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RESUMEN

Este trabajo pretende presentar las funciones de control que puede realizar un
microcontrolador, como el TMS320F28379D, integrado en la tarjeta de desarrollo
LAUNCHXL-F28379D. Para ello se analizaran los distintos bloques, caracteristicas y
componentes electronicos de la misma, y posteriormente se programara desde
Matlab/Simulink procurando asi desarrollar un entorno mucho mas intuitivo para
observar con claridad el procesamiento de las senales. Ademas, se profundizara en
su aplicacion para el control de convertidores electronicos de potencia, centrandonos
principalmente en el control de convertidores CC/CA (inversores).

ABSTRACT

This paper aims to present the control functions that a microcontroller such as the
TMS320F28379D integrated in the LAUNCHXL-F28379D development card can
perform. For this the different blocks, characteristics and electronic components of
the same will be analyzed, and later it will be programmed from Matlab / Simulink
thus trying develop a much more intuitive environment to clearly observe signal
processing. In addition, its application for the control of power electronic converters
will be deepened, focusing mainly on the control of DC / AC converters (inverters).
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1. Introduccion y objetivos

Antes de comenzar a exponer realmente el grueso de este trabajo, vamos a
responder, en forma de introduccion, algunas de las preguntas que cualquiera se
puede hacer al tratar un tema como es el de los microcontroladores. Servira como
base para comprender mucho mejor los temas que mas adelante se abordaran:

. ¢Qué es un microcontrolador?

Estrictamente hablando podriamos definirlo como “circuito integrado capaz de
procesar unas determinadas instrucciones grabadas en su memoria”’[1]. Esta
definicion se queda muy corta si no profundizamos en la forma en la que se procesan
esas instrucciones, hacia quien van dirigidas o sencillamente que utilidad le
podemos dar. Para ello abrimos la siguiente pregunta

Il.  ¢De qué se compone un microcontrolador?

Cuando hablamos de un microcontrolador es necesario no solo conocer la funcion
que realiza, (indicado en la pregunta |) si no como la realiza. Para ello se pueden
clasificar los componentes que lo forman en distintos bloques funcionales, que en
conjunto realizan la funcion principal del sistema. Estos bloques son los siguientes:

Memoria Memoria

RAM ROM
Procesader

& :3 h

Interfaz entrada/salida

<9

Figura 1. Bloques funcionales de un microcontrolador

- Procesador: Bloque principal del microcontrolador, que se encarga de interpretar
las instrucciones recibidas mediante operaciones basicas

- Memoria: Blogue que se encarga de gestionar y guardar los programas y los datos
necesarios para el correcto procesamiento de las instrucciones en el procesador.

Llegados a este punto seria importante recalcar el tipo de arquitectura mas comdn
dentro de la familia de los microcontroladores, y se trata de la arquitectura Harvard,
que, a diferencia de su predecesora en este campo, la arquitectura Von Neumann,
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dispone de dos memorias independientes, una para instrucciones, y otra para datos
con buses independientes para cada una, que facilitan la concurrencia y la velocidad
del procesador. Estas memorias pueden ser de diferentes tipos como RAM, ROM,
Flash, EPROM, OTP... todas ellas se diferencian entre si por dos caracteristicas
fundamentales: la volatilidad y la programacion de las mismas (lectura y escritura).
Normalmente y como luego veremos, estas suelen ir integradas en el propio chip. [3]
(4]

- Periféricos E/S: Este bloque es fundamental para la interaccion del procesador con
el entorno exterior a través de los puertos de entrada y salida, sobre todo para
aplicaciones de control, como a las que nos vamos a enfrentar en este caso con la
tarjeta F28379D. Sus principales funciones podrian ser las siguientes: Leer senales
analodgicas o digitales, habilitar o deshabilitar salidas, sacar mediante un puerto de
salida una senal analégica o digital. Podriamos clasificarlos segun su funcion en tres
tipos:

I.  Periféricos de entrada/salida: Para el intercambio de datos directamente con
el procesador.

Il.  Periféricos seriales: Para la transformacion de mensajes digitales paralelos
en tramas, 12C, CAN, SPI, UART...).

Ill.  Periféricos analogicos: Para la conversion de senales ADC o DAC. [5]

- Otros bloques: En este Ultimo apartado podemos anadir bloques también
importantes como son: El oscilador para generar una senal de reloj (necesaria para
el control de las memorias o de los periféricos), la alimentacion (con la que se aisla
al procesador de tensiones de entrada que puedan ser elevadas) o elementos
variados como el botones (como reset o posicion inicial), jumps para conectar o
desconectar partes circuitos o LEDs para comprobar el estado del microcontrolador
[3]

. ¢En que se basa un sistema de control en tiempo real?

Como ya se ha ido comentando la principal funcidon de la tarjeta que vamos a tratar
es la de actuar como control ante cualquier sistema, eso quiere decir que, para
distintas entradas, el sistema debe reaccionar con unas salidas que cambien de
acuerdo con una forma deseada.

Dentro de un sistema de control podemos observar dos tipos: El sistema de control
con lazo cerrado o realimentacion o el sistema de control de lazo abierto. El que nos
va a interesar mas para las aplicaciones que buscamos va a ser el sistema de lazo
cerrado que indicamos en la Figura 2, donde mas concretamente nos encargaremos
de la programacion del controlador.
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Error Entrada del Salida del
medido Sistema Sistema
» Controlador = Sistema

Referencia

Medida de la salida

Sensor pE

Figura 2. Sistema de control con lazo cerrado

Un sistema de control en tiempo real coincide con la descripcion que ya hemos dado,
pero se diferencia en la importancia que se le da a minimizar el tiempo entre la
medida del sensor, el procesamiento del controlador y la aplicacion al sistema. [6]

IV.  :Qué aplicaciones le podemos dar?

Las aplicaciones que se le pueden dar a un microcontrolador son cada vez mayores
y cada vez mas aparatos necesitan de uno, ya sea por la continua automatizacion de
los procesos, por el desarrollo de nuevas tecnologias (drones, e-bikes, patinetes...) 0
por el auge de nuevas fuentes de energia renovables donde es fundamental el
control de la electronica de potencia integrada. El propio fabricante de la tarjeta nos
facilita un esquema como el de la Figura 3 donde se indican los diferentes campos
de aplicacion del microcontrolador [6].

Energy Delivery

Automotive

Figura 3. Aplicaciones para el control en tiempo real de un microcontrolador de la
familia C2000

15



En definitiva, el campo de la programacion de microcontroladores esta en auge, y
cada vez es mas necesario comprender como funcionan para programarlos ante
cualquier aplicacion.

Este trabajo servira para poner el foco en uno de ellos, el TMS320F28379D de la
familia C2000 de Texas Instrument (empresa puntera en el desarrollo e
implementacion de microchips). Fijaremos principalmente cuatro objetivos en el
desarrollo del TFG:

e Describir el hardware del microcontrolador.
e Comprender y facilitar su programacion a través de Matlab/Simulink.
e Analizar sus aplicaciones en la electronica de potencia.

e Desarrollar en la practica alguna aplicacion de control.
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2. Desarrollo de tarjeta LAUNCHXL-F28379D y principios
de programacioén en Simulink.

Para comenzar con el desarrollo del proyecto vamos a dedicar las siguientes paginas
al analisis de los componentes de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D. Nos fijaremos
principalmente en cuatro bloques funcionales de la placa: La alimentacion, el
procesador, el médulo PWM, y los modulos ADC y DAC. En el apartado de
alimentacion observaremos las diferentes tomas de tension que tiene la tarjeta y
como se procesan para dar lugar a diferentes valores de alimentacion. En el siguiente
punto, analizaremos la funcion del procesador en la tarjeta y sus caracteristicas mas
importantes, también ahondaremos en los diferentes médulos que mejoran su
rendimiento y su implementacion en Simulink. En los dos siguientes apartados
trataremos de analizar dos médulos con gran relevancia para nuestro proyecto: el
modulo PWM, y los modulos ADC-DAC. Trataremos de explicar su funcion en la tarjeta
y también su programacion desde la interfaz Simulink. Por Gltimo, analizaremos el
resto de los médulos programables en Simulink de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D
dando una vision general de cada uno de ellos.

2.1 ALIMENTACION

Todo microcontrolador debe poseer en su estructura alguna clase de circuito
electronico para adaptar cualquier senal de alimentacion externa a la alimentacion
del propio circuito. En este apartado vamos a descifrar cuales son las tensiones
externas que se pueden conectar a la tarjeta, y que procesos se llevan a cabo para
convertirlas en los distintos valores de potenciales que necesita el procesador.

Vamos a analizar en primer lugar las tensiones internas que va a necesitar el
procesador.

2.1.1 Tensiones internas

Para conocer la tension que se puede aplicar al procesador vamos a observar en el
datasheet de la tarjeta cuales de las 100 patillas de las que se compone se
corresponden con entradas de alimentacion. En la Figura 4 podemos ver las
diferentes entradas al procesador.
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Figura 4. Estructura del procesador con sus 100 pin PZP1

Con un simple vistazo podemos resaltar, como en la Figura 5, las siguientes
diferentes entradas de alimentacion, desechando otras como las GPIO, las entradas
al convertidor ADC, o las entradas de relo;j.

1La Figura 4, muestra Gnicamente 100 de los 176 pines que tiene el procesador que se corresponden
con el tipo PZP de disefio de las patillas. Se decide mostrar esta disposicion con el Gnico fin de facilitar
la lectura de las distintas entradas
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Figura 5. Pines de alimentacion del procesador

Podemos clasificar las entradas de tension en entradas de alimentacion y en
entradas para referencias del convertidor ADC. Para cada entrada el fabricante
recomienda anadir un condensador para el desacoplamiento, en funcion del uso del
pin su valor sera diferente. Las entradas de alimentacion son las siguientes:

e Vddio: Pines de alimentacion para entradas y salidas de electronica digital.
3,3V. Condensador acoplado de 0,1uF como minimo que dependera de la
regulacion de la tension de salida

e Vdd: Pines de alimentacion para electronica digital. 1,2V. Condensador
acoplado de 20uF.

e Vdda: Pines de alimentacion para electronica analédgica. 3,3V. Condensador
acoplado de minimo 2,2uF.

e Vss: Pin de masa. Soldado al plano de tierra de la tarjeta.
e Vssa: Pin de masa analogica.

e Vdd3vfl: Pines de alimentacion para memoria flash. 3,3V. Condensador
acoplado de O,1uF.

19



e Vddosc: Pines de alimentacion para el oscilador. 3,3V. Condensador acoplado
de O,1uF.

e Vssosc: Pin de tierra para alimentacion del oscilador.
Las entradas de referencias para los convertidores ADC son las siguientes2:

o Vrefloa, Vreflob: Referencia inferior para los convertidores ADCA y ADCB que
se correspondera con la salida de tierra.

e Vrefhia, Vrefhib: Referencia superior para los convertidores ADCA y ADCB.
Condensador acoplado de 1uF para resolucion de 12 bits, y de 22uF para
resolucion de 16 bits [7].

Como hemos ido analizando podemos confirmar que la tension nominal va a ser 3,3V
para todas las entradas menos para las de caracter digital, Vdd, que admiten un
maximo de 1,2V. Asi pues, va a ser necesario anadir un chip reductor de tension para
obtener el valor de 1,2V.

En la tarjeta y gracias a la hoja de caracteristicas podemos observar como se
implanta esta conversion a partir del chip TPS62080ADSGT que vamos a analizar a
continuacion.

EN [ 17 7 D8 VN
GND [21] &F117| sw
MoDE [ i5& | 78] Pe
FB |41 L5 8 vos

Figura 6. Disposicion de pines del chip TPS62080ADSGT

Como podemos observar en la Figura 6, el chip dispone de 8 pines:

El pin 1y el pin 2 son el de habilitacion y de toma a masa, el pin 3 habilita el modo
ahorro (alta eficiencia con poca corriente, 2 mA), el pin 4 es el que se usa para la
realimentacion, el pin 5, es el de entrada de la realimentacion de la tension de salida,
el pin 6 es el que comprueba que se mantengan los limites de la tension de salida,
el pin 7 es el chip que proporciona la tension de salida y que debe de estar siempre
conectado a la terminal de un inductor y el pin 8 se corresponde con la entrada de
tension

2 Existen hasta cuatro convertidores ADC, asi que se pueden considerar también las entradas Vrefloc,
Vreflod, Vrefhic, Vrefhid
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El chip puede aceptar una tension de entrada desde 2,3V hasta 6V, y una tensién de
salida desde 0,5 hasta 4V.

El funcionamiento del convertidor esta basado en el control DCS que contiene como
principal ventaja la entrada en el modo ahorro al detectar una bajada de corriente
sustancial. Sin modo ahorro la topologia de control se corresponde con la de un PWM.

La forma de ajustar la tension de salida es con un divisor de tension formado por dos
resistencias entre el pin 4 (FB) y el 7 (SW), de esta manera la tension de salida se
obtiene de la siguiente forma:

R2+R1
R2

Vout=Vfb* (1)

Vfb tiene siempre el valor de salida de 0,45V asi que es facil conocer cuales pueden
ser los valores de R2 y de R1 para que la tension de salida sea 1,2V, en este caso
los valores son 64,9KQ y 39,2KQ para R1 y R2 respectivamente. Podemos
comprobar como efectivamente la tension de salida se corresponde con 1,2V.

El circuito en el que se implementa el chip es el que se indica en la Figura 7:

R53 178K
1:’1:
+3V3 Ut +1v2
TPS62080ABGT
8 | PG |8 L8 _ IuH L1 220R
- 1 ey sw L VTYTYTY YV
z MDDEQ wos i
GND FB
10uF =
- Roqmﬁp R54 ?4;%
GND GND GND ——C80
22uF

GND
Figura 7. Esquema de chip reductor 3.3V-1.2V

A la alimentacion de 3,3 V se conectan los pines de tension de entrada y de
habilitacion, a masa se conecta el pin GND y el de modo que deshabilita el modo
ahorro, el pin 6 de comprobacion se conecta a la tension de salida mediante una
resistencia3. Entre los pines FB (de realimentacion) y SW (de tension de salida) se
conecta el divisor de tension y por ultimo el pin 5 también actla como realimentacion
de salida.

3 Resistencia de pull-up que permitira al pin entrar en modo de alta impedancia cuando el servicio
esté deshabilitado
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Observamos también como son necesarias tanto dos inductancias para el filtrado de
la senal de salida, como dos condensadores para el correcto acoplamiento de la
senal

Por Gltimo, para acabar con este apartado antes de entrar con las tensiones
externas, vamos a mostrar en la Figura 8 y en la Figura 9, como se filtran las entradas
de tension de 3,3V antes de llegar al pin correspondiente de alimentacion, a través
de una bancada de condensadores:

+3v3 VDDOSC  +3V3 VDDA
L4 6O0R L3 60R

— VTV L — Y YL

72 c71 3 4 29 c27 28 cao

B “BauF foonF  foonF pauF “To2uF fioonF fioonF

GND GND GND GND

+3V3 VODIO

L5 220R
L ey
70 ces peg LS [CS7T [se pso ped et sz pes et pes  pes  [er
“howr “Tour fiowr fioonF TioooF fioonF  fioonF  fioonF fioonF  fioonF  foonF  f0OnF  fioonF  [loOnF  HOOnF
GND GND

Figura 9. Filtrado de Vddio

Con las dos imagenes podemos concluir que, efectivamente, para la entrada de
tension de 3,3V, Vddio usa condensadores de 10uF (por encima del minimo de
0,1uF) y Vddosc y Vdda, utilizan condensadores de 2,2uF (por encima del O,1uF y el
2,2uF fijados como minimo).

Pendientes nos quedan de analizar la obtencion de las tensiones de referencia para
los convertidores ADC (Vrefhia, Vrefhib...), pero hemos decidido anadirlo en el
apartado de tensiones externas pues para su obtencion es necesaria una
alimentacion externa de 5V [7] [8] [9].
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2.1.2 Tensiones externas

Como hemos avanzado al final del apartado anterior no todos los procesos que se
llevan a cabo en la tarjeta se bastan con la alimentacion de 3,3V, es necesaria para
muchos de ellos una alimentacion superior, de 5V.

Para obtener cualquiera de las dos siempre es necesaria una referencia externa, un
periférico que sea capaz de alimentar la placa desde una fuente de alimentacion
exterior. En este caso vamos a tener tres posibles formas de procesamiento de la
tension de entrada:

» Procesamiento desde puerto USB.
> Procesamiento desde fuentes externas de 5V o 3,3V.

» Procesamiento interno a través de convertidores elevadores.

Puerto USB |:> .

Jump para activar
convertidor elevador

Entradas de fuentes
externas

Figura 10. Localizacion de diferentes procesamientos de tensiones externas en la
tarjeta

23



2.1.2.1 Procesamiento desde USB

Para abordar el procesamiento desde el puerto USB debemos tener en cuenta un
punto importante sobre su implantacion y no es otro que el aislamiento, la posibilidad
de aislar la entrada desde el puerto de datos hacia la placa. Por este afan de
conseguir un buen aislamiento, la propia placa dispone de tres Jumper, o
interruptores manuales de control de paso de la corriente: JP1, JP2, y JP3. JP1 lleva
la alimentacion de 3,3V a la placa, JP2 lleva la tierra, y JP3 lleva la alimentacion de
5V.

