;

CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;

CMPA5 = (ta/2+tc) *TBPRD;

CMPA6 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
elseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==0)

ta = (1-2*1*m*sin (alpha));

tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);

tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));

CMPA1l = (ta/2+tc) *TBPRD;

CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;

CMPAS5 = (ta/2)*TBPRD;

CMPA6 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
elseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==1)

ta = (1-2*1*m*sin (alpha));

tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);

tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));

CMPAl = (tc/2)*TBPRD;

CMPA2 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;

CMPA5 = 0;

CMPA6 = (tc/2+tb) *TBPRD;
elseif (N == 1) && (Reg==4)

ta = (2*1*m*sin(alpha)-1);

th = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha));
CMPAl = (tc/2)*TBPRD;

CMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;

CMPA5 = 0;

CMPAG6 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD;

%% SECTOR 2
elseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==0)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
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th = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPA1l = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA2 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = 0;
CMPA6 = (tc/2)*TBPRD;
elseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==1)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
th = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPAl1 = TBPRD;
CMPA2 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMPA4 = (ta/2)*TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPA6 = (ta/2+tc) *TBPRD;

elseif (N == 2) && (Reg==2)
ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3) +alpha));
tb = 2*1*m*sin(alpha);

tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1);

CMPA1l = (tc/2+tb) *TBPRD;

CMPA2 = (tc/2)*TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;

CMPA5 = 0;

CMPA6 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
elseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==0)

ta = (1-2*1*m*sin (alpha));

tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);

tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));

CMPA1l = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;

CMPA2 = (tc/2)*TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;

CMPA5 = 0;

CMPA6 = (tc/2+tb) *TBPRD;
elseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==1)

ta = (1-2*1*m*sin (alpha));

tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);

tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));

CMPA1l = TBPRD;

CMPA2 = (ta/2+tc) *TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = (ta/2)*TBPRD;

CMPAS5 = 0;

CMPA6 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
elseif (N == 2) && (Reg==4)

ta = (2*1*m*sin(alpha)-1);

tb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tc = 2*(1-1*m*sin ((pi/3)+alpha)) ;
CMPA1l = TBPRD;

CMPA2 = (ta/2)*TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD;
CMPAS5 = 0;

CMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD;
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%% SECTOR 3

elseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==0)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tbh = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMPA4 = (ta/2+tc) *TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPA6 = (ta/2)*TBPRD;
elseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==1)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tbh = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA3 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA4 = (tc/2)*TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPAG = 0;
elseif (N == 3) && (Reg==2)

ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha));
tb = 2*1*m*sin (alpha);

tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1);
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = (ta/2)*TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMP2A4 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPA6 = (ta/2+tc) *TBPRD;
elseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==0)
ta = (1-2*1*m*sin (alpha));
tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = (ta/2+tc) *TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMP2A4 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPA6 = (ta/2)*TBPRD;
elseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==1)
ta = (1-2*1*m*sin(alpha));
tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = (tc/2)*TBPRD;
CMPA3 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA4 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPAG = 0;
elseif (N == 3) && (Reg==4)
ta = (2*1*m*sin(alpha)-1);

th = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);

tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha));
CMPA1l = TBPRD;

CMPA2 = (tc/2)*TBPRD;

CMPA3 (tc/2+tb) *TBPRD;

CMPA4 (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
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CMPAS = O0;
CMPA6 = O0;

%% SECTOR 4

elseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==0)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tbh = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPA1 = TBPRD;
CMPA2 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA3 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA4 = (tc/2)*TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPAG = 0;
elseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==1)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
th = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA4 = (ta/2+tc) *TBPRD;

(
CMPA5 = (ta/2)*TBPRD;
CMPAG = 0
elseif (N == 4) && (Reg==2)
ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha));
tb = 2*1*m*sin (alpha);

’

tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1);
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA3 = (tc/2)*TBPRD;
CMP2A4 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPAG = 0;

elseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==0)
ta = (1-2*1*m*sin (alpha));
tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));
CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA3 = (tc/2)*TBPRD;
CMPA4 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA5 = 0;
CMPAG = 0;

elseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==1)
ta = (1-2*1*m*sin(alpha));
th = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));