La tension de referencia que ofrece el puerto USB, (USBVCC) se considera de 5V,
como se puede observar en la Figura 11, por lo que podemos deducir que va a ser
necesario recurrir de nuevo al reductor de tension que ya hemos comentado en el
apartado anterior.

USBVCC

T

O0mA

il

tn

f g

=)
Ri1§, .  OR 5% o
RS&NJ OF 5% i+

LR

]l
aat

AGND

Figura 11. Disposicion de salidas del puerto USB

En este caso el chip se denomina TPS62162DSGT, aunque se considera de la misma
familia que el ya comentado TPS62080ADSGT, por lo que nos ahorramos la
descripcion de los pines de entrada y salida, pero no su esquema de funcionamiento
ya que en este caso tiene un ligero cambio.

Como se puede apreciar en la Figura 12, en este caso no existe divisor de tension en
la realimentacion y el pin 5 esta conectado a tierra, esta configuracion es la que
indica que la tension de salida no se puede regular, la tension va a ser fija, y su valor
esta programado en la fabricacion del chip [8] [9].

24



FTDH_3v'3

USBVCC i
TPS62182BGT] L7 23
2 | um aw LYY
. vog &
— EM .
o |5
g
——C44 4| = =
10uF | om Y e [o AGND Rar C45  ——C43
= wl = i
e 220F 100nF
AGHD AGRD AGHD

AGND

Figura 12. Esquema de chip reductor 5V-3.3V

2.1.2.2 Procesamiento desde fuentes externas

Otra forma de alimentacion externa la podemos encontrar a partir de las entradas
J10 o J16, de 5V o 3,3V respectivamente. Estas entradas aparecen en la parte
inferior de la tarjeta en forma de 3 pines macho, como se senala en la Figura 10. Un
pin se corresponde con el de alimentacion y los otros dos con masa como se indica
en la Figura 13:

+5V +3V3
J16 J10
o o
¢ 3 ¢ 3
O o
2.54nm I1x3 | 2.54mm %3 |
GMND GND

Figura 13. Pines de alimentacion J16y J10

Ademas de J10y de J16, también existe la posibilidad de alimentar a la tarjeta desde
lo que se denomina el BoosterPack, la sucesion de pines que se conectan
directamente al microprocesador, y que van a servir en su mayoria para generar las
senales de entrada y las de salida. La alimentacion se realiza a través de los pines 1
para 3.3V, 20 para masa, 21 para 5V y 22 para masa.

Es muy importante para utilizar esta configuracion que la seccion de procesamiento
de la senal USB este bien aislada del resto de la placa, esto quiere decir, que bajo
ningln concepto se pueden conectar los jumpers JP1, JP2 o JP3 ya que se produciria
algln fallo eléctrico al detectarse mas de una fuente de alimentacion en la tarjeta.
El USB puede estar conectado, ya que el aislamiento va a servir para transmitir las
senales desde el PC, pero en ningln caso la alimentacion.
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También es légico que si no se puede conectar ninguna fuente de tension cuando
tenemos J16 o J10 activos, el jumper JP6 tampoco debe estar habilitado, pues es el
que enciende el chip elevador que alimenta a la placa con 5V [9].

2.1.2.3 Procesamiento interno

Para terminar con el procesamiento de las senales de tension externas tratamos de
nuevo en este apartado, la implantacion de chips reguladores de tension en la
tarjeta. En los epigrafes anteriores ya hemos estudiado dos chips reductores, el
TPS62080ADSGT (3V-1,2V) y el TPS62162DSGT (5V-3.3V).

En este caso nos encontramos con la necesidad de dotar al sistema de una
alimentacion de 5V cuando solo poseemos alimentacion inferior: 3,3V. Para ello el
fabricante ha decidido incluir un convertidor boost (elevador) en vez de un chip como
en los casos en los que se reduce la tension. En la Figura 14 se muestra el esquema
basico de un convertidor elevador.

Lo que se trata de controlar en un convertidor de este tipo es el ciclo de servicio D
que representa el tiempo en el

L D que el semiconductor
L (representado como interruptor S)
D C= R V va a estar cerrado (Ton) con
\ S/ ]v T ° )
! | s respecto del periodo total (T).
S

Para calcular la tension de salida

Figura 14. Esquema eléctrico del convertidor (Vo) .s’e utilizara ) la siguiente
elevador ecuacion, que relaciona Vo con D

y la tension de entrada Vi [10]:

1
=\/i* —
Vo=Vi* — 2)

A continuacion, vamos a comentar la implantacion del convertidor elevador en la
tarjeta F28379D. Para el control de los pulsos se utiliza el chip LMR62421 que tiene
la disposicion de patillas que se indica en la Figura 15:

sw 1] [5 |vin
GND[ 2 |
=1IE [ 4 ] EN

Figura 15. Disposicion de pines del chip LMR62421
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La funcion de cada pin se puede deducir facilmente. El pin 5, es por donde llega el
voltaje a convertir, el pin 2 ira conectado a masa, el pin 4 se corresponde con el de
habilitacion, el pin 3 es el encargado de sacar la tension de salida y el pin 1 es
también un pin de salida de tension conectado directamente al transistor NMOS, que
debe ir conectado al inductor y al diodo.

Podemos observar la implementacion del convertidor en la tarjeta en la Figura 16.

uH

.,
1t
=
[n
+
I
o
]
-
=]
it
I

~
) +5y
u12
LMRE2421 XMFENCPE D3 JPg
21 wm SWITEH [ o % PR P
was | S
LR14 1NS81GHW-T-F R1T l Z.54mm 1x2
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Figura 16. Esquema de convertidor elevador en la tarjeta F283792

Para la tension de salida, el fabricante indica que esta se puede fijar a partir de un
divisor resistivo que se sitla a la salida de la tension de salida del pin 3 Vrg como se
puede apreciar en la Figura 16, y que detalladamente tiene la forma que se observa
a continuacion en la Figura 17.

RLoao

Ry

Figura 17. Divisor resistivo para obtener Vo

Observamos que en paralelo con la resistencia R2 existe un condensador C3, la
utilidad de este elemento no es otra que anadir una compensacion externa al valor
de salida para ganar estabilidad. Basandonos en el divisor resistivo, la forma de
calcular la salida es:
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Vo=Vrs* RATRI (3)
R1

El fabricante aconseja un valor para R1 de 10KQ, y la tension FB del pin 3 es de
1,255V segln indica la hoja de datos [11] asi que conociendo la tension de salida
deseada (5V) podemos conocer el valor de R2 despejandolo de la ecuacion.

El valor de R2 es 29,84KQ por lo que se utilizara una resistencia normalizada de
30KQ.

Volviendo a la Figura 16 vamos a dar dos apuntes mas relacionados con la carga
inductiva L6 y los condensadores C8 y C41.

Para el calculo del valor de la L6, se tiene en cuenta el maximo rizado que se desea
de la corriente que es inversamente proporcional a su valor.

El condensador de entrada, C8, tiene la funcion de evitar picos en la tension de
entrada durante las transiciones, y el condensador de salida, C41, actuara como
filtro para reducir el rizado de la tension de salida.

Por ultimo, no podemos olvidar mencionar el Jump JP6, que como se puede apreciar
en la Figura 16 si este no esta conectado, es imposible que el convertidor funcione
[9][11].

2.1.3 Planos de PCB analégicos

Para acabar con el apartado de analisis de la alimentacion de la tarjeta hemos
decidido anadir como ultimo epigrafe el analisis de las PCB que nos aporta el
fabricante, para analizar la disposicion de las pistas de alimentacion que existen en
la placa.

El plano de PCB (Printed Circuited Board), es el diseno que se realiza sobre una placa
para imprimir en ella las pistas conductoras que van a conectar eléctricamente los
elementos. El material del que se suelen componer estas pistas es el cobre, y para
conseguirlo es necesario hacer pasar a la placa por una serie de procesos como son
exposiciones a luz ultravioleta para serigrafiar el circuito, y ataque a la placa con
acidos para eliminar restos de material conductor por la superficie de la placa.

Estos planos se disenan mediante programas informaticos, en los que se generan
los distintos layout (planos) de los que se va a componer el circuito impreso de la
placa.

Existen varios tipos de layout en los que la principal diferencia entre ellos es el ancho
de las pistas que los componen. Cuanto mas ancha sea la pista menos resistencia
ofrece al paso de la senal.
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Para el diseno de las pistas que llevan tension, hay que tener en cuenta que el grueso
tiene que ser superior que para las pistas que llevan senales digitales, pues es muy
importante que el valor de la tension no se pierda en la resistencia que ofrecen las
propias pistas.

A continuacion, en la Figura 18 podemos observar el layout de la tensién Vdd, que
como hemos indicado en el apartado 2.1.1 Tensiones internas, tiene un caracter
especial y es que su valor de tension es de 1,2V, valor que no se puede aportar desde
una referencia externa y para el que es necesario un circuito reductor de tensién
desde 3.3V.

asedoasten -
L] |

Emplazamiento del
procesador

Emplazamiento del
circuito reductor

Figura 18. Layout de Vdd

En la figura se puede apreciar como la pista tiene un grueso bastante considerable y
el recorrido que realiza esta relacionado con lo que ya hemos comentado: La
alimentacion de los pines del procesador con una tension reducida de 1,2 V.

Otro layout interesante de analizar es el GND, que se muestra a continuacion, en la
Figura 19. Layout de GND.
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Figura 19. Layout de GND
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En este se puede observar como no existen pistas si no que son diferentes puntos
los que se dan, la explicacién no es otra que la existencia de un plano de masa. Cada
punto de los que se senalan indica una conexion con este plano y por consiguiente
con GND [9].

2.2 PROCESADOR

En este nuevo punto nos vamos a centrar en el elemento mas importante de los que
se compone la tarjeta, el que lee las senales, y ejecuta las instrucciones para
procesar una salida: el procesador.

En el caso de nuestra tarjeta el procesador pertenece a la familia de los C28x de
Texas Instruments, que tienen diversas caracteristicas que los diferencian de los
demas. Algunas de ellas son las siguientes:

- Procesador de 32 bits, de punto fijo.
- Arquitectura computacional RISC4.

- Arquitectura Harvard modificada que permite ejecutar la lectura de
instrucciones o de datos en paralelo con su escritura.

- Ejecucion de Unica instruccion por ciclo.
- Seis buses separados para direcciones y datos.

Ademas de estas caracteristicas el procesador esta compuesto por muchos mas
elementos que lo completan y que podrian resumirse en la Figura 20, que es un
recorte del esquema funcional del microprocesador, donde se puede observar su
arquitectura basica.

Una de las caracteristicas que mas destaca a simple vista y por las que se reconoce
este procesador es por la aparicion de dos CPU, por lo cual se le anade siempre a la
descripcion el término de dual-Core. La razon de contar con dos procesadores es mas
simple de lo que parece, es una forma de mejorar y optimizar el control anadiendo
tareas que se ejecuten en paralelo. Esta idea, en un principio, puede parecer
compleja, sobre todo en el campo de las comunicaciones entre ambas CPU, pero
para ello se dispone de un bloque comun entre ellas que mejora el rendimiento y
disminuye la complejidad, este es el blogue IPC. Comentaremos sus caracteristicas
mas adelante en el apartado 2.2.4 Comunicacion. Modulo IPC.

4 Arquitectura computacional caracterizada por instrucciones de tamano fijo y formato reducido.
Ademas, solo las instrucciones de carga y almacenamiento pueden acceder a la memoria de datos
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Figura 20. Arquitectura del procesador C28x

Cada procesador, también, va a tener acceso a su propia memoria RAM y FLASH,
ademas del acceso a los datos compartidos en un bloque de la memoria RAM global.
El estudio de estos elementos se extiende en el apartado 2.2.2 Memorias.

Anadido a estos elementos que consideramos basicos aparecen otros modulos,
independientes para cada CPU, fundamentales para la mejora del rendimiento global
del procesador, estos son, el médulo CLA “Control Law Accelerator” (para ejecutar
operaciones matematicas complejas), y el moédulo DMA “Direct Memory Access”
(para el acceso a memoria). Trataremos en profundidad sus caracteristicas en el
apartado 2.2.3 Moédulos externos para mejora del rendimiento.
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2.2.1 Caracteristicas de la CPU

En este primer apartado nos centraremos en analizar las tres principales
caracteristicas de cada CPU y que tienen la funcidon de mejorar las prestaciones
iniciales del procesador estas son las siguientes:

+ FPU (Floating-Point Unit)

Esta unidad consigue habilitar la CPU para el procesamiento de senales
codificadas como punto flotante.

Como ya comentamos en las lineas anteriores, los procesadores de la familia
C28x solo procesan senales en punto fijo, para asi mejorar el rendimiento y
evitar complejidad, pero esta extension FPU anade un set de registros e
instrucciones en este formato con el fin de integrarlos en la CPU.

4+ VCU (Viterbi, Complex Math, and CRC Unit)

La funcion de esta extension es la de anadir un listado de registros e
instrucciones con los que se aceleraran las comunicaciones basadas en
algoritmos. También mejora el rendimiento de las FFTs (transformadas
rapidas de Fourier), indispensables para realizar el control de cualquier
sistema.

Con la ayuda de esta unidad el procesador puede soportar una variedad
mayor de tipos de comunicaciones como puede ser la tecnologia PLC [12].

£ TMU (Trigonometric Math Unit)

La unidad TMU es la que se va a encargar de ahadir al procesador un conjunto
de instrucciones con las que pueda ejecutar operaciones matematicas
complejas, tanto aritméticas como trigonométricas.

Esta unidad, lo mismo que la FPU, anade un soporte para procesar las
operaciones matematicas con punto flotante [12][13].

En la Tabla 1 podemos observar las operaciones que, gracias a esta
extension, el procesador va a poder ejecutar:
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Tabla 1. Operaciones matematicas que se anaden con la unidad TMU

INSTRUCTIONS

C EQUINALENT OPERATION

PIPELINE CYCLES

MPYZPIF22 RaH,.RbH

a=b" 2p

23

DIV2PIF32 RaH.RbH

a=hb/2p

2
=

DIVF32 RaH.RbH ReH

a=hfec

[&]]

SQRTF22 RaH.RbH

a = sqrifo)

SINPUF32 RaH.RbH

a = sin{b"2pi)

COSPUF32 RaH.RbH

a = cos{b"2pi)

ATANPUF32 RaH,RbH

a = stan{b)2p

B | s | s CR

QUADF22 RaH,RbH,ReH,RaH

Operation to assist in calculating ATANPL2

[&]]

2.2.2 Memorias.

Un elemento fundamental del procesador es la memoria, y como ya hemos
comentado en la introduccion, al tratarse de arquitectura Harvard, se van a
diferenciar al menos dos memorias, una para datos y otra para instrucciones, en este
caso la memoria RAM y la Flash.

Cada CPU, posee una estructura o mapa de memoria que senalay define los distintos
bloques de la memoria a los que se puede acceder. Esta estructura se muestra en la
Figura 20y a partir de ella vamos a ir analizando las distintas memorias.

Ox000DD0 -
Mo (1Kx16) Dx00CO00 .
Ox000400 * GS0-GS15 RAM
M1 RAM [1Kx16) (4Kx16 each)
Dx03FE00
Ox000D0O0 PIE Vect x ﬁgtgtﬂ 1|:x.;c
(512x16) Dx03FCO0 { il
0x001280 CPUM to CPU2 IPC
=- = MSG RAM (1Kx18)
Ox001500 (128x16) Ox078000
CPU to CLAMSG User OTP (1Kx18)
RAM (128x186)
Ox032000 Ox0E0000
EMIF-2 (4Kx16) FLASH (256Kx18)
Ox00B000 Ox1 00000
LSO - LS5 RAM X
RO e EMIF-1 (2Mx16)
b o
DO - D1 RAM x3PE000
[2Kx16 each) Eoot ROM [22Kx18)
- B G R oM Vectors [54x18]

*
-

Figura 20. Mapa de memoria del procesador C28x

2.2.2.1 Memoria RAM

Cada CPU, va a tener dedicada a la memoria RAM cuatro bloques MO, M1, DOy D1,
estos bloques son de acceso restringido solo para cada CPU, no se van a compartir
ni con ninguna otra memoria ni con ningdn moédulo. Para asegurar esto se cuenta
con la proteccion ECC (error correcting-code).

MO y M1, tienen el tamano de 1Kx16 palabras cada una, DOy D1, tienen capacidad
de hasta 2Kx16 palabras.
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Se cuenta también con seis blogques compartidos de cada CPU con el modulo CLA,
estos son desde LSO hasta LS5, cada uno tiene una capacidad de almacenamiento
de 2Kx16 palabras.

El mayor nimero de bloques se encuentra en los que son compartidos con la otra
CPU (global shared), y con el moédulo DMA, que van desde GSO a GS15. Cada bloque
cuenta con una capacidad de 4Kx16 palabras.

Gracias al registro GSXMSEL, se puede gestionar el acceso a memoria de parte de
cada una de las CPU y su respectivo bloque DMA. En el caso de que la CPU1 reserve
un bloque, entonces ella y su médulo DMA tendran acceso total (bdsqueda lectura 'y
escritura), mientras que la CPU2 y su respectivo DMA solo tendran permiso de
lectura, al inverso ocurre exactamente lo mismo. En la Tabla 2 puede observar la
gestion de estos bloques GSx.

Por altimo, para terminar con el analisis de la memoria RAM, nos falta analizar los
bloques de mensajes que tienen como funcién compartir datos entre las dos CPU o
entre el bloque CLA y cualquier CPU.

Tabla 2. Gestion de bloque Global Shared en memoria RAM

GExMSEL cP cpui CP CPUN.DMA | CPUT.DME cPuUz CPu2 CPuz CPUZDMA | CPU2.DME
Fedch Read Wrile Raad Wita Fedch Read Wriiz Read Wit
D Yes Yes Yag Yes Yes Mo Yes Ha Yes Ho
Mo Yes Hao Yes Ha Yas YES Yag Yes Yes

El blogue de mensajes con CPU se subdivide a su vez en el bloque CPU2 to CPUL IPC
MSG RAM para compartir datos desde CPU2 hacia CPU1 y el bloque CPU1 to CPU2
IPC MSG RAM que funciona a la inversa. Como se puede comprobar la principal
funcion de estos bloques es la intercomunicacion entre CPUs por ello se les anade
IPC en la descripcion (Interprocessor Communication). El tamano de cada bloque es
de 1Kx16 palabras.

El otro bloque de mensajes para la comunicacion con el bloque CLA se divide de la
misma manera en dos bloques con funciones inversas. El bloque CLA to CPU MSG
RAM vy el bloque CPU to CLA MSG RAM. Cada uno tiene un tamano de 1Kx16
palabras.

Podemos observar en la Figura 21 un esquema que nos va a servir para entender la
arquitectura de la memoria RAM, con los bloques que acabamos de explicar y la
relacion que tienen con las CPU, las DMAy las CLA [13] [14].
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Figura 21. Arquitectura de la memoria RAM

2.2.2.2 Memoria Flash

La memoria Flash es una memoria programable que puede ser modificada las veces
gue sean necesarias. En este caso tiene la funcion principal de guardar el cédigo de
los programas, pero también es capaz de guardar datos estaticos.

Cada CPU tiene asignado un banco de memoria con las siguientes caracteristicas:
- Tamano maximo de 256Kx16 palabras por banco.

- Cada banco posee un controlador denominado FMC (Flash Module
Controller).

- Proteccion ECC para la correccion y deteccion de un error.
- Protecciéon SECDED para la deteccion de doble error.

CPU 1 o CPU 2 interactian con la memoria a partir del controlador FMC, que va a
gestionar el acceso a la lectura de programa de la memoria FLASH basado en un
sistema de turnos. Este sistema se observa a continuacion en la Figura 22.

El funcionamiento basicamente consiste en el control de un semaforo que da acceso
a una bomba (pump) que dirige la basqueda del programa al banco de memoria
correspondiente. Tanto la CPU 1 como la CPU 2 comparten la bomba de redireccion.
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Figura 22. Sistema de acceso a memoria Flash

Al conectar la tarjeta LAUNCHXL-F28379D al ordenador mediante el uso del
programa Coder Composer Studio (CCS) podemos visualizar la gestion de la
memoria del procesador mediante un cédigo que ya viene predeterminado de
fabrica. En la Figura 23y en la Figura 24 lo podemos observar:

MEMORY

{ .

PAGE @ : " Program Memory */

Memory (RAM/FLASH) blocks can be moved to PAGEL for data allocation */
BEGIN is used for the "boot to Flash™ bootloader mode  */

BEGIN : origin = e@xeseeea, length = exéee082
RAMMB : origin = @x@@el22, length = @x@882DE
RAMDE : origin = e@xeaBeea, length = @xéeasR8
RAMLS® : origin = @xeasees, length = @xoe0388
RAMLS1 : origin = exeas3ee, length = @x0eQ388
RAMLS2 : origin = @xeaopéa, length = @xéeas88
RAMLS3 : origin = @xeaosea, length = @xoe0388
RAMLS4 : origin = exeprpea, length = @xéeasRe
RAMGS14 : origin = @x@1lABBe, length = exbelese
RAMGS1S : origin = @x@lBeea, length = @xe8less
RESET : origin = @x3FFFC@, length = @x@eaea2
/* Flash sectors */
FLASHA : origin = @x@30082, length = @x@BLFFE /* on-chip Flash */
FLASHB : origin = @x@32808, length = 8x@82888 /* cn-chip Flash
FLASHC : origin = @x@s4e88, length = ex@e2eee /* on-chip Flash
FLASHD : origin = @x@3e888, length = 8x@@2888 /* cn-chip Flash
FLASHE : origin = @x@s8888, length = ex@eseae /* on-chip Flash
FLASHF : origin = @xe@98e88, length = @x@eseee /* con-chip Flash
FLASHG : origin = @x@9see@, length = @x@e3eRe /* on-chip Flash */
FLASHH : origin = exeAeeea, length = ex@eseae /* on-chip Flash
FLASHI : origin = @x@ABee8, length = @xeeseed /* con-chip Flash *,
FLASH] : origin = @xepeeee, length = @x@esesd /* on-chip Flash */
FLASHK : origin = @x@B8@eR, length = @x@e2e88 /* on-chip Flash
FLASHL : origin = @xeBaRed, length = @xee2ee8 /* on-chip Flash °
FLASHM : origin = @x@BCeea, length = @x@e2eed /* on-chip Flash */
FLASHN : origin = @xBBE@E@, length = @x@82888 /* on-chip Flash */

Figura 23. Mapa de memoria de programa desde CCS
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PAGE 1 : /* Data Memory */

* Memory (RAM/FLASH) blocks can be moved to PAGE® for program allocation */
BOOT_RSVD : origin = 8x@0e802, length = 8x@00120 /* Part of M8, BOOT rom will use this for
RAMML : origin = @x@ee480, length = 8x9B08480 /* on-chip RAM block M1 */
RAMD1 : origin = @x@0B800, length = @xeoasoe
RAMLSS : origin = @x@8A388, length = @xPoBse8
RAMGSE : origin = @xeeceed, length = @xeeleen
RAMGS1 : origin = @x@eDeea, length = BxPoloas
RAMGS2 : origin = @x@eceee, length = @xealeas
RAMGS3 : origin = @xeereed, length = exeeleen
RAMGS4 : origin = @x@lee2a, length = @xPoless
RAMGSS : origin = @x@lieee, length = BxPoloes
RAMGS6 : origin = @x@l2eee, length = exeeleen
RAMGST : origin = @x@l3@88, length = @xPoless
RAMGSE : origin = @x@l4eee, length = Bxpoloes
RAMGS9 : origin = @x@l15eee, length = exeeleen
RAMGS1@ : origin = @x@leeea, length = @xeoloes
RAMGS11 : origin = @x@17eee, length = Bxeeleen
RAMGS12 : origin = @x@l8eea, length = @xPalees8
RAMGS13 : origin = @x@lo9eea, length = @xeoloas
CPUZTOCPULRAM : origin = @x@3F8e0, length = exeoa4so
CPUITOCPU2RAM : origin = 8x@3FCe8, length = exBee480

Figura 24. Mapa de memoria de datos desde CCS

Podemos ver todos los bloques que hemos ido comentando en las anteriores
capturas donde ademas se indica la direccion y la longitud de estos.

Lo primero que llama la atencién es como los bloques de memoria M, D y LS se
anaden en la pagina O junto al contenido de la memoria de programa como son los
distintos sectores de la memoria FLASH, esto indica que algin programa es posible
que se pueda almacenar en la memoria RAM en alguno de estos blogues.

Existe la opcion de mover los bloques de la pagina 0 a la 1 o viceversa con el fin de
colocarlos como memoria de programa o de datos respectivamente

También se observan otras peculiaridades como los bloques BEGIN o RESET
(bloques de inicio o de reinicio de la memoria FLASH), los 14 sectores de la memoria
FLASH de distintitos tamanos, o el curioso caso de los bloques RAMGS14 y RAMGS15
que se utilizan para el almacenamiento de programa en la RAM como ya hemos
indicado antes [13] [14].

2.2.2.3 Memoria OTP

Memoria que solo se puede programar una vez, la memoria OTP tiene el mismo
espacio y mapa de memoria que la memoria Flash. Esta memoria también tiene la
peculiaridad de que no puede ser borrada.

Dentro de la memoria OTP se pueden distinguir dos bloques el blogue Tl, y el bloque
USER cada uno de un tamano de 1Kx16 palabras:
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+ Bloque TI-OTP

Contiene distintos datos de calibracion de los convertidores ADC o DAC y de
los osciladores internos, ademas de distintas configuraciones para poder
borrar o0 programar operaciones la memoria FLASH. Este bloque solo se puede
leer nada de escribir ni borrar.

+ Bloque USER-OTP

Blogue que contiene dentro principalmente distintos parametros
programables relacionados con la seguridad de la informacion en el
procesador. Estos pueden ser, por ejemplo, las contrasenas de bloques de
memoria protegidos, o la localizacion de las contrasenas que se dan por
defecto al adquirir la tarjeta. Este bloque si que puede ser programado y por
ello comparte la bomba de redireccion (pump) con la memoria Flash,

La programacion de las dos memorias se realiza desde el médulo DCSM que
asegura la proteccion de los datos. A continuacion, vamos a comentar sus
peculiaridades [13] [14].

2.2.2.4 Médulo DCSM

El m6édulo DCSM o médulo de seguridad para cédigo dual, es una caracteristica de
seguridad que incorpora el procesador para prevenir intrusiones o duplicados de
memorias protegidas, por parte de personas desautorizadas a través del puerto JTAG
o periféricos externos. Cada CPU contiene proteccion DCSMy esta a su vez dos zonas
de seguridad para cada CPU, zona 1y zona 2. Cada zona posee el mismo mecanismo
de seguridad, y se puede seleccionar que blogues queremos incluir en cada zona.

Cada zona posee sus propios recursos de seguridad, para configurarlos se reserva
un contenido en el bloque USER OTP de la memoria OTP donde se guardan.

Para comprender el funcionamiento de este médulo mejor tomamos el ejemplo de la
memoria RAM donde los bloques Dx y LSx es necesario que sean seguros para no
permitir ni la lectura ni la edicion de los datos que contienen. Estos bloques se
pueden localizar en cualquiera de las dos zonas siempre y cuando se configure la
localizacion de su GRABRAM en el bloque USER OTP.

Cada zona posee también su propia contrasena de 128 bits (o cuatro palabras de
32 bits) que también sera gestionada por la memoria OTP.

A continuacion, en la Figura 25, vamos a indicar el diagrama de una secuencia
denominada PMF (Password Match Flow) que a través de la simulacion de lecturas
de las localizaciones de cuatro contrasenas escribe su resultado en los registros
CSMKEY con el fin de iniciar los registros de seguridad y deshabilitarlos para tener
acceso a ellos y probar la efectividad de las contrasenas.
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Figura 25. Password Match Flow (PMF)

Esta es la Unica forma de leer contenido bloqueado por el médulo DCSM, como por
ejemplo el del bloque USER OPT que contiene la configuracion de las zonas de
seguridad [14].
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2.2.3 Médulos externos para mejora del rendimiento

En el apartado que comenzamos a continuacion vamos a analizar dos modulos
fisicos que se anaden al procesador con el fin de mejorar su rendimiento anadiendo
mejoras a la comunicacion entre CPUs y al acceso a las memorias, estos modulos
son el DMAy el CLA:

2.2.3.1 DMA

El modulo de acceso directo a memoria (Direct Memory Access) proporciona un
método de transferencia de datos entre periféricos y/o memorias sin intervencion de
la CPU. Cada CPU va a poseer uno de estos modulos que les van a ser muy Utiles
cuando la cantidad de informacion a transferir (a la memoria o entre periféricos) es
demasiada y el procesador tiene otras tareas pendientes que de esta forma se
podran ejecutar en paralelo a la transferencia de datos.

Hay que tener en cuenta que la memoria, la CPU y el médulo DMA comparten bus
por ello es fundamental que exista una comunicacién ajena a este entre ellos para
gestionar su uso, no pueden acceder simultaneamente. A través de este contacto la
CPU va a configurar los puertos que desea que gestione DMA, y esta va a recibir la
informacion de disponibilidad desde los periféricos. En la Figura 26 se detalla un
esquema de la comunicacion que existe entre diferentes elementos de la tarjeta y el
moédulo DMA, donde con “handshake” nos referimos a los canales de comunicacion
que ya hemos comentado [15].

Data Handshake

Handshake|

DMA
Controller

U

Bus

l:l Master Interface
- Slave Interface

Figura 26. Esquema de comunicacion con el médulo DMA
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El modulo posee seis canales con su correspondiente interrupcion PIE> como
podemos apreciar en la Figura 27. Desde cada uno de ellos puede llegar una senal
de interrupcion y en ese caso es cuando el DMA va a ejecutar su ciclo. Anteriormente
mediante la linea de comunicacion con la CPU (handshake), esta va a indicar a la
DMA cuales son las direcciones de los registros de origen de los datos y de destino.
El ciclo de funcionamiento del médulo DMA es el siguiente:

1.

2.

El puerto de origen lanza una interrupcion al obtener un dato a través del PIE.

El modulo detecta nuevo dato disponible en el registro de lectura del puerto
mediante la comunicacion con este (handshake).

Lectura de registro del puerto por parte del DMA.
Almacenamiento de la lectura en el buffer FIFO del médulo DMA.

El controlador del médulo comprueba que el bus de transporte de datos no
esta ocupado y actlia dependiendo del modo de uso (explicado en la siguiente

pagina).
Transferencia desde el buffer a la direccion destino indicada por la CPU.

Si hay mas datos que transferir se incrementa la direccion de memoria y se
vuelve al paso 2, si no se finaliza el ciclo [13] [15].

———————————————

i RE ]
| DINTCH16 |
s i e
Result 015 [ | i
| oma [*
GS0 RAM » 6-channels SDFM  |+=——
: Nl Triggers PWMI
GS15 RAM I e
ADCA/BIC/D (1-4, EVT) :
IPC MSG RAM | MXEVTA/BE MREVTAB —
XINT1-5 TINTO-2 PWM11 —
ePWM1-12 (SOCA-B) » PWMI12Z ——
SD1FLT1-4 SD2FLT1-4
EMIF |—] SPITX/RX (A-C) CAP
USBA_EPx_RX/TX1-3
“software
—p CMPSS
—p| DAC |

Figura 27. Direct Memory Access (DMA)

5 Peripheral Interrupt Expansion. Es basicamente, un bloque de expansion de interrupciones en
forma de multiplexor. Como al procesador solo pueden llegar un maximo de 16 interrupciones (INT1-
INT14, RTOSINT y DLOGINT), este sirve para ampliar este rango y arbitrar mas. [45]
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Segun el uso de memoria que se realice por parte del médulo pueden existir tres
modos de uso:

» Modo Cycle Stealing: Después del uso de memoria para transmitir una
cantidad dada de bits la DMA devuelve el acceso a la CPU. Misma prioridad

de CPU y DMA.

» Modo Burst: El moédulo manda una interrupcion a la CPU que la mantiene en
espera hasta que se realice por completo la transferencia de datos a la
memoria. Mas prioridad DMA sobre CPU.

» Modo Transparente: El DMA solo podra acceder a la memoria cuando la CPU
no la esté utilizando. Mas prioridad de CPU sobre DMA[16].

2.2.3.2CLA

El bloque CLA es basicamente un acelerador de hardware de 32 bits en punto
flotante que ejecuta complejos algoritmos matematicos en paralelo a la CPU. Posee
también el acceso directo a periféricos de control y comunicaciones que permite
evitar la sobrecarga del procesador.

Un problema muy importante al que se enfrentan siempre los sistemas de control en
tiempo real es el exceso de latencia, producido por la sucesion de retardos en las
tareas, que conducen a una ejecucion lenta del control. Con el médulo CLA este
problema se va a minimizar considerablemente gracias al acceso directo a
periféricos sin pasar por la CPU.

La principal peculiaridad que posee cualquier CLA es la aparicidon de ocho nuevos
bloques denominados “tareas” que van a ser como una especie de interrupciones
pero que no estan gestionadas desde la CPU. Cada tarea puede ser programada
independientemente de las demas desde un codigo externo y puede ser capaz de
ser activada por una cantidad especifica de periféricos sin la intervencion de la CPU.

En la Figura 29 podemos observar la estructura basica de este médulo, donde cobran
gran importancia las interrupciones mediante tareas (task).
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Figura 29. Modulo CLA

Para la programacion de las tareas podemos utilizar multiples opciones dado que las
vamos a tratar como interrupciones.

En Simulink al anadir el add-on de Texas Instruments, existe un bloque que permite
la configuracion de las tareas y la opcion de gestionar la interrupcion desde algin
puerto o desde un programa.

. F2837w0F
El bloque como se muestra en la Figura 28 se llama CLA R
Task y posee una Unica salida que es hacia donde va a ser
dirigida la accion desencadenada por la tarea. CLATaskTrigger

Dentro de los parametros que podemos editar esta ~ Figura 28. Blogue CLA en Simulink
el niumero de la tarea que se va a programar, desde donde se va a solicitar la
interrupcion y la duracion total de esta. El bloque de edicion de parametros es el
siguiente:
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Block Parameters: CLA Task Y
CLA_Systemn (mask) (link)

Creates a CLA Task which executes the downstream function-call
subsystem on the CLA core.

The CLA task will be triggered based on the selected interrupt
SOLINCE.