CMPA1l = TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 = (ta/2+tc) *TBPRD;
CMPA4 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPAS5 = (ta/2)*TBPRD;
CMPAG = 0;

elseif (N == 4) && (Reg==4)
ta = (2*1*m*sin(alpha)-1);

th = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)) ;
CMPA1l = TBPRD;
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CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 (ta/2) *TBPRD;

CMPA4 (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD;
CMPAG6 = 0

’

%% SECTOR 5

elseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==0)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
th = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPAl1 = TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA4 = (ta/2)*TBPRD;
CMPA5 = (ta/2+tc) *TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==1)
ta = 2*1*m*sin ((pi/3)-alpha);
tbh = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin (alpha);
CMPA1l = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (tc/2)*TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 5) && (Reg==2)

ta = 2*(1-1*m*sin ((pi/3)+alpha)) ;
tb = 2*1*m*sin (alpha);

tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1);
CMPA1l = TBPRD;

CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 = (ta/2)*TBPRD;

CMPA4 = (ta/2+tc) *TBPRD;
CMPA5 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==0)
ta = (1-2*1*m*sin (alpha));
tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));

CMPAl = TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (ta/2+tc) *TBPRD;

CMPA4 = (ta/2)*TBPRD;
CMPA5 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==1)
ta = (1-2*1*m*sin (alpha));
tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));
CMPA1l = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (tc/2)*TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 5) && (Reg==4)
ta = (2*1*m*sin(alpha)-1);
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th = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);

tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha));
(tc/2+tb) *TBPRD;

CMPA2 = TBPRD;

Q
=
g
b
=
I

CMPA3 = (tc/2)*TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPAG = 0;
%% SECTOR 6
elseif (N == 6) && (Reg==1) && (SubReg==0)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
tbh = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin(alpha);
CMPAl = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (tc/2)*TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 6) && (Reg==1l) && (SubReg==1)
ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);
th = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));
tc = 2*1*m*sin(alpha);
CMPAl = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (ta/2+tc) *TBPRD;
CMPA6 = (ta/2)*TBPRD;
elseif (N == 6) && (Reg==2)

ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3) +alpha)) ;
tb = 2*1*m*sin (alpha);

tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1);
CMPAl = (tc/2)*TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==0)
ta = (1-2*1*m*sin (alpha));
th = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));
CMPAl = (tc/2)*TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = (tc/2+tb+ta) *TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (tc/2+tb) *TBPRD;
CMPAG = 0;
elseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==1)
ta = (1-2*1*m*sin(alpha));
tbh = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1);
tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha));
CMPAl = (ta/2+tc)*TBPRD;
CMPA2 = TBPRD;
CMPA3 = TBPRD;
CMPA4 = 0;
CMPA5 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
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CMPA6 = (ta/2)*TBPRD;
elseif (N == 6) && (Reg==4)
ta = (2*1*m*sin (alpha)-1);

tbh = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);

tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3) +alpha));
CMPA1l = (ta/2)*TBPRD;

CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;
CMPA5 = (ta/2+tc+tb) *TBPRD;
CMPA6 = (ta/2+tc) *TBPRD;

$%NINGUNO DE LOS CASOS ANTERIORES
else

CMPA1l = TBPRD;

CMPA2 = TBPRD;

CMPA3 = TBPRD;

CMPA4 = 0;

CMPA5 = 0;

CMPAG = 0;
end
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9.3. ANEXO 3: DATASHEET SKYPER 23 PRO R