Parameters
CLA task numnber: |1 i

CLA task trigger source:
Software b

Sample time: |0.2

Cancel Help Apply

Figura 29. Parametros del bloque CLA

Algunas de las opciones desde donde se puede gestionar la interrupcion son: el
Software (cédigo en C/C++), el puerto ADC, el puerto PWM, puerto CAP...[12][13][14]

2.2.4 Comunicacioén. Modulo IPC

El médulo IPC (Inter-Processor Communications), es el médulo que va a gestionar la
comunicacion entre las dos CPU. Este médulo se va a encargar de la gestion de los
bloques de memoria “CPU1 to CPU2” y “CPU2 to CPU1” entre otras cosas ya que va
a disponer del uso de 32 senales de evento en forma de flags o interrupciones.

La forma de intercambiar mensajes entre CPUs se basa en la existencia de ocho
registros de comando por cada CPU, cuatro para recibir, y cuatro para mandar
mensajes, mayoritariamente complejos.

Para mandar mensajes existen tres registros de lectura/escritura y uno de lectura
solo, para recibirlos existen tres registros de lectura y uno de lectura/escritura. En la
Tabla 3 se pueden observar los ocho registros con sus posibles opciones de edicion:

Tabla 3. Registros de comando

Local Register Name Local CPU Remaote CPU Remaote Register Name
PCSENDCOM RW R IPCRECVCOM
IPCSEMDADDR RW R PCRECVADDR
IPCSEMDDATA RW R IPCRECVDATA
PCREMOTEREPLY R RAY PCLOCALREPLY

Existen otros bloques de este moédulo que componen el protocolo de comunicacion
algunos de los mas importantes son los siguientes:
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= |PCSET: Registro formado por 32 banderas (flags) a las que la CPU indica su
intencion de comenzar una comunicacion. Las cuatro primeras indican una
interrupcion en la CPU remota, los 28 siguientes no.

= |PCACK: Registro formado por 32 banderas (flags) que reciben la senal de la
otra CPU para indicar que la comunicacion ha sido realizada correctamente.

= |PCCLR: Registro de 32 bits que sirve para cancelar cualquier evento desde
la CPU que lo ha inicializado. La CPU que recibe la comunicacion puede
cancelarla desde el registro IPCACK.

= JPCFLG: Registro de lectura por parte de la CPU que inicia la comunicacion.
Gestiona el estado de las banderas en cada etapa de la comunicacion.

= JPCSTS: Registro de lectura por parte de la CPU que recibe la comunicacion.
Colecciona un conjunto de banderas que sirven para conocer el estado de la
comunicacion des de la CPU.

En una comunicacion, IPCSET coloca la bandera correspondiente de IPCSTS y de
IPCFLG a 1, con esto la CPU a la que es destinado el mensaje, tras leer IPCSTS, sabe
que tiene que leer los registros de comunicacion IPCRECV. La CPU que manda el
mensaje gracias a la bandera activa en IPCFLG, sabe que puede escribir el mensaje
en los registros de comunicacion IPCSEND. Cuando termina la comunicacion, la CPU
receptora, indica gracias a IPCACK que todo esta correcto, y las banderas de IPCFLG
y IPCSTS se vuelven a poner a O indicando a la CPU emisora que la comunicacion a
terminado.

En la Figura 30 se puede observar la arquitectura del médulo IPC [14].
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Figura 30. Arquitectura del modulo IPC

F2837xD
IPC

Transmit
Channel: 24

Figura 31. Bloque IPC Transmit
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Para comprobar la funcion de este moédulo, en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D
realizamos una sencilla simulacion en Simulink gracias a los dos bloques que
disponemos referentes al médulo IPC. Estos son los que se indican en la Figura 31y
en la Figura 32:

F2B3TxD

IPC
Racaiva

Ot

Status

Channel: 24

-~

Figura 32. Blogue IPC Receive

El bloque IPC Transmit se encarga de enviar la senal desde la CPU origen, el Gnico
parametro que podemos seleccionar es el nimero de canal por el que se desea
mandar la informacion. Solo tiene una Unica entrada por donde llega el dato a enviar
a la CPU.



El bloque IPC Receive, gestiona la llegada de la senal a la otra CPU, a través de la
salida Out muestra su valor, y a través de la salida Status muestra el estado de la
comunicacion en funcion de distintos valores que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Tabla de estados del bloque IPC Receive en Simulink

Estado Estado IPC
0 No hay errores
1 Dato no disponible

El tipo de dato no

2 o
coincide
4 El tamano del dato
no coincide
6 El tipo o el tamano

del dato no coincide

Los parametros que se pueden modificar en este bloque son: el nimero del canal
(tiene que coincidir con el del bloque IPC Transmit), el tipo de dato que se recibe
(single, int8, uint8, boolean...), el tamano del dato, y el tiempo de muestreo.

En la simulacion realizamos vamos a tratar de enviar un entero, tipo uint32 desde la
CPU1 a la CPU2. El programa nos exige ejecutar primero la transmision y luego la
lectura, asi que creamos dos simulaciones la primera “IPC_CPU1” se ejecuta desde
la CPU1 a través del canal 24 como se indica en la Figura 33.

F2B3TxD
IPC

Transmit
Channel: 24

123456

¥

Figura 33. Simulacion IPC_CPU1

En la otra simulaciéon en “IPC_CPU2", se recibe el dato en la CPU2, indicando que
se trata de un dato uint32 con tamano 1y un tiempo de muestreo de 0.5
segundos. El diagrama de bloques es el de la Figura 34.
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Figura 34. Simulacion IPC_CPU2

Antes de ejecutar las simulaciones en la tarjeta tenemos que ajustar algunos
parametros de conexion con el Hardware en Simulink, como son el tipo de tarjeta, el
puerto por el gue se conecta y la CPU que vamos a utilizar (distinta en cada caso)

La simulacion en CPU1 se ejecuta primero y se implementa en el hardware, en
cambio la simulacion en CPU2, se ejecuta y también lee los resultados. Siguiendo
estos pasos en la Figura 35 comprobamos que la comunicacion se ha dado
correctamente.

1.235a+05

-
Output on Channal 24

F2B37xD

Ot
IPC
ve Status
Channel: 24

1]
-

Status on Channel 24

Figura 35. Resultado final de la simulacion en IPC_CPU2
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2.3 MODULO PWM

En este tercer apartado de analisis de la tarjeta vamos a centrar nuestro estudio en
el médulo PWM, fundamental para entender el proposito final de este trabajo que no
es otro que la aplicacion del controlador en electronica de potencia. Para ello vamos
a dividir este apartado en diferentes bloques. En el primero explicaremos los
conceptos basicos del control PWM, en el segundo describiremos los periféricos
ePWM que incluye la tarjeta, y finalmente mostraremos la aplicacion del modulo
mediante Simulink

2.3.1 Control PWM

La modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation) es una técnica de
control muy utilizada para elementos de potencia como pueden ser los inversores,
aunque no solamente con ellos también es muy util para el control de velocidad de
un motor o el control de una iluminacién LED.

Esta técnica consiste basicamente en modificar el ciclo de trabajo D de cualquier
senal periodica que cumple la funcion de “interruptor”, cuanto mas pequeno sea el
ciclo de trabajo D, mas tiempo esta el “interruptor” abierto y la potencia que se
inyecte al sistema sera menor, justo al contrario que con un ciclo D mayor cercano a
100% donde inyecta al sistema toda la potencia.

El médulo PWM posee distintas partes: dos entradas, una salida y un comparador.
Las dos entradas son distintas y cada una tiene una funcion:

e Entrada portadora: Va a transmitir la senal una senal triangular en forma
normalmente de dientes de sierra para determinar la frecuencia de
conmutacion de la senal de salida PWM.

e Entrada moduladora: Esta entrada se va a encargar de transmitir la senal que
va a establecer el ciclo de trabajo de la salida PWM, asi como la frecuencia
del arménico fundamental. Esta entrada puede tratarse de una senal
senoidal, continua, cuadrada...

Estas dos entradas van a llegar a un comparador de senales que observando el valor
en cada instante de las dos senales establecera la salida en valor alto o en valor
bajo, segln la condicidon que se establezca entre las dos posibles:

- Valor de portadora = Valor de moduladora.
- Valor de moduladora < Valor de portadora.

El comparador se puede tratar de un amplificador operacional como es el caso del
ejemplo de la Figura 36 donde se muestra una modulacion a partir de una senal Vc
en forma de rampa y una senal Vramp en forma de dientes de sierra.
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Pulse Width Modulator
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Ve Vramp 04~ 2 A

Figura 36. Ejemplo de generacion de senal PWM

En este caso la senal Vc esta conectada a la entrada positiva del amplificador por lo
gue siempre que la rampa tenga un valor mayor que el diente de sierra la senal de
salida coincide con la tension de saturacion del amplificador en positivo a 5V. En el
caso contrario satura a negativo a OV. Vramp fija la frecuencia de la senal asi que es
la portadora y Ve fija el ciclo de servicio D asi que se corresponde con la senal
moduladora.

Muchas son las ventajas de este control, entre ellas que se reduce el ruido, se ahorra
energia o que se simplifican los calculos. Entre los inconvenientes el mas importante
se encuentra en el problema comun en toda la electronica de potencia y no es otro
gue la aparicion de armonicos que generan ruido en el sistema [17].

Mas adelante, en el apartado 3.2 CONTROL DEL INVERSOR, anadimos mas
informacién acerca de este control en inversores.

2.3.2 Médulo ePWM en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D

El control PWM en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D esta representado mediante un
moddulo denominado ePWM compuesto por dos salidas: PWMxA y PWMxB. Dentro de
la tarjeta existen hasta 12 médulos diferentes que siguen la misma estructura que
vamos a explicar en este apartado.

En la Figura 37 se puede observar el esquema base que vamos a seguir para explicar
la estructura del médulo ePWM, donde podemos diferenciar entre entradas y salidas
y la estructura del propio médulo con ocho diferentes submaodulos.
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Figura 37. Esquema de modulo ePWM

2.3.2.1 Entradas y salidas de ePWM
Dentro de las diferentes salidas y entradas que mas interesan dentro del moédulo se
encuentran las siguientes:

¢ Senal de salida PWM

Como ya hemos comentado, una de las peculiaridades de esta tarjeta, en cuanto al
PWM, era la existencia de dos salidas que pueden utilizarse en forma de tres
distintas configuraciones:

- Como dos salidas independientes con un Unico modo de operacion.
- Como dos salidas independientes con dos modos de operacion simétricos.
- Como una Unica salida con dos modos de operacion asimétricos.

Las dos salidas se pueden hacer disponibles para el usuario a través de los
periféricos GPIO (Entrada/Salida de propdsito general) que se asignan en el bloque
GPIO MUX
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» Senales para la sincronizacion

Como para cualquier modulo dentro de un sistema digital sincrono es necesario que
todos los procesos estén sincronizados en base a una senal de reloj. A partir de la
entrada INPUTXBARG se puede configurar la opcion de ignorar o usar la senal de reloj
para ejecutar un proceso de forma asincrona o sincrona respectivamente.

La senal de reloj externa se utiliza para sincronizar un grupo de tres médulos ePWM
con esta misma senal, por lo que se conecta esta senal de reloj a través de la entrada
EPWMXxSYNCI del primer médulo, y este se encarga de transmitirla a los demas
moédulos de su grupo. A través de GPIO MUX se envia la senal de reloj de salida
EPWMXxSYNCO a cualquier puerto GPIO para que el usuario la pueda leer.

» Senales dirigidas al submodulo Trip Zone

Estas son las senales que van a alertar al modulo del fallo de otro componente
externo. Van a ir desde TZ1 hasta TZ6. Las senales TZ1, TZ2 y TZ3 se consideran
entradas asincronas y el fallo no esta condicionado por la senal de reloj si no que
llega desde algun puerto GPIO y se detecta a partir del moédulo X-BARS. Las entradas
TZ4, TZ5 y TZ6 detectan el fallo condicionado por el reloj (sincrono) desde el modulo
eQEP (entrada EQEPXERR), desde el propio sistema generador de senales de reloj
(entrada CLOCKFAIL), o desde la CPU (entrada EMUSTOP) respectivamente.

* Qtras senales
Otras senales con algo menos de relevancia que podemos indicar son las siguientes:
» Senales para el convertidor ADC.

Dos salidas del médulo ePWM: EPWMxSOCA y EPWMXxSOCB, son las que se
encargan de enviar un impulso al convertidor analdgico-digital para dar
comienzo a una conversion.

» Senal de salida del comparador.

Salida del médulo comparador de ePWM. Este debe ser alimentado desde el
modulo X-BAR por cualquiera de sus 12 entradas TRIP que seran comparadas
en el submoédulo “Trip Zone” dando lugar a un valor digital en la salida
COMPxOUT.

» Bus periférico.

Este bus de 32 bits es el que se va a encargar de escribir en los registros de
16y 32 bits del médulo ePWM [14].

6 Bloque que gestiona e identifica la direccion de las entradas o salidas de los periféricos GPIO

52



2.3.2.2 Estructura del moédulo ePWM

Como hemos podido observar en la Figura 37 el médulo ePWM no se compone
Unicamente de salidas y entradas también estructura su funcionamiento interno en
7 submodulos: time-base, counter-compare, action-qualifier, dead-band generator,
PWM chopper, trip-zone, digital-compare y event trigger. En este apartado trataremos
de dar una vision general de cada uno de ellos siguiendo también la estructura mas
detallada de la Figura 38.

EPWMCLK mm ,
| Event Trigger |
T I
Clock Compare i Compare !
Prescaler Registers | | | Registers | |
I L-—C _l_ pp—
Ti;ﬁe_ggse | Compare Action - Dead
- | Logic Qualifier +| Band
BEE | Counter g _|
EFWMiSYNC] | EPWMxSYNCO
" - Period
Register |_ EFWMxA
9 PWM J Trip —
Chopper Zone |——
— EPWMxE
4 12?
Digital | f:ﬁ” .
-Bar
Compare [« cwm x-gar

Figura 38. Diagrama de bloques del moédulo ePWM

I. Time Base (TB)

El primer submodulo al que nos enfrentamos consiste en un contador de 16 bits. Su
principal labor va a ser la de generar una forma de onda que luego se dirigira al
comparador. Para ello TB cuenta con dos elementos indispensables: el registro del
periodo (Period Registrer en la Figura 38), y el reloj pre- escalado TBCLK a partir de
la senal de reloj del ePWM EPWMCLOCK.
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Con estos dos elementos el primer submodulo va a ser capaz de generar una primera
forma de onda, configurando en primer lugar el nimero de periodos que se quieren
contar en el registro de periodo, y luego el modo de funcionamiento del contador
entre los tres posibles: | Towns |
— 3 FRD
» Up-count. EI contador empieza en cero y va

creciendo hasta detenerse en el periodo
senalado por el registro volviendo a reanudar el
ciclo desde cero.

» Down-count. EI contador comienza con el valor
del periodo y decrece hasta detenerse cuando
alcanza el cero. En ese momento se reinicia el
contador y vuelve a decrementar desde el valor
del periodo.

» Up-down-count. El contador comienza
incrementado su valor desde cero y cuando llega
al maximo valor senalado en el registro, el
contador comienza a decrecer hasta llegar de
nuevo a cero y comenzar el ciclo de nuevo.

Figura 39. Formas de onda
generadas en el submédulo TB

En la Figura 39 podemos ver un ejemplo de los tres tipos
de forma de onda que el contador puede generar, cuando
el periodo fijado en el registro es de 4 segundos. De esta forma estamos creando la
senal portadora que sera la encargada de fijar la frecuencia del PWM como se explica
en el apartado 2.3.1 Control PWM [13] [14].

Il. Counter Compare (CC)

El propodsito de este bloque es comparar la senal de salida del contador con el valor
de cuatro registros comparadores: CMPA, CMPB, CMPCy CMPD. Con esto se generan
cuatro eventos como senales de salida independientes que indican si el valor del
contador es el mismo que el valor del registro comparador correspondiente.

Para el modo up-count y el down-count el evento solo se produce una vez por ciclo
generando un pulso bastante asimétrico. Para el modo up-down-count son dos veces
las que se sucede la senal creando un pulso simétrico. En la Figura 40y en la Figura
41 indicamos en dos ejemplos de los pulsos que se generan cuando el contador esta
en modo down-count y en modo up-down-count. También nos sirve este ejemplo para
indicar la labor de la entrada EPWMXxSYNCI que al llegarle un pulso externo genera el
valor en el contador que indica el registro TBPHS produciéndose una asimetria en la
onda.
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EPWKxSYNCI

CTR = CMPA

CTR = CMPB

Figura 40. Generacion de eventos en el submodulo CC desde modo de
contador down-count

TBCTR{1510]
I]xFFFF__L.
TBPRD |walue) —=

CMPA [walue) —n
CMPB |value) —»

TEPHS {value) —»
00000

EFWMSYNCI

CTR = CMPB

CTR = CMPA

Figura 41. Generacion de eventos en el submodulo CC desde modo de
contador up-down-count

Viendo los ejemplos de las anteriores figuras se observa lo que antes ya hemos
indicado, la simetria de aparicion de los eventos cuando el contador estad en modo
up-down-count, y la asimetria generada en los eventos del modo down-count [13]
[14].

lll. Action Qualifier (AQ)

Podriamos decir que el submddulo AQ es el mas importante del proceso de
generacion de la senal PWM, ya que va a ser el encargado de generar el primer
prototipo de forma de onda de salida en EPWMxAy en EPWMxB a partir de cualquiera
de los siguientes eventos:
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TBCTR=TBPRD: Contador igual al periodo maximo programado.
TBCTR=0x000: Contador igual a cero.
TBCTR=CMPA: Contador igual al valor del registro comparador A.

TBCTR=CMPB: Contador igual al valor del registro comparador B.

YV V VY V V

Aparicion de eventos por entradas T1y T2: Causados por interrupciones en el
comparador, la senal de sincronismo o en el recorrido de la senal.

A partir de la aparicion de estas senales, AQ va a controlar el comportamiento de las
salidas calificando el valor de estas y también por la direccion del contador (si esta
creciendo o decreciendo).

Las acciones que se puede realizar en la salida son: Poner nivel alto, poner nivel bajo,
conmutar de nivel o no hacer nada. Es importante indicar, antes de generar la salida
PWM, la accion que le corresponde a cada valor de las distintas entradas. Para ello
se va a generar siempre una tabla de eventos como la que indicamos en la Tabla 5
a proposito del ejemplo de la Figura 42.

Cada salida puede funcionar independientemente de la otra, como en el caso que
vamos a mostrar en la Figura 42 donde se trata de generar dos formas de onda
asimétricas a partir del modo up-count del contador.

TBCTR
TEPRD

value

; |
L *
e I
|
I
|
CB
¥

|
EPWMA i
|
AR CA 7| [P B CA 7Z1[F
|| = ® || = ¥ *® 4+ || =
s - "
EPWME

Figura 42. Ejemplo de implementacion de las dos salidas PWM

56



Como podemos observar, en el ejemplo se han predefinido las acciones para cuando
se den las condiciones que indica cada entrada. En la tabla de eventos de la Tabla 5
senalamos estas instrucciones [13] [14].

Tabla 5. Tabla de eventos correspondiente al ejemplo de la Figura 42

Salida del PWM
Valor del contador
EPWMXxA EPWMxB
Iguala O Nivel Alto
Igual al periodo No hace nada

Igual al valor del registro . . No hacer

CMPA Nivel Bajo nada

Igual al valor del registro No hacer Nivel

CMPB nada Bajo

Desde el siguiente submédulo que vamos a analizar hasta el Gltimo, se consideran
algunas modificaciones a la forma de onda que obtenemos desde el bloque AQ.

IV. Dead Band Generator (DB)

Primer submodulo “modificador” de las senales PWM, que se va a encargar de
gestionar los retardos, generados por la aparicion de la banda muerta o dead-band?,
gue se pueden dar en la salida PWM, con el fin de no alterar la conmutacion de los
elementos de potencia (los mas afectados por los retardos). Para ello este bloque va
a poder programar retardos de caida (FED) o retardos de subida (RED),
complementarlos, y anadirlos a la senal (con un complejo sistema de conmutadores)
para anular todos aquellos retardos que se hayan podido generar [13] [14].

V. PWM Chopper (PC)

Este submoédulo es necesario sobre todo si las salidas PWM van a ser utilizadas para
controlar un elemento conmutador de potencia que necesita una frecuencia mucho
mayor de pulso para funcionar. Por ello, la principal funcion de este bloque es el
aumento de la frecuencia del pulso cuando esta en nivel alto generando para este

7 Con dead-band nos estamos refiriendo al conjunto de valores de la salida PWM que no son ni altos
ni bajos, dan como salida el valor intermedio (siempre cercano a 0), que ademas de generar retardos
en la senal, pueden perjudicar a los elementos de potencia como son los transistores MOSFET a los
que generaria un cortocircuito.
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una cantidad importante de conmutaciones. En la Figura 43 se aprecia mejor esta
funcion tan importante de “dividir” el pulso.

e BRI -
i

ATORIE ro—"

EFWM:E

[

PESCLK

%
%

EFWMx=A

-

Figura 43. Senales PWM resultantes al pasar por el submédulo PC

Es importante indicar que el reloj PSCLK es una multiplicacion de frecuencia del reloj
inicial del sistema EPWMCLOCK, y que, ademas, también es posible en este bloque
anadir un pulso inicial con una anchura mas grande para asegurar ese nivel alto
inicial [13] [14].

VI. Trip Zone (TZ)

El submédulo TZ, del que ya hemos comentado algo en el apartado 2.3.2.1 Entradas
y salidas de ePWM, es el encargado de gestionar las interrupciones que se puedan
dar en el sistema a través de: algin puerto GPIO, entradas TZ1-TZ3, o por algun fallo
interno del sistema, entradas EQEPXERR (fallo en médulo eQEP), CLOCKFAIL (fallo en
el reloj) o EMUSTOP (fallo en el procesador).

El bloque se compone de distintos registros denominados TZCTL que son
programados para hacer frente a cada interrupcion e indican el estado de la salida
PWM cuando esta se dé. En la Tabla 6 se muestran algunas de las posibles acciones
[13] [14].

Tabla 6. Posibles valores de salida PWM segun registros TZCLT

TZCTL Ragletar bit- EPWMzA Comment
Teld Settings andior
EPWMxB
0,0 Higr-mpedance Tripoed
0,1 Fornzs i High State Tripped
1.0 Fores to Low Stabs Tripoed
1.1 Mo Change Do Mathing.

No change ks made to the putput
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VII. Digital Compare (DC)

El submodulo DC se basa en generar eventos a partir de comparar senales externas
al médulo ePWM que dan lugar a cambios en las senales de salida PWM. Estas
senales externas provienen generalmente de algin pin GPIO, o de algin periférico
interno redirigida su senal a través del bloque ePWM X-BAR. Cuando una o varias de
las senales seleccionadas por el bloque cambia su valor a bajo o alto es cuando se
genera el evento que se dirige a los submédulos TZ, TB o ET con el fin de poder
ejecutar alguna de las siguientes acciones:

» Generar una interrupcion.

» Activar el comienzo de una conversion ADC.

» Forzar un evento.

» Generar un evento de sincronizacion para el contador TBCTR [13] [14].
VIIl. Event Trigger (ET)

Finalmente nos queda indicar el funcionamiento del ultimo bloque del médulo
ePWM, que, aunque no se encuentra en la sucesion de submodulos indicada en la
Figura 38, es fundamental para la comunicacion del médulo ePWM con el resto de
los elementos de la tarjeta, a través de la indicacion de las interrupciones que se han
generado.

Son el blogue PIE (manejo de interrupciones de la tarjeta) y el convertidor ADC los
qgue forman esta red de comunicacion del resto de la tarjeta con el submédulo ET.
Este va a generar eventos que puede dar lugar a una interrupcion en el sistema, o el
comienzo de una conversion ADC. Estos eventos tienen su origen en los submoédulos
TB, CC y DC cuando suceden eventos como: contador igual a cero, contador igual al
periodo maximo, contador igual a valor del registro CMPA, CMPB, CMPC o CMPD o
senal desde bloque DC.

ET también tiene la opcion de gestionar cada cuanto genera un nuevo evento de
salida, por ello tiene la opcion de generarlos por cada evento de entrada nuevo que
llega, por cada dos o por cada cincuenta o mas [13] [14].

2.3.3 Aplicacion mediante Simulink

Una vez analizadas las entradas y la estructura del médulo ePWM llegamos al Gltimo
apartado del capitulo con el fin de explicar la programacion del médulo mediante la
herramienta Simulink y senalar también algunos ejemplos de su uso.

Como ya hemos ido comentando, el objeto de la programacion en Simulink es el de
facilitar la programacion, convirtiendo el codigo que nos podemos encontrar para la
programacion de cualquier sistema, en herramientas mas visuales que nos aporta
Simulink como son los bloques programables.
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Ya hemos tratado en los apartados 2.2.3.2 CLA y 2.2.4 Comunicacion. Modulo IPC,
algunas de estas herramientas que anade el add-on de Texas Instrument como son
el bloque CLA para generar interrupciones, o los bloques de

F2E37x/07x/004x comunicacion IPC entre CPUs. En este apartado vamos a
analizar la posibilidad de generar ondas PWM a través de la
SPWM programacion del bloque ePWM disponible para nuestro

modelo de tarjeta LAUNCHXL-F28379D y que tiene la forma
Figura 44. Bloque ~ 9u€ se presenta en la Figura 44.

ePWM en Simulink j
Lo primero que puede llamar la atencion del bloque ePWM es

la ausencia de entradas y salidas del mismo, pero hay que tener en cuenta que esto
no es mas que el bloque inicial, sin programar valores, por o que podemos confirmar
la presencia de entradas, si las programamos, en la pantalla de configuracion del
blogue que a continuacion vamos a analizar a partir de la captura de la Figura 45.

Block Parameters: ePWM
C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2807x/F2837x/F28004x MCU to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit ~ Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control ~ Trip Zone unit ~ Digital Compare
Module: |ePWM1 <
ePWMLIink TBPRD | Not Linked =
Timer period units: |Clock cycles -
Specify timer period via: | Specify via dialog -

Timer period:
[64000

Reload for time base period register (PRDLD): | Counter equals to zero -
Counting mede: | Up-Down -
Synchronization action: | Disable -
[] specify software synchronization via input port (SWFSYNC)

[ Enable digital compare A eventl synchronization (DCAEVT1)

[[] Enable digital compare B eventl synchronization (DCBEVTL)

Synchronization output (SYNCO): | Disable hd
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: 1 hd
High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 hd

[ Enable swap module A and B

Cancel Help Apply

Figura 45. Pantalla general de programacion del bloque ePWM en Simulink

Lo primero que se puede resaltar al observar la imagen es la presencia de un nimero
importante de pestanas. Desde una pantalla general, hasta las distintas pestanas
correspondientes con la programacion de hasta seis de los ocho submédulos del
PWM. Otras de las pestanas nos dan la opcion de programar las salidas ePWMA y
ePWMB o el bloque de salida en alta resolucion HRPWM. En las siguientes lineas se
tratara de dar una imagen general de la configuracion de las pantallas mas
importantes:
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2.3.3.1 Pestana General
Pestana en la que se seleccionan los principales parametros del médulo ePWM
haciendo especial hincapié en el contador y en el sincronismo.

o Parametro de seleccion de moédulo

Module: Selecciona el moédulo PWM que queremos programar, existen hasta 12
opciones.

o Parametros del contador

- ePWMLink TBPRD: Permite seleccionar el contador utilizado por otro de los 12
modulos. Si se selecciona la opcion Not Linked se abre la opcion de programar el
contador bajo los siguientes parametros.

- Timer period units: Indica la unidad de tiempo en la que se va a contar. Segundos o
ciclos de reloj.

- Specify timer period via: Indica la via por la que se va a fijar el periodo del contador.
Esta puede ser externa (mediante una entrada) o interna mediante un cuadro de
dialogo.

- Timer period/initial period: Indica, segun se haya senalado el periodo maximo del
contador (via interna) o el periodo inicial (via externa).

- Reload for time base period register (PRDLD): Indica que evento se va a utilizar para
actualizar el registro de periodo con un nuevo valor. Cuando se llega a cero, 0 en
cada instante.

- Counting mode: Indica el modo de uso del contador. Up-down counter, Up counter
o Down counter.

o Parametros de sincronizacion

- Synchronization action: Indica la fuente desde la cual se quiere obtener la
compensacion de la fase del reloj de sincronismo. Por defecto esta desactivado.

- Specify software synchronization via input port: Da la opcion de poder lograr un
correcto sincronismo entre todos los bloques del médulo ePWM.

- Enable digital compare A/B event synchronization: Da la opcion de poder
sincronizar el reloj de este médulo con el de otro cercano a través de un comparador.

- Synchronization output: Indica la opcion de poder generar una salida del bloque a
partir del bloque TB cuando se den ciertos valores en el contador.
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o Otros parametros

- Time base clock prescaler divider: Indica la division que queremos establecer de
frecuencia del reloj del médulo en referencia a la frecuencia predeterminada del reloj
de la tarjeta. Los valores son las potencias de dos hasta 128.

- High speed time base clock prescaler divider: Indica la division de frecuencia que
se va a utilizar en el modulo de salida de alta resolucion HRPWM.

- Enable swap module A and B: Da la opcion de intercambiar el valor de las salidas
ePWMA por ePWMB y viceversa.

2.3.3.2 Pestanas ePWMA y ePWMB
Pestana para configurar la programacion del submodulo AQ que a partir de la senal
del contador va a dar lugar a la salida PWM.

o Parametros de control de accion PWM

- Enable ePWM#x: Da la opcion de activar la salida ePWM A y/o B del mdédulo
correspondiente seleccionado en la pantalla general.

- Action when...: Conjunto posibles situaciones del contador (=ZERO, =PRD, =CMPA,
=CMPB) para las cuales se pueden programar cuatro posibles respuestas: Set, Clear,
Do nothing o Clear. Es la forma de llevar a cabo el diseno de las tablas de eventos
como la explicada en la Tabla 5.

o Parametros de respuesta a evento externo

- Compare value reload condition: Indica cuando y si se debe llevar a cabo la
actualizacion de eventos externos. Con el contador a cero, con el contador en el
periodo, en los dos casos o nunca.

- Add continuous software force input port: Da la opcion de crear un puerto de
entrada (SFA) desde el gue se habiliten eventos como ponera 0 o a 1 la senal PWM.

- Continuous software force logic: Indica, si no se hablita la entrada SFA, como
reacciona el médulo ante una senal externa del Software.

- Reload condition for software force: Indica las condiciones a las que vuelve la salida
PWM después de terminar la interrupcion por el evento. Puede ser a cero, al valor
del periodo, a cualquiera de las dos o al valor inmediato.

2.3.3.3 Pestana Counter Compare

Pestana para configurar el valor de los distintos registros comparadores que acttian
sobre el contador. Se repite la misma estructura para los cuatro posibles registros
CMPA, CMPB, CMPC y CMPD.
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- ePWMLink CMPx: Indica si se va a utilizar el valor del comparador programado de
otro modulo (1-12) o se programa el del mismo (opcion Not Linked).

- CMPx units: Indica las unidades que se utilizan para seleccionar el valor del registro
con respecto a los del contador. Pueden ser unidades de ciclo de reloj (valores del
reloj), o unidades de porcentaje de periodo realizado.

- Specify CMPx via: Indica la via de llegada del valor del registro comparador, puede
ser mediante dialogo (valor fijo) 0 mediante una referencia externa para la que se
habilita una entrada.

- CMPx value/initial value: Ventana de dialogo en la que se indica el valor del
comparador si se indica mediante dialogo, o el valor inicial si es mediante una
referencia externa.

- Reload for compare x Register: Indica el momento en el que el periodo puede ser
reseteado.

2.3.3.4 Otras pestanas

Como ya hemos comentado a partir del submodulo AQ, los bloques que lo suceden
sirven para producir mejoras en la salida PWM. Son mejoras optativas por lo que las
pestanas que corresponden a la programacion de estos bloques son totalmente
opcionales para cada salida. El bloque mas programable es el TZ en el que se tienen
que indicar que senales generan las interrupciones [18].

2.3.3.5 Ejemplo de implantacion del modulo

Para comprobar realmente el funcionamiento de este modulo, desde Simulink,
vamos a desarrollar un pequeno ejemplo que implantaremos en la tarjeta LAUNCHXL-
F28379D.

Se trata de un generador de senal PWM en dos canales diferentes, pero a través del
mismo médulo, estos seran ePWM1A y ePWM1B. El objetivo es comprobar que se
genera la senal en los puertos GPIOO y GPIO1, que se corresponden, a su vez, con la
salida de los dos canales del primer modulo PWM de la tarjeta.

Vamos a probar la generacion de la senal PWM de dos formas diferentes, a través
de una senal continua, que nos indica el valor del ciclo de servicio de la senal
generada, y a través de una onda senoidal. El esquema del ejemplo en Simulink es
el de la Figura 46, donde podemos probar con una referencia constante de valor 75
y con una referencia variable en forma senoidal con una amplitud maxima de 50V y
una frecuencia de 50Hz.
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Figura 46. Ejemplo de implementacion en Simulink del modulo ePWM

Los aspectos mas importantes programados en el bloque ePWM son:
+»+» El contador: En modo Up con un periodo de 5000 ciclos de reloj.

s Senal externa: Es fundamental indicar que el valor del registro CMPA proviene
de una fuente externa y se va a dar en unidades de porcentaje.

+» Latabla de eventos: Senal a 1 con el contador a O y senal a O cuando coincide
el valor del contador con el de la senal externa.

+ Mobdulo deadband: Médulo que es aconsejable programar cuando se
obtienen dos senales de un mismo modulo. En este caso se indica aqui que
seran senales complementarias las de los dos canales con una banda muerta
de valor 100 ciclos de reloj.

El resultado de la implementacion de este ejemplo en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D
lo obtenemos a través de un osciloscopio digital, y es el que se indica en la Figura 47
para la referencia fija.
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Figura 47. Senal PWM con referencia fija obtenida a partir de la tarjeta LAUNCHXL-
F28379D

Como podemos observar, el ciclo de servicio se acerca al valor de 75% que habiamos
programado para el canal 1 cambiando su valor a O cuando coincide con el del
registro CMPA y volviendo a O cuando el contador interno se resetea. El canal 2
cumple con la funcion de ser el complementario, respetando las bandas muertas.