YPER 32PRO R

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
Vg Supply voltage primary 16 Vv
Viy Input signal voltage (High) Vg+03 \%
Vi Input signal voltage (Low) GND -0,3 A
loutpeak Output peak current 15 A
10Uty max Output average current 50 mA
s max. switching frequency 50 kHz
Vee Collector emitter voltage sense across 1700 v
the IGBT "
dv/dt Rate of rise and fall of voltage secondary 50 kVius
YPER to primary side
Visollo Isolation test voltage input - output (AC, 4000 \%
rms, 2s) 2
|GBT Driver Core VieolPd Partial discharge extinction voltage, rms, 1500 \
Qpp=10pC 3
Visoi2 Isolation test voltage output 1 - output 2 1500 A
(AC, rms, 2s) 2
Reonmin Minimum rating for Rg,, 15 Q
SKYPER 32PRO R Reofimin Minimum rating for Rg ¢ 15 Q
Preliminary Data Quuupuise Max. rating for output charge per pulse 6,3 uC
TDP Operating temperature -40..+85 °c
Tsﬂg Storage temperature -40..+85 °C
Features
« Two output channels Characteristics T, = 25 °C, unless otherwise specified
» Integrated potential free power Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
supply Vg Supply voltage primary side 14,4 15 156 v
« Under voltage protection Iso Supply current primary side (no load) 80 mA
« Drive interlock top / bottom Supply current primary side (max.) 500 mA
« Dynamic short circuit protection \ Input signal voltage on/off 1510 \%
« Halt |ogic signa| Vire Input threshold voltage (High) 123 \
«» Failure management Vir. Input threshold voltage (Low) 46 \4
« Soft turn-off Ri, Isrilput Ir)esistance (switching signals, HALT 100 kQ
. . ignal
« External error input (sec. side) Vs Turn on gate voltage output +15 v
« IEC 60068-1 (climate) 40/085/56, Ve Turn off gate voltage output -7 v
no condensation and no dripping  f,q,c Asic system switching frequency 8 MHz
water permitted, non-corrosive, tyomio Input-output turn-on propagation time 1,2 us
climate class 3K3 acc. EN60721 tatomio Input-output turn-off propagation time 1,2 us
« Coated with varnish taem Error input-output propagation time 3.1 58 us
taernent External error (secondary side) 61 ps
input-output propagation time
Typical Applications toerrreser | ErTOr resettime 9 us
o o tp Top-Bot Interlock Dead Time no interlock 4,3 us
= D(lver fo_r |G_BT_- modules in Cos Coupling capacitance primary secondary 12 pF
pndge circuits in choppers, ¥ weight 34 9
inverter drives, UPS and MTBF Mean Time Between Failure @ T,=40°C, 13 10h
welding inverters —
« DC bus voltage up to 1200V -

with external high voltage diode

This technical information specifies semiconductor devices but promises no
Please Note: the isolation test is not

characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
performed as a series test at SEMIKRON delivery, performance or suitability.

and must be performed by the user

accroding to VDE 0110-20

&

&

Isolation coordination in compliance with
EN50178 PD2

Operating temperature is real ambient
temperature around the driver core

Degree of protection: IPO0

© by SEMIKRON
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9.4. ANEXO 4: DATASHEET BOARD 1 SKYPER 32

PROR

Adaptor board

Board 1 SKYPER 32PRO R
Preliminary Data

Features

* Two output channels
¢ Failure management

Typical Applications*

 Adaptor board for SKYPER 32 IGBT
drivers in bridge circuits for industrial
applications

* DC bus up to 1200V

Footnotes

All characteristics listed in the data sheet
are guilty for the use with SKYPER 32
Please consider the derating of the ambient
temperature

Please refer to the datasheet of SKYPER
32 for further information

Absolute Maximum R:
Symbol | Conditions I Values | Unit
Vs Supply voltage primary 16 v
louteeak | Output peak current 15 A
loutavmax | Output average current 50 mA
fmax max. switching frequency 50 kHz
Collector emitter voltage sense across
Vee the IGBT 1700 v
Isolation test voltage input - output
Visalto (AC, rms, 2s) 4000 v
. Partial discharge extinction voltage,
VisalPD rms, Qeo < 10pC 1500 \
3 Isolation test voltage output 1 - output
Vieotz |5 (aC, ms, 25) 1500 v
Raon min 1.5 Q
Raoff min Minimum rating for external Rgost 1.5 Q
Top Operating temperature -25...85 °C
Tsig Storage temperature -25...85 °C
Characteristics
Symbol |Conditions min. typ. max. Unit
Vs Supply voltage primary side 14.4 15 15.6 \Y%
v input signal voltage on / off 15/0 \
Vire Input treshold voltage HIGH 12.3 \
Vir- Input threshold voltage (LOW) 4.6 A
Vaion) Turn on gate voltage output 15 A
Vaiott) Tum off gate voltage output 7 A
ta(onio Input-output turn-on propagation time 1.2 s
ta(otio Input-output turn-off propagation time 1.2 Hs
80 kHz
SOKHE fm i o ot e e o N
~
iwmx \\
p.
N
g N
] 30 kHz \\
\\
20kHz b
N
N
|
10 kHz I
|
|
OkHz
oc 10°C 20 C T 4T s0°C 8°c e L %c
Ambient Temp ['€]

This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC
60747-1, Chapter IX

il The speCIflcatlons of our components may not be considered as an assurance of component

Adaptor board

Components have to be tested for the respective application. Adjustments

may be necessary. The use of SEMIKRON products in life support appliances and systems is
subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We therefore strongly
recommend prior consultation of our personal.