Para representar la senal PWM con referencia variable, no podemos capturar su
totalidad en una imagen pues esta en continuo cambio dependiendo directamente
del valor de la senal senoidal, por lo tanto, hemos tomado dos capturas en diferentes
instantes que se representan en la Figura 48 y en la Figura 49.

| ! f |
EEE - 100v CHZ:== 1.00 Kk

Figura 48. Senal PWM con referencia variable, obtenida a partir de la tarjeta
LAUNCHXL-F28379D, cuando el ciclo de servicio se aproxima a 100%
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Figura 49. Senal PWM con referencia variable, obtenida a partir de la tarjeta
LAUNCHXL-F28379D, cuando el ciclo de servicio se aproxima a 0%

Las dos imagenes, como podemos ver, indican dos de los estados por los que pasan
las senales PWM obtenidas, y es que su valor de ciclo de servicio cambia desde O
hasta 100 siguiendo la referencia variable de la senal senoidal que cambia en cada
instante. La frecuencia de esta senal PWM, como ya hemos comentado, va a ser la
misma que la senal variable (moduladora), que en este caso son 50 Hz.

Esta aplicacion del médulo PWM es muy Util y sencilla de implementar en cualquier
tarjeta de desarrollo, y especialmente para el diseno de un sistema de control por
ancho de pulso SPWM que comentaremos en el apartado 3.2.1 Control por ancho de
pulso. SPWM

2.4 CONVERTIDORES ADC Y DAC

En cualquier sistema de control es fundamental el correcto procesamiento de las
senales externas, su naturaleza es cominmente analdgica, al provenir de un sensor,
y la del procesador es digital, asi que para poder gestionar estas senales va a ser
necesario un convertidor Analégico-Digital (de ahora en adelante ADC), y cuando son
estas son procesadas mediante el controlador, es necesario devolverlas a su estado
analdgico inicial a través del convertidor opuesto Digital-Analégico (a partir de ahora
DAC). La Figura 50 muestra un esquema de este proceso de adquisicion,
procesamiento, y distribucion de la senal.

66



A continuacion, vamos a analizar en los siguientes apartados los médulos ADC, DAC

Acondicio- C i Conversién
SEn=er [ namiento [ 7| Procssador el Tp, T e Aeoneie- |
: : i
| PROCESA- : |
A MIENTO
ADQUISICION DE DATOS '
_____________ L DEDATOs | DISTRIBUCION DE DATOS |

Figura 50. Esquema de procesamiento de la senal

de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D y su programacion a través de Simulink.

2.4.1 Convertidor ADC

La tarjeta LAUNCHXL-F28379D incluye cuatro médulos ADC independientes y el
convertidor es de tipo SAR (Successive Approximation Register) con una resolucion
que se puede seleccionar entre 16 y 12 bits. EIl médulo esta compuesto basicamente
por cuatro partes diferenciadas: El circuito de entrada, que se encarga de muestrear
la senal analégica, el circuito convertidor, que genera la senal digital de salida, el
modulo y los registros SOC, que gestionan el inicio de la conversion, y el médulo EOC,
gue gestiona las interrupciones. En la Figura 51 mostramos un esquema que senala

las partes en las que se divide el médulo ADC.

CIRCUITO DE ENTRADA MODULO EOC
. CONVERTIDOR
ADCIND— [ADCRESULTU]| @
ADCIN1 — ) 5
ADCINZ — e -.R it ADCRESULTAY E
ADCIN3G —= . esu §
- MUX Sy AD MU ADCRESULTZ E
. Converter ‘_E
ADCIN14— SOCX g
ADCIN15
ADC I ADC
CHSEL i aiie EOEX | | interrupt [ARGINT1-4,
Logic Logic
. SOCx Signal f ADCINT1
MODULO SOC ADCINT2
SOCO [TRIGSEL [CHSEL [ACQPS
SOC1 [TRIGSEL |CHSEL |[ACQPS | @
S0C2 [TRIGSEL [CHSEL |[ACQPS g* Software
$0C3 [TRIGSEL [CHSEL |[ACGPS | £ CPU1 Timer .12
F e EPWMxSOCAIC wa1to12)
: : : ™ EPWMXSOCB/D - 11012
uoﬁj * External Pinsriomocexraoe)
SOC15 [TRIGSEL [CHSELJACQPS | |+ CPU2 Timer @2
20Cx Configuration Reglobers

Figura 51. Diagrama de bloques del médulo ADC
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En los siguientes apartados vamos a analizar brevemente el contenido de cada parte
del médulo

2.4.1.1 Circuito de entrada
El circuito de entrada esta compuesto por dos circuitos analdgicos: EI multiplexor de
entraday el circuito S/H (sample-and-hold).

® Multiplexor: Mediante la senal CHSEL que proviene del registro correspondiente
SOC se selecciona la senal de entrada ADCIN que se va a procesar.

e Circuito S/H: Es el circuito que va a realizar las labores de muestreo y retencion,
una labor fundamental en los convertidores ADC que precisan que la senal a
convertir permanezca constante durante un | I

tiempo determinado. El circuito analégico es
realmente sencillo. En la Figura 52 podemos

|

|
Vilt) o ;
. H I
apreciar que se basa en un interruptor que | CONTROL
|
I
|
I
L

o Vglt)

controla el periodo de muestreo (semiconductor Hg:ﬂ
de potencia) y en un condensador, que

mantiene la sefal constante cuando el "“1 """"" !
interruptor se abre. La senal de salida, también

analogica podria tener la forma del ejemplo de
la Figura 53 [19].

3]

Figura 52. Circuito de muestreo y
retencion
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Figura 53. Salida analdgica del convertidor S/H

2.4.1.2 Circuito convertidor

Parte fundamental del convertidor que se dedica transformar las senales analogicas
muestreadas y retenidas, en una muestra de senales binarias que indican al
procesador los valores de la senal de entrada.

La resolucion del convertidor se puede seleccionar entre 12 y 16 bits, pero esta
decision acarrea dos diferencias en el funcionamiento del médulo:
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m Rendimiento: Cuanta mas resolucion tengamos en el convertidor, mas espacio va
a necesitar la memoria y mas complejas van a ser las instrucciones para el
procesador, por ello es normal que una mayor resolucion conlleve una eficiencia
menor que si la resolucion es mas baja, donde el procesador va a funcionar mas
rapido. Mientras que para la resolucion de 16 bits el rendimiento es de 1.1 MSPS8
pudiendo llegar al maximo de 4.4 MSPS, para la de 12 bits el rendimiento es de 3.5
MSPS alcanzando el maximo de 14 MSPS.

m Modo de entrada de la senal: La segunda diferencia al decantarnos por una
resolucion de 16 o de 12 bits es fundamental, pues afecta al modo de entrada de la
senal. Mientras que para una resolucion de 16 bits se necesitan dos senales
diferenciales ADCINxP y ADCINXN para una resolucion menor de 12 bits solo es
necesaria una senal de entrada ADCINX.

La ventaja principal del convertidor de 16 bits es que la senal de entrada al
convertidor es la diferencia entre las senales diferenciales, por lo que también se van
a eliminar ruidos que puedan interferir, su principal inconveniente es la complejidad
qgue deriva en un rendimiento mas lento. Sin embargo, una resolucion de 12 bits
ahorra en complejidad y la convierte en mas eficiente, pero la aparicion de ruidos
anadido a la reducciéon de resolucion puede producir en una senal digital menos
exacta.

El resultado de la conversidon va a depender directamente de la resolucion y es que
con 16 bits podremos alcanzar un valor maximo de 216 o lo que es lo mismo 65535
unidades. Con 12 bits el valor maximo se reduce hasta 4095. La Tabla 7 y la Tabla
8 nos van a servir para interpretar los resultados digitales de la conversion:

Tabla 7. Interpretacion de salida digital para resolucion de 12 bits.

Analog Input Digital Result
Single-Ended when ADCINy < VREFLO ADCRESULTx=0
when VREFLD < ADCIMy < VREFHI " ADCIMy - VREFLO |
ADCRESULTx =4008 ZREFHI- VREFLD |
when ADCINy = VREFHI ADCRESULTx = 4085
Differential Irvalid Mode Irvalid Mode

8 MSPS: Millones de instrucciones por segundo
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Tabla 8. Interpretacion de salida digital para resolucion de 16 bits.

Analog Input Digital Result
Single-Ended Invalid Mode Invalid Mode
Differential when ADCINYP - ADCINYN < -VREFHI ADCRESULTx =0
when -VREFHI < ADCINP - ADCINyN < ¢ ADCINYP - ADCINyN + VREFHI)
VREFHI ADCRESULTx = 85536/ SVREFHI
when ADCINYP - ADCINgN = VREFHI ADCRESULTx = 65535

Como vemos es fundamental para la lectura de los datos, tener en cuenta los valores
de referencia de tension de Vrefhi y de Vreflo.

La referencia de tension Vreflo coincide normalmente con Vssa, cercana a 0V,
mientras que para Vrefhi el fabricante recomienda un valor entre 2,4V y Vdda® (3,3V).

2.4.1.3 Moédulo Start of conversion (SOC)
El inicio de la conversion esta directamente dirigido por una serie de 16 registros que
componen el médulo SOC y cada registro SOCx esta configurado para especificar:

- TRIGSEL: La naturaleza del disparo que da la orden de comenzar la
conversion. Son cuatro los posibles origenes: Pines externos, médulo ePWM,
software o desde alguna de las dos CPU.

- CHSEL: Canal seleccionado para convertir (ADCINX).

- ACQPS: Duracion del muestreo de la senal, basada en la cantidad de tiempo
que el condensador puede mantener la senal constante sin salir de un error
indicado (0.5LSB).

2.4.1.4 Médulo End of conversion (EOC)

Por ultimo, no es menos resenable la labor del médulo EOC, el cual se encarga de
crear las interrupciones generadas por el convertidor. En total son cuatro las senales
que dispone desde ADCINT1 hasta ADCINT4 y estas se pueden dar o bien al inicio de
la conversion o un ciclo de reloj después de obtener el resultado de la misma. Los
canales ADCINT1 y ADCINT2 pueden ser también la fuente de disparo que indique el
inicio de una nueva conversion [7][13][14].

2.4.2 Convertidor DAC

El otro convertidor que vamos a estudiar es el que se encarga de transformar un
codigo en formato digital a analégico. En este caso, son cuatro los convertidores que
se encuentran en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D, se trata de convertidores
independientes con una resolucion fija de 12 bits.

9 Véase el apartado 2.1.1 Tensiones internaspara mas informacion
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Cada moédulo DAC esta compuesto también por un buffer de salida analdgico que
controla la tension de salida DACx. Si se deshabilita el buffer, una resistencia pull-
down se encargara de fijar esta tension en el pin correspondiente.

Otra caracteristica importante del convertidor es la posibilidad de sincronizar la
conexion con eventos PWM a través de una de las senales EPWMxSYNCPER que se
pueden seleccionar con el registro SYNCSEL. En la Figura 54 podemos ver el
diagrama de bloques del modulo.

DACCTL[DACREFSEL]

VDAC
 |pAcrer
VREFHI |
VDDA
SYSCLK —¢= DACCTLLOADMODE]
DACVALS D Q 0 o
| DACVALA | 12Dt Buffer DACOUT,
— 1 DAC
EPWM1SYNCPER Rap
EPWM25YNCPER | . 1
——— ——
EPWM3SYNCPER VSSA VSSA

EPWMnSYNCPER |

DACCTL{SYMCSEL]

Figura 54. Diagrama de bloques del modulo DAC

Como se puede apreciar, otra parte fundamental del convertidor es la referencia de
tension DACREF que se puede seleccionar a través del registro DACREFSEL entre
Vdac y Vrefhi.

Los dos registros DACVAL tienen una labor muy importante también. DACVALS es el
registro solo de escritura que desemboca en el registro DACVALA de solo lectural®
gue controla a su vez el valor digital que pasa al convertidor DAC. [7][14]

El valor ideal de tension de salida puede ser calculado mediante la siguiente
ecuacion:

2.4.3 Aplicacion mediante Simulink

Como hemos hecho en el caso del moédulo ePWM, para terminar el apartado de
convertidores, vamos a analizar su programacion mediante Simulink, la novedosa
interfaz de programacion que queremos emplear en este trabajo.

10 Solo si se selecciona el modo de escritura inmediato y no mediante un evento de sincronizacion
PWM, mediante el registro LOADMODE
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Para comenzar analizaremos el bloque ADC que tiene la forma que se indica en la
Figura 55. Es un bloque configurable de una sola salida en el que podemos
programar los siguientes parametros relacionados con el bloque SOC y EOC:

» Mddulo ADC: Elegir entre el médulo A, B, C o el D.

F2837w0Tx

A_INO B » Resolucion del médulo: 12 o 16 bits (Gnica entrada
ADG 0 entrada diferencial).

Figura 55. Bloque ADC en » Niumero de registro de disparo SOC: Desde SOCO
Simulink hasta SOC15.

» Periodo de adquisicion de la sehal: Valor dado en nimero de ciclos del reloj del
sistema SYSCLK.

» Fuente del disparo en SOCx: Puede ser desde el software, desde el mdédulo PWM,
desde la CPU, o desde un pin externo (modulo X-BAR).

» Posibilidad de disparo desde interrupciones del propio convertidor: Desde
ADCINTZ1, ADCINTZ2, o desde ninguna.

» Periodo de muestreo de la senal: Intervalo de tiempo entre muestras dado en
segundos.

» Tipo de datos de la salida: Datos en forma de double, single, int8, uint8, int16,
uint16, int32, o uint32.

» Interrupciones basadas en bloque EOC: Posibilidad de crear una interrupcion tras
la conversion a través de cualquiera de los cuatro canales habilitados para ello:
desde ADCINT1 hasta ADCINTA4.

En la Figura 56 indicamos la ventana de configuracion donde se pueden seleccionar
los parametros que hemos indicado anteriormente.
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Block Parameters: ADC >
C2802x/03%/05x%/06%/M3x/37x/07x/004x ADC (mask) (link)

Configures the ADC to output data collected from the ADC pins on
the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2837x/F2807x/
F28004x processor.

SOC: Start of Conversion

EOC: End of Conversion

SOC Trigger  Input Channels
ADC Module (A ©
ADC Resolution | 12-bit (Single-ended input) -
SOC trigger number | SOCO -

SOCx acquisition window

15

SOCx trigger source | Software -
ADCINT will trigger SOCx | No ADCINT -
Sample time:

[0.001

Data type: |uintl6 -

Post interrupt at EOC trigger
Interrupt selection |ADCINT3 -

ADCINT3 continuous mode

Cancel Help Apply

Figura 56. Ventana de configuracion del bloque ADC en Simulink

Como se puede apreciar también existe una ventana de configuracion de los canales
de entrada “Input Channels”, aqui se selecciona que canal desde ADCINO hasta
ADCIN15 queremos que se encargue de importar la senal analdgica. Si la resolucion
es de 16 bits de deben seleccionar dos canales contiguos, 8 posibilidades [18].

Tras analizar los parametros programables del convertidor ADC, pasamos ahora a
analizar el bloque DAC que como vemos en la Figura 57 posee
solo una entrada digital para convertirla en analégica.

C2B3Tw0Tx

DAC-A Solo hay dos parametros seleccionables en este bloque. El canal
de conversion (A, Bo C), y la posibilidad de saturar la salida si se

Figura 57. Bloque  gicanza un valor superior a 4095 (212).
DAC en Simulink

Pero ademas no solo son importantes los parametros, el
fabricante también indica que las salidas DACA, DACB O DACC no se pueden usar si
estan siendo utilizadas por el convertidor ADC las entradas ADCINAO, ADCINA1 o
ADCINB1 respectivamente, pues en la tarjeta se corresponden con los mismos pines.
También se indica que el tipo de valor de entrada al bloque puede ser double, float,
int, o uint [18].

Para conocer como funciona el bloque ADC en una simulacién dedicamos unas lineas
para explicar su implementacion el apartado 4. Desarrollo practico del TFG.
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2.5 OTROS BLOQUES EN SIMULINK

Tras analizar a lo largo de todo este apartado algunos de los médulos mas
importantes de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D, y su implementacion en Simulink,
vamos a terminar dedicandole este punto al resto de bloques programables que nos
aporta la interfaz de programacion y que también se incluyen fisicamente en la
tarjeta. Estos son: las salidas y entradas digitales GPIO, las interfaces de
comunicacion SPI, UART, CAN e 12C y los médulos eQEP y eCAP.

2.5.1 Salidas y entradas digitales GPIO

Las salidas y entradas de propésito general (GPIO), son una parte fundamental para
el desarrollo de cualquier aplicacion. Son todos aquellos pines incluidos en la tarjeta
qgue pueden recibir o transmitir informacion hacia elementos externos controlables.

Para que estos pines se identifiquen como entrada o como salida, es crucial la labor
del modulo X-BAR, ya nombrado en este proyecto, y es que este bloque va a ser el
encargado de gestionar y direccionar todos y cada uno de los puertos de propoésito
general.

Este modulo este compuesto por un bloque Input X-BAR para procesar las senales
de entrada, un bloque Output X-BAR que identifica las senales de salida y las asigna
un puerto GPIO, y un bloque ePWM X-BAR que gestiona las senales digitales que van
dirigidas al médulo ePWM.

Para programar desde Simulink el modulo X-BAR, e indicarle cuales son los puertos
que queremos tratar como salidas y cuales, como entradas, su interfaz nos aporta
los siguientes bloques programables que podemos ver en la Figura 58.

F2B3Tx F2B3Tx

GPIOx [y N GPIOx

GPIO DI GPIO DO

Figura 58. Bloques de programacion de entradas y salidas digitales en Simulink

A través del bloque GPIO DI podemos seleccionar que puerto GPIO queremos leer
indicando al modulo X-BAR que se trata de una entrada digital. A través de Simulink
podriamos programar el procesado de esta senal posteriormente.

El bloque GPIO DO va a ser util para programar un puerto GPIO como salida digital.
Con esto, podriamos mandar las senales procesadas, de nuevo, a un GPIO de salida
de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.
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El gran problema de estos bloques programables es que solo vamos a ser capaces
de leer y enviar a la tarjeta senales digitales. Para procesar una senal analdgica
tendremos que hacer uso de los blogues ADC y DAC que ya hemos analizado en el
apartado 2.4 CONVERTIDORES ADC Y DAC.

2.5.2 Interfaces de comunicacion

Como en cualquier microcontrolador, la transmision de datos y la comunicacion con
elementos externos, para adquirirlos, es fundamental. Para ello existen diferentes
interfaces y protocolos de comunicacion programables que se incluyen fisicamente
en la tarjeta. La interfaz mas conocida de comunicacion es la USB (universal serial
bus) que debido a sus caracteristicas es muy utilizada en transmision de datos entre
equipos de cualquier clase.

En la tarjeta LAUNCHXL-F28379D se incorpora también un puerto USB, pero en este
caso nos interesa centrarnos mas en las interfaces programables de Simulink como
son la SPI y la UART para comunicaciones digitales, y el bus CAN como alternativa
programable al puerto USB. La tarjeta también aporta el médulo 12C para gestionar
la comunicacion entre elementos internos de la misma.

2.5.2.1 Interfaz SPI
El bus SPI (Serial Peripheral Interface) es una interfaz de comunicacion para
transferencia sincrona en serie de bits.

Se compone de cuatro lineas de transmision que se corresponden con: el reloj
(SPICLK), el dato entrante (SPISIMO), el dato saliente (SPISIMI), y la habilitacion
(SPISTE). Puede actuar como esclavo recibiendo informacién, o como maestro
enviandola.

La tarjeta LAUNCHXL-F28379D incluye cuatro modulos SPI, soporta un maximo de
16 bits por envio, y recibe y transmite utilizando colas FIFO (primero en entrar,
primero en salir).

En cuanto a su programacion, Simulink ofrece los tres tipos de bloques que vemos
en la Figura 59.

c2Bx -:2&; c2Bx
)Tx SPI R [ EP_I )Tx SPI _ Status [»
Master Transfar Racaive . > Transmit
Slave select: SPISTE Slave select: SF'ﬁEﬁltE Slave select: SPISTE

Figura 59. Bloques de programacion de la interfaz de comunicacion SPIl en
Simulink
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El bloque SPI Master Transfer se encarga de programar la transferencia de datos
desde un servicio maestro hacia un servicio esclavo, el bloqgue SPI Receive lee los
datos que recibe desde otro servicio, a través del bus SPI, para procesarlos en el
programa, y el bloque SPI Transmit envia los datos procesados en direccion al bus
SPI.

En cada bloque se pueden programar los mismos parametros, entre ellos: el médulo
SPI (A, B, C o D), el tamano de bits por mensaje, o la polaridad del reloj.

La principal aplicacion de este servicio es para la conexion del microcontrolador con
periféricos externos o con otros controladores con esta tecnologia, ya que destaca
en su velocidad de transmision, su facil implementacion y su flexibilidad [14].

2.5.2.2 Interfaz UART

El bus de comunicacion UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) o
también denominado SCI (Serial Communication Interface), se trata de una interfaz
de comunicacion para transferencia asincrona en serie de bits.

La diferencia con el bus SPI es que no necesita el reloj para recibir o enviar datos,
aunque siendo una interfaz serie, como la interfaz SPI, no es necesario mas que un
cable para la transmision desde cualquiera de los cuatro médulos que posee.

Al no contar con un reloj, la interfaz UART cuenta solo con dos canales de
transmision: el de dato entrante (SCIRxD) y el de dato saliente (SCITxD). Al ser una
interfaz asincrona tampoco hay clasificacion de médulos como maestro o como
esclavo.

Para su desarrollo en Simulink, la herramienta nos ofrece los dos bloques que
mostramos en la Figura 60.

C2Bx C28x

Data [ ¥ Data

SCIRCWV SCI XMT

Figura 60. Bloques de programacion de la interfaz de comunicacion UART en
Simulink

El blogue SCI RCV se encarga de procesar la senal que recibe desde el puerto SCI
para que se pueda representar en Simulink, y el bloque SCI XMT tiene la funcion de
enviar cualquier dato procesado en la herramienta hacia el puerto SCI de salida de
la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.
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La principal aplicacion de este servicio es para la conexion del microcontrolador con
el ordenador. Entre sus ventajas se encuentra las grandes distancias que puede
recorrer la transmision, aunque a costa de esto pierda velocidad [14].

2.5.2.3 Bus CAN

El bus CAN (Controller Area Network) es una interfaz de comunicacion para
transferencia de mensajes en entornos distribuidos, como puede ser un control en
tiempo real.

Este bus se diferencia de los dos anteriores al desarrollar un innovador protocolo de
comunicacion denominado también CAN. A partir de su implementacion se pueden
alcanzar velocidades de transmision de hasta 1Mbps.

Su médulo de interfaz tiene acceso directo a la CPU a través de la memoria RAM, por
ello, en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D, los pines CAN no comparten espacio con los
pines GPIO. La implementacion de este protocolo exige esta independencia.

Son dos los canales necesarios (mas la toma a tierra) para poner en marcha la
transmision a través de este bus: El canal CAN-H y el canal CAN-L. La transmision se
lleva a cabo cuando existe una diferencia de potencial entre ellos. EI bloque CAN-
transceiver que incorpora la tarjeta va a ser el encargado de desencriptar el
contenido del mensaje.

Para la programacion en Simulink de este novedoso protocolo se nos aportan los dos
tipos de bloques que podemos ver en la Figura 61.

C2Bx C2Bx
fi}

AM=g
ccANRCY TEg SCAN XMT

- W

Figura 61. Bloques de programacion del bus de transmision eCAN en Simulink.

El bloque eCAN RCV, se va a encargar de recibir los mensajes desde los pines del
bus y con ello va a emitir la llamada a una funcién que incorpora, asi como los datos
de salida en el formato que se haya programado.

El bloque eCAN XMT transmite el mensaje que se ha procesado y lo devuelve al bus
CAN.

Este tipo de bus es ampliamente conocido en aplicaciones industriales como puede
ser la automatizacion de una planta o el control de un robot. Entre sus ventajas
destacan la inmunidad a interferencias, la reduccion de cableado y la habilidad de
autodiagnostico y reparacion de errores [7][14].

77



2.5.2.4 Médulo 12C

La dltima interfaz de comunicacion que vamos a analizar es la del médulo 12C. La
funcion llevada a cabo por este médulo es fundamental para la comunicacién interna
entre las diferentes partes de la tarjeta, y no es otra que la de proveer a la tarjeta
una interfaz de comunicacién con los periféricos.

Su diseno se basa en la forma de un bus maestro-esclavo, donde el médulo enlaza
el puerto que quiere transferir y que actuara como maestro y el puerto que debe
reaccionar que actuara como esclavo.

Esta labor se lleva a cabo a partir de dos lineas de comunicacion: La SDA (Serial
Data) y la SCL (Serial Clock). El canal SDA se encarga de transferir los datos y el canal
SCL de aportar el reloj para sincronizar la transmision.

En Simulink se puede programar este modulo a través de los dos bloques de la Figura
62

C2Bx C2Bx

RO [ HAWD

12C RCV 12C XMT

Figura 62. Bloques de programacion del médulo 12C en Simulink.

Como en anteriores ocasiones, en este caso, también es el bloque 12C RCV el
encargado de leer los datos que transmite el médulo 12C y el bloque 12C XMT el
responsable de devolver la informacion procesada al canal de transmision.

Entre las ventajas que supone contar con este modulo en la tarjeta estan el bajo
coste y la sencillez de implementacion, entre sus inconvenientes se encuentran su
lentitud y su sensibilidad a interferencias [14].

2.5.3 Médulos eQEP y eCAP

Para terminar de analizar los bloques programables en Simulink vamos a ver en este
apartado las caracteristicas y programacion de dos modulos caracteristicos de la
tarjeta LAUNCHXL-F28379D: Los modulos eCAP y eQEP.

2.5.3.1 Médulo eCAP

Este modulo tiene la funcién de ofrecer captura mejorada de datos (Enhanced
Capture) a la entrada de senales externas. Es preciso cuando se requiere una exacta
sincronizacion de eventos con la tarjeta.

El médulo esta compuesto por diferentes bloques independientes por los que pasa
la senal capturada para mejorar su resolucion. Estos son alguno de ellos: pin de
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captura, contador de 32 bits, cuatro registros de 32 bits para capturar los datos
recogidos, control de estos registros...

Las entradas a este modulo se pueden conectar a través de cualquier puerto de
proposito general (GPIO). Cuando no se utiliza este modo de captura (eCAP), el
modulo puede utilizarse como un canal de salida PWM en su modo APWM.

En Simulink podemos programar el modulo a partir del
bloque eCAP de la Figura 63. A partir de este bloque se puede
obtener la senal procesada y optimizada por el mismo,
senalando también porque pin se obtiene la senal, si se va a

utilizar en modo APWM, o que tipo de control se  Figura 63. Bloque de programacion del
ejerce sobre los datos (continuo o Unico). modulo eCAP en Simulink

C2Bx

TS

eCAP

Algunas de las aplicaciones que se le pueden dar a este modulo tienen que ver con
la velocidad de lectura de sensores para obtener informacion ampliada de estos
valores [7] [14].

2.5.3.2 Médulo eQEP

El otro modulo caracteristico que se puede programar a través de Simulink es el
que se encarga de interaccionar directamente con los encoders (direccionales o
rotatorios) que obtienen la posicion, la direccion y la velocidad del elemento que se
esté controlando.

Para todo esto, el bloque cuenta con cinco bloques funcionales para procesar la
senal:

* Quadrature Capture Unit (QCAP): Para capturar la direccion y la rotacion de
medidas obtenidas a baja velocidad.

* Position Counter/Control Unit (PCCU): Para obtener la posicion del elemento.

* Quadrature Decoder Unit (QDU): Para decodificar la direccidon y la rotacion de las
medidas obtenidas a través del encoder.

e Unit Time Base for speed and frequency measurement (UTIME): Para fijar las
unidades de tiempo que va a medir la velocidad y la frecuencia.

* Watchdog timer for detecting stalls (QWDOG): Contador para interrumpir la media
del sensor si se da algun evento externo.
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El bloque eQEP en Simulink es el que utilizaremos para gestionar este modulo.
Como se puede ver en la Figura 64, este contiene una salida para representar la

eEP

C2Bx

qposcnt [

Figura 64. Bloque de
programacion del médulo

eOEP en Simulink

La aplicacion principal para la que esta disenada este moédulo, en la tarjeta
LAUNCHXL-F28379D, es el control sobre sistemas robotizados, donde los sensores
basados en encoders son cada vez mas utilizados y es necesario procesar estas
senales, para ejecutar algunos de los movimientos mas precisos del robot [7] [14].

posicion, la velocidad y la direccion del elemento
capturado por los pines del bloque QEP.

Es posible también, configurar algunos parametros
del modulo QEP a través del menu interno del
bloque, donde se puede editar en cada pestana los
diferentes parametros de los bloques funcionales
que hemos ido comentado.
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3. Aplicacion en electrénica de potencia

Como comentamos en la introduccion, este trabajo no solo tiene el fin de presentar
la tarjeta LAUNCHXL-F28379D y su desarrollo en la interfaz de Simulink, si no que
una parte fundamental es la de conocer el uso que se le puede dar en aplicaciones
como el control de dispositivos de electronica de potencia.

Vamos a utilizar este apartado fundamentalmente para introducir las nociones
basicas de la electronica de potencia, con el fin de llegar a conocer y analizar el
funcionamiento y control de un inversor para su posible implementacion a través de
la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

3.1 ELECTRONICA DE POTENCIA. EL INVERSOR

Con electronica de potencia nos referimos principalmente a todos aquellos
dispositivos electronicos controlables que son capaces de integrarse en una red de
media-alta tension. De esta manera es posible controlar algunos valores eléctricos
como son la tension, la corriente, o la potencia entregada a cualquier dispositivo
conectado normalmente a una red de alimentacion externa.

Por todo esto una de las principales aplicaciones de la electrénica de potencia va a
ser la transformacion de la energia, entre valores de corriente continua, entre valores
de corriente alterna o entre valores de continua y alterna o viceversa. Estos van a ser
los convertidores de potencia que veremos posteriormente. El control de cualquier
convertidor se lleva a cabo mediante los semiconductores de potencia.

3.1.1 Semiconductores de potencia

Para el control de una gran cantidad de potencia en un circuito electronico
necesitamos elementos seguros y eficaces que permitan manejar valores
normalmente de gran magnitud. Estos son los denominados semiconductores de
potencia.

Los semiconductores van a funcionar en dos estados, ON y OFF y el tipo de control
usado para este cambio va a permitir realizar una primera clasificacion, entre
semiconductores controlados por corriente (tiristor o GTO1) o por tension (transistor
MOSFET).

Otra clasificacion que se puede dar es por la frecuencia de conmutacion maxima
permitida, donde los transistores MOSFET pueden funcionar en un maximo de hasta
100kHz y son los tiristores los que menos frecuencia aceptan.

Por Gltimo, se pueden clasificar los semiconductores por potencia maxima permitida,
aqui son los tiristores los que soportan hasta 104 kVA de potencia, y los transistores
los que menos potencia permiten controlar.

11 Gate turn-off. Tiristor de apagado por puerta
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Como no son ideales, es muy importante también conocer cuales son las pérdidas
de potencia que se pueden dar en cada uno de ellos. Estas pueden ser
principalmente dos:

e Perdidas por conduccion

Perdidas de potencia debidas a la caida de potencial cuando conduce la
corriente durante tcond. La forma de obtenerlas es la siguiente:

tcond

Pconp=V*I* = (4)

e Perdidas por conmutacion

Perdidas de potencia debidas a la conmutacion entre dos estados de tension,
influidas por la frecuencia de esta y la energia transmitida tanto para el
cambio a ON como para OFF, como se indica en la siguiente ecuacion:

Pconm=(Eqn*Eorr) *f (5)

En el caso de los tiristores, las perdidas en conduccion son muy pequenas, al
contrario que las perdidas en conmutacion, que debido a su lentitud se vuelven
elevadas. Para los MOSFET, existe gran disipacion de potencia en el estado de
conduccion, y poca en el estado de conmutacién, pues la velocidad de conmutacion
es mucho mas alta. En la Tabla 9 hemos hecho un resumen de las caracteristicas
mas importantes de estos dos semiconductores.

Tabla 9. Tabla descriptiva de tiristores y MOSFET

TIRISTORES MOSFET
G * Alta potencia D * Baja potencia
G
# —] .
* Baja frecuencia 3 * Alta frecuencia
. Perdidas de potencia en | * Perdidas de potencia en conduccién
conmutacion

Conocidas las diferencias entre tiristores y transistores MOSFET, podemos confirmar
que ninguno de los dos es ideal, siempre va a haber perdidas de potencia, y las
aplicaciones no pueden ser las mismas para los dos.

Con el fin de englobar todos los rasgos de los semiconductores y minimizar las
perdidas, ha aparecido recientemente un nuevo tipo de semiconductor de potencia,
el transistor IGBT, que posee unas caracteristicas intermedias (sin trabajar a muy
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altas frecuencias ni potencias) que lo postulan como el mas utilizado en los
convertidores.

El IGBT une en un solo encapsulado las peculiaridades de los transistores bipolares
BJT y las de los unipolares MOSFET. Como los BJT poseen (como los tiristores)
menores perdidas en conduccion se utilizara su estructura de colector-emisor para
la etapa de transmision de potencia, mientras que los MOSFET que tienen menos
perdidas en conmutacion aportan su estructura de puerta que se utilizara para el
control. La Figura 65 nos permite visualizar el esquema de lo que seria la estructura
interna de un IGBT.

I_

o E

Figura 65. Estructura de un IGBT

Como resultado obtenemos un semiconductor eficiente, sin demasiadas perdidas,
gue no requiere de corriente en la base para mantenerse en conduccion pero que
posee muy buenas prestaciones en esta etapa. Es el semiconductor ideal para
trabajar con convertidores de potencia. En el siguiente apartado vamos a ver los tipos
de conversiones que hay [20].

3.1.2 Convertidores de potencia

Como ya hemos ido comentando, los semiconductores de potencia van a ser parte
fundamental en el control de los convertidores de potencia y son la unidad mas
pequena programable, asi que vamos a contar con ellos en todos los tipos de
conversion. Para entender mejor la funcion que desempenan en cada una de las
topologias, analizaremos sus detalles en este apartado.

Como podemos ver en el esquema de la Figura 66 existen cuatro tipos de
convertidores, dos que trabajan con el mismo tipo de tension, y otros dos que se
encargan de transformarla. Nos vamos a centrar en analizar el funcionamiento, y los
tipos de cada topologia, centrando especial atencion en la labor de los
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semiconductores. Para el inversor veremos mas profundamente sus pormenores en
el apartado 3.1.3 El inversor.