© by SEMIKRON Rev. 02 — 21.04.2010
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9.5. ANEXO 5: DATASHEET SF75MLIO66T

SK75MLI066T

Absolute Maximum Ratings T, = 25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vi T,=25°C 600 v
I T,=175°C T,=25°C 83 A
T,=70°C 67 A
lcrm lern™ 2 X Icnom 150 A
Vies +20 v
i Voo =360 V; Ve <20V; T;=125°C 6 ps
SEM'TOP® 4 VcEs < 600 V
Inverse Diode
Ie T,=175°C T,=25°C 92 A
IGBT Module T,=70°C 73 A
lerm lerM= 2 X lEnom 150 A
Freewheeling Diode
SK75MLI066T Ie T,=175°C T,=25°C 92 A
T,=70°C 73 A
S
lerm lrrm = 2% lenom 150 A
Preliminary Data Module
'I(RMS) A
Features Ty 40... +175 °c
« Compact design Tag -40 .. +125 °C
«» One screw mounting Vi AC, 1 min. 2500 v
« Heat transfer and isolation
through direct copper bonded Gharacteristics T, = 25 °C, unless otherwise specified
aluminium oxide ceramic (DCB) Symbol | Conditi . Unit
« Trench IGBT technology lg;r ol |Conditions [ min.  typ. max. |Units
« CAL technology FWD
« Integrated NTC temperature Veean) Voe=Vee: Ic=1.2mA 5 58 6.5 M
sensor loes Vee=0V,Vee=Vegg  T,=25°C 0,0038 | mA
T;=125°C mA
Typical Applications* 5
yMp :a' I'?p ::tat ons loes Vee=0V,Vge =20V T;=25°C 600 nA
« Multi level inverter Voo, 7257 7F 7 v
Remarks T,=150°C 07 1 v
« Vigo = 3000V AC,1s,50Hz Tee Vee =15V T,=257C 8 10 mQO
« Dynamic measure: DUT= IGBT T;=150°C 13 14 mQ
(Gate pin 55) and Neutral Clamp Ve lcnom =75 A Vge =15V T;=25°C 0, 1,45 1,85 v
Diode (Kathode pin 56) as ;= 150°C i, 1,65 2,05 \
free-wheeling diode Ci 47 nF
Clas Vg =25, Ve =0V f=1MHz 03 nF
Cres 0,145 nF
Qg Vgg=-7V...+15V 650 nC
Rii T,=150°C 4 Q
td(on] 97 ns
t, Rgon =4 Q Ve = 300V 34 ns
En di/dt = 4100 Alps Ic= 75A 17 mJ
ot Roo =4 Q T,=150°C 339 ns
t di/dt = 4100 Alps Vge=-T/+15V 65 ns
% Ei 28 mJ
Ry per IGBT 0,75 KW

7-2009 DIL © by SEMIKRON
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SK75MLI066T

Characteristics
Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
Inverse Diode
Ve=Vee  |lrom=78AiVgg =0V  T,=25°Cq, 15 1,7 v
T, =150 *Cpipien 15 1,7 \%
Veo T,=25°C 1 11 v
T,=150°C 09 4 v
[ T,=25°C 6,7 8 mQ
b T,=150°C 8 9.3 mQ
) [ l=75A T,=150°C 65 A
SEMITOP™ 4 Q, difdt = 4100 Alus 4 uc
= Vg= 300V 11 mJ
|GBT MOdUle Rmu-s]n per diode 12 KW
Freewheeling Diode (Neutral Clamp Diode)
Ve=Vee  [lrnom=75AiVge =0V T,=25°Cgue, 1.5 17 v
T, =150 °Cpinien. 15 1,7 v
SK75MLI066T i, T: —== i ] T =
T,=150°C 09 1 Y
[ T,=25°C 6.7 8 v
Preliminary Data T,=150°C 8 93 \%
[ IF=75A T,=150°C 65 A
L dildt = 3100 Alus 4 uc
Features E, V=300V 1.1 mJ
: g(r)m:ngetvsenfgrnting Rugaro _|Per diode 2 il
« Heat transfer and isolation Mg ioieakSink 25 275 | Nm
through direct copper bonded w 60 g
aluminium oxide ceramic (DCB) Temperature sensor
« Trench IGBT technology Rigo T,=100°C (Ryg=5k2) 493+5% o
« CAL technology FWD
« Integrated NTC temperature
sensor