>y =

RECTIFICADORES INVERSORES

CONVERTIDORES CC

.
»

REGULADORES CA

ity

Figura 66. Esquema de tipos de convertidores de potencia

3.1.2.1 Convertidores CC/CC

Los convertidores de CC/CC son como una especie de transformador donde se
especifica la tension a la entrada y a la salida del mismo se da el mismo tipo de
tension, pero con un valor diferente: mayor o menor.

Podriamos incluir este tipo de convertidores dentro del grupo de fuentes de
alimentacion conmutada sin transformador, y es que esa es una de las ventajas de
SU uso, la ausencia de transformadores que pueden interferir en la senal. A cambio,
los convertidores de continua van a estar compuestos siempre por los mismos
elementos: condensador, autoinduccion, diodo, resistencia de carga vy
semiconductor de potencia.

El funcionamiento es sencillo y parecido en todas las posibles aplicaciones. Se trata
de almacenar y entregar energia temporalmente hacia una salida con voltaje mayor
o menor. El almacenamiento se produce en el condensador (tension) y en la
autoinduccion (corriente), y la entrega lineal de energia a la resistencia de carga se
asegura mediante el diodo.

El semiconductor hace posible la transicion temporal de potencia. Al ajustar el ciclo
de servicio D12, se controla la cantidad de energia transmitida a la carga y por lo tanto
la tension de salida.

12 E| ciclo de servicio es la relacion entre el tiempo en el que el interruptor esta apagado y el periodo
total de funcionamiento.
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Las tres posibles configuraciones que dan lugar a las diferentes aplicaciones del
convertidor son las siguientes [10]:

- Convertidor reductor (Buck)

La tension de salida menor que la de entrada

s ? +r“v“i"‘r‘~‘
T
Ve T L= v, H Vo=Vg*D
LT

Figura 67. Convertidor reductor

- Convertidor elevador (Boost)

La tension de salida mayor que la de entrada

ﬁm_'_’l_t_'_r;_+
L ”L_), . J_ e Vo=Vp+

Figura 68. Convertidor elevador
- Convertidor reductor-elevador (Buck-boost)

La tension de salida va a ser mayor o menor que la de entrada en funcion del
valor del ciclo de trabajo [10].
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Figura 69. Convertidor reductor-elevador
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3.1.2.2 Reguladores CA

Los reguladores de corriente alterna tienen la misma funcion que los convertidores
de continua, cambiar el valor de la amplitud de la corriente sin alterar su forma. Esta
regulacion se puede realizar también mediante un convertidor de CC/CC
acompanado de un rectificador CA/CC y un inversor CC/CA a la entrada y a la salida
respectivamente, pero el uso de estos reguladores incluye la ventaja de reducir la
conversion a una Unica etapa.

Entre los inconvenientes de estos reguladores se encuentra el gran contenido en
armonicos de la tension de salida que conlleva a anadir siempre un filtro en la salida,
y una frecuencia no siempre igual que la de la onda de entrada con ademas algo de
desfase.

El funcionamiento de estos reguladores va a tener su base en el uso de tiristores
como elementos conmutadores de potencia y es que parten con la ventaja de no
necesitar un bloqueo forzado (tiristores GTI) por el paso natural por cero de la
intensidad, asi que solo es programado un disparo, el inicial.

Existen fundamentalmente dos tipos de reguladores en funcion del niamero de
senales usadas [21]:

- Regulador Total

Una sola onda de entrada con dos tiristores para el control bidireccional de la
senal.

T1

mayor variedad de amplitud a la salida

. ' Tjﬂ . Mayor numero de armoénicos, pero
v T R
L

Figura 70. Regulador de CA total

La senal de salida tiene la siguiente forma:

om0 ® Tension de entrada —, Tension en la carga R

= NN NN

e \ N\ \ N\ \
' g SV ¥

-400.00

Figura 71. Senal de salida del regulador total
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- Regulador diferencial

Dos senales de onda a la entrada generadas mediante un transformador con
dos pares de tiristores para cada senal.

variedad de amplitud a la salida

Vo Rl

Figura 72. Regulador de CA diferencial

La senal de salida es la siguiente [21]:

40000 |

o0 |

20000 |

000 |

Figura 73. Senal de salida de regulador diferencial

3.1.2.3 El rectificador

Los rectificadores son los primeros convertidores que vamos a analizar que cambian
el tipo de tension, de CA a CC. La tension de salida en este caso va a estar formada
por diferentes tramos de la tension de entrada que se corresponden normalmente
con las clpulas de las ondas de la que va a ser una tension de entrada polifasica.

Los semiconductores mas usados para el control de estos convertidores van a ser
como para los reguladores, diodo o tiristores, que con corriente alterna tienen la
ventaja de no necesitar bloqueo forzado. El uso de tiristores va a permitir un control
mucho mas estricto que si se usan diodos, por el simple hecho de poder programar
el angulo de disparo que influye directamente en la forma de onda.
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Es importante también para el control de la tension de salida conocer el nimero de
fases que tenemos a la entrada, esto es el nimero M, que afecta directamente a la
forma de onda de la tension rectificada. Cuantas mas fases en la entrada, mas
cupulas tenemos en la entrada y mas rectificada va a estar la senal.

Otra forma de clasificar al rectificador es segun la topologia que se utilice, esto es,
topologia simple con neutro comun, o topologia serie, con montaje en puente. Un
rectificador simple solo va a tener una via de rectificacion13y por lo tanto la mitad de
los semiconductores que un rectificador en puente, con doble via y el doble de
semiconductores.

Con todo esto ya podemos hacer una clasificacion general de los rectificadores que
podemos encontrar [22]:

1. Rectificador no controlado simple

Uso de diodos para la rectificacion de cada fase que comparten un solo
neutro.
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Figura 74. Topologia y tension de salida de un rectificador no controlado simple trifasico

La salida toma cada cupula de onda para generar una senal continua
2. Rectificador no controlado serie

Uso de diodos para la rectificacion de cada fase dispuestos en tantas ramas
como fases tenga la tension de entrada

13 Un Unico valor de tension rectificada a la salida
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Figura 75. Topologia y tension de salida de un rectificador no controlado serie trifasico

La salida toma dos valores, uno positivo y otro negativo, el controlado por los
diodos superiores, y el de los inferiores.

Rectificador controlado simple

Uso de tiristores para la rectificacion con la opcion de controlar la tension de
salida mediante el angulo de disparo ademas de por el nimero de fases.

v, I M.
| B 155, |
0 v, - '
—— —{=f 8.
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— _[:;.lg 7 -1G55 .

Figura 76. Topologia y tension de salida de un rectificador controlado simple trifasico con
angulo de disparo de 45°

Con este tipo de control, al anadir un parametro controlable mas, vamos a ser
capaces de gestionar un mayor rango de valores para la tension continua de

salida.
Rectificador controlado serie

Uso de tiristores para la rectificacion, con control mediante angulo de disparo
y nimero de fases para dar lugar a un Unico valor de tension, a diferencia del

rectificador no controlado.
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Figura 77. Topologia y tension de salida de un rectificador controlado serie trifasico con
angulo de disparo de 90°
La principal diferencia con la tipologia simple es la influencia de la carga en
la tension final, con una carga inductiva el resultado es el mismo, pero con la

carga resistiva se anulan las tensiones negativas [22].

Tras el analisis de los semiconductores mas importantes y de su aplicacion en tres
de los cuatro convertidores de potencia que existen, es el momento de entrar de
lleno en la aplicacion que mas nos interesa, y que trataremos de controlar desde la
tarjeta LAUNCHXL-F28379D: El inversor.

3.1.3 El inversor

El inversor, o convertidor CC/CA, se va a encargar, gracias a la conmutacion de los
polos de potencia (semiconductores) de generar una tension de salida alterna
controlada en fase, amplitud y frecuencia, a partir de una senal de entrada
continua.

Por la gran cantidad de aplicaciones que tiene como alimentacioén, actuador, o
generador de fuentes de energia renovable, es la topologia mas conocida y
utilizada en el ambito industrial.

Aunque nos centraremos principalmente en el control del inversor, es importante
analizar las diferentes partes y el funcionamiento del inversor en primer lugar. En la
Figura 78 vemos un primer esquema de la estructura basica del inversor.

AT

L
Topologia
* (‘; * invesora » * -

-

1

b

Gate
Drivers

T

‘ Control 1

Figura 78. Estructura de un inversor
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Como podemos observar, se podrian diferenciar tres partes fundamentales en la
estructura entre la entrada continua y la salida alterna:

¢ Topologia inversora: Etapa de potencia que se puede presentar en forma de
tres diferentes topologias: Semipuente, puente y trifasica. Analizaremos las
tres en el apartado 3.1.3.2 Tipos de inversores.

¢ Filtro: Etapa de salida del convertidor para obtener la salida senoidal. Analisis
en el apartado 3.1.3.3 Filtro.

e Control: Etapa de control que se encarga de recoger los valores de salida
del filtro y compararla con unos valores predeterminados, que daran como
resultado una secuencia de pulsos que leeran los polos de potencia de la
etapa de potencia. En el apartado 3.2 CONTROL DEL INVERSOR,
analizaremos las diferentes técnicas de control que se pueden aplicar en un
inversor, y mas adelante presentaremos el algoritmo de control que
finalmente utilizaremos.

3.1.3.1 Funcionamiento
En general todos los tipos de inversores tienen el mismo procedimiento para
conseguir generar una senal alterna desde una continua.

La clave de este proceso es conseguir dirigir la corriente a través de la carga en dos
direcciones, la positiva y la negativa. Un cambio de flujo que sea controlable.

La manera mas simple de conseguir esto es utilizando interruptores (polos de
potencia) que estén emparejados dos a dos, con dos interruptores por rama como
maximo, lo que puede dar lugar a inversores de una rama con dos interruptores, dos
ramas con cuatro interruptores o tres ramas con seis interruptores.

Es muy importante emparejar a uno de los dos interruptores de cada rama con la
carga y con otro interruptor de una rama diferentel4, si la hay. Esto quiere decir que
estos dos interruptores estaran controlados por la misma senal y conmutaran al
mismo tiempo, produciendo un flujo de tension (positivo o negativo) en la carga.

3.1.3.2 Tipos de inversores

Como ya hemos comentado todos los tipos de inversores tienen un punto en comun:
No puede haber mas de dos polos por rama. Pero las diferencias principales en este
caso estriban en: El nGmero de fases que se quieren dar en la salida (monoféasico o
trifasico) que afecta directamente al nimero de ramas, y en la topologia de la etapa
de potencia (tipo puente o semipuente) validas solo para salidas monofasicas, que

14 Es muy importante que no conmuten a la vez los dos interruptores de una misma rama, pues esto
conduce a cortocircuitos en la carga.
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se diferencian principalmente por la conexion de la fuente de tension de entrada.
Para el caso de semipuente hay conexion con la carga en el punto medio de las dos
tensiones de entrada, para el caso de puente no hay conexion directa entre la carga
y la tension de salida.

e Inversor monofasico en semipuente

Dos fuentes de tension continua iguales en la entrada, y con una sola fase de
salida resultado de una sola rama con dos interruptores. Como se indica en

la Figura 79.
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Figura 79. Topologia y tension de salida de inversor monofasico en semipuente

En este caso la salida tiene solo dos valores de tension que se generan justo
cuando uno de los dos interruptores esta cerrado y el otro abierto. La amplitud
se corresponde con la del voltaje de entrada.

e Inversor monofasico en puente

Dos tensiones de entrada, con una fase en la salida, pero con dos ramas para
generarla que implican dos pares de polos en cada rama. En la Figura 80,
podemos apreciar la tension en Va y en Vb, que da como resultado la tension
final. Va es controlada por los interruptores H1 y H2, y Vb por H3 y H4.
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Figura 80. Topologia y tension de salida de inversor monofasico en puente

En este caso, al poder controlar el desfase ¢ entre senales de control,
controlamos también la amplitud de la tension de salida siendo maxima para

W

1V 1
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|

un ¢ de 180° que tendria la forma final de la Figura 79.

Inversor trifasico

Dos tensiones continuas e iguales a la entrada y tres fases a la salida, una
por cada rama y conectadas en estrella con los correspondientes dos polos
de potencia. Para este caso, como se representa en la Figura 81, tenemos
dos posibles tensiones en la salida, las de linea, o las de fase, las tensiones
de fase son las que se dan entre los polos, las tensiones de linea, la diferencia
entre dos de fase.
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Figura 81. Topologia y tension de salida de inversor monofasico en puente

En el inversor trifasico no hay forma de controlar la salida de ninguna manera,
el angulo entre fases es siempre fijo para un sistema equilibrado, y la
amplitud de cada nivel es siempre constante para eliminar componente
continua [23].
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Para conocer mas detalles del control de las distintas topologias emplazamos al
lector al apartado 3.2 CONTROL DEL INVERSOR sobre técnicas de control mas
conocidas de los inversores.

3.1.3.3 Filtro
Por ultimo y para terminar este apartado sobre el funcionamiento general de un
inversor, nos vamos a centrar en la Ultima parte del sistema: el filtro.

Los filtros son elementos activos, y necesarios en cualquier circuito eléctrico
conectado a la red, su funcion principal es eliminar el contenido arménico de la
tension y dejar pasar solo la frecuencia fundamental, lo que se denomina un filtro
paso-bajo.

Principalmente estan compuestos por una serie de elementos reactivos como son
las inductancias y los condensadores. EI mas conocido es el filtro LC, aunque para
aplicaciones industriales donde se requiere poco peso se utilizan filtros LCL, como el
gue analizaremos a la hora de proponer una solucion real al proyecto en el apartado
4.3.1 Elementos fisicos necesarios.

Para seleccionar el valor de los elementos reactivos necesitamos conocer primero el
diagrama de Bodel® de un filtro paso-bajo LC que es el que se muestra en la Figura
82.

AldB)

01 02 05 10 20 50 10
Log(f/f2ae)

Figura 82. Diagrama de bode de ganancia de un filtro paso-bajo

El coeficiente de amortiguamiento & que se ve en la figura es el nimero que
multiplica, en el denominador de una funcion de transferencia de segundo orden, al
segundo término de s. Para el caso del filtro LC la funcién de transferencia es la
siguiente:

15 Representacion grafica de la ganancia de un sistema en funcién de la frecuencia
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Como no tiene termino en s podemos decir que § va a ser cero, y por lo tanto se
puede dar a determinadas frecuencias un repunte considerable de ganancia.

Como vemos también el coeficiente de s2 se corresponde con el producto de L por C,
como este coeficiente tiene el valor de (1/wo)2 y s en el dominio de la frecuencia es
w podemos confirmar el desarrollo de la siguiente ecuacion:

(W)2 LCw? = (7)
Wo o JLC

Donde wo es la frecuencia de corte a partir de la cual se disminuye la ganancia total
del sistema. Al conocer la ganancia que queremos atenuar podemos deducir la
frecuencia de corte y con ello el valor de Ly de C [23]

3.2 CONTROL DEL INVERSOR

A diferencia del primer apartado en este vamos a centrar la exposicion en un dnico
convertidor de potencia: El inversor, concretamente en su control, tras haber descrito
la etapa de potencia y el filtro final en el apartado 3.1.3 El inversor.

Analizaremos dos de las técnicas de control mas conocidas, pero prestando especial
atencion al control vectorial, pues es la técnica que desarrollaremos en la fase
practica del proyecto.

Los dos tipos de control estan basados en la técnica de modulacién de ancho de
pulso PWM, considerando esta la mejor opcion para el control de inversores por su
sencillez para implementarse, y por la cantidad de aplicaciones que puede llevar a
cabo. Para conocer algo mas sobre esta técnica véase el apartado 2.3.1 Control PWM

Para sistemas monofasicos en topologia puente o semipuente son muy interesantes
las técnicas de modulacion por ancho de pulso SPWM, sobre todo por la facilidad de
implementacion, aunque eso conduzca a unas elevadas pérdidas por conmutacion
debido a la aparicion de arménicos por el nimero elevado de conmutaciones.

Para sistemas trifasicos es preferible el otro tipo de modulacién, la modulacién de
ancho de pulso por vectores espaciales SVPWM. Con esta técnica se logran reducir
los armonicos y por tanto las perdidas en conmutacion.
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3.2.1 Control por ancho de pulso. SPWM

La base del control por ancho de pulso para cualquier inversor es la funcion
existencial. Esta ecuacion va a dar como resultado siempre oun 1 o un O, o cerramos
el interruptor o lo mantenemos abierto. Y gracias a parametros como A, w 0 «,
podremos configurar: el ancho, la frecuencia de conmutacion y el angulo de retardo
del pulso. La forma de esta funcion es la siguiente:

*snen'Irﬂ
H —l+£€— 4 cosn|@t—a) 8
b4 ,‘.':'f_]' n (®)

Para generar la funcidon existencial existen dos posibles formas que se distinguen
Gnicamente por el cambio del ancho del pulso A:

1. Pulso Unico por semiciclo: El valor de A va a ser siempre el mismo.

2. Pulso maltiple por semiciclo: Se aprovechara el cambio del valor de A en cada
ciclo para optimizar el valor de la tension de salida.

3.2.1.1 Pulso unico

En este caso se mantiene un Unico pulso por semiciclo debido al invariable valor del
ciclo de servicio. Ademas, siempre va a haber una razén para mantener constante el
valor de A. ya sea para anular la componente continua (topologia monofasica en
semipuente y trifasica) o para anular los armonicos pares (topologia monofasica en
puente).

Es el tipo de control mas sencillo que nos