Typical Applications*
. Multi level inverter This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard
IEC 60747-1, Chapter IX.
Remarks
. V.., = 3000V AC,1s,50Hz * The specifications of our components may not be considered as an assurance of
X Dl;zlami e re DU GBI component characteristics. Components have to be tested for the respective
(Gate pin 55) and Neutral Clamp application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in
< < life support appliances and systems is subject to prior specification and written
Diode (Kat.hode. pin 56) as approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of
free-wheeling diode our personal.

© by SEMIKRON
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9.6. ANEXO 6: ESQUEMA ELECTRICO PLACA
POTENCIA
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9.7. ANEXO 7: ESQUEMA UBICACION DE
COMPONENTES PLACA DE POTENCIA
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9.8. ANEXO 8: DATASHEET RADIADOR EMPLEADO

Standard n b/d@ Riha Ripna w
lengths with fan SKF
16B-230-01
mm Kw Kw kg
P 16/170 3 20 0,05 4
P 16/200 3 20 0,046 47
6 20 0,039
3 34 0,038
2 50 0,04
3 50 0,033
P 16/300 6 34 0,036 7
For all isolated power
modules
P 16 Dimensions in mm

} 215 -
—‘[
: | I
Features |
Intended for all isolated power ~
modules : SEMIPACK, 2 ‘
SEMITRANS, SEMIPONT, SKiM,
SEMiX, SKiiP ‘
Excellent efficiency/volume ratio Tl

« Best suited fans : SKF 16-A and
SKF 16-B
« Available in various lengths - 206 li5

T
P16 general profile dimensions (w = 23,5 kg/m)

>

Dimensions in mm

Fan SKF 16A-230-11 Fan SKF 16B-230-01

RC Circuit for SEMIPACK 1/2/3
Type RC46B or RC47B

(Contact SEMIKRON for further details/specifications)

P 16 standard accessories

—_

17-03-2005 ADR © by SEMIKRON
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9.9. ANEXO 9: HOJA EXCEL PARA CALCULO DE Rce Y
Cce

Topic: Calculation Reg, Ceg, Veestar & th

Driver: SKYPER 32 R, SKYPER 32PRO R

Ruce= ko

Calculation for SKYPER 8
- Hello Daniel,

Please find attached an excel file that can help you to calculate
= Ree = 1508 kQ the

Rce and Cce depending on Vce_stat and tbl.

= Cee= 105.493  pF
Vce_stat should be higher than Vce_sat, we would suggest
around 5V.
tbl should be smaller than tpsc, we would suggest 3-4us.
= Veestat = 4.98 \

You can find more information about this topic on the pages 348
= ty = 447 s and

following of the SEMIKRON Application Book:
http://shop.semikron.com/en/Products-and-Shop/Product-
Groups/Others/APPLICATION-MANUAL-2011.html

You can download it for free by clicking "PDF Version as
download ".

Best Regards,

Veesta 7| \% = Ree= 1573 kQ Hugo Paz
o = = Cee= 52.60  pF

Ree= = Veestat = 4.96 \Y

Cee= = o = 3.97 s

SEMIKRON has made every effort to make this document / tool complete and accurate to assist you in using SEMIKRON device.

Information furnished in this document / tool is believed to be accurate and reliable. However, no representation or warranty is given and no liability is assumed with|
respect to the accuracy or use of such information. Since the devices are subject to change and improvements all data are subject to change or correction without prior|
notice. The data presented here is for general information only, providing an overview of the SEMIKRON products capabilities. SEMIKRON neither knows your application|
nor can check your input data. User environmental conditions may be different from the assumed one. SEMIKRON will not accept any responsibility or assume any liability|
for the correctness or validity of the results presented by this tool. The user himself is responsible for the consequences when using the results presented by this tool.
Specifications mentioned in this document / tool are subject to change without notice. This document / tool supersedes and replaces all documents / tools previously|
supplied and may be supersede by updates.
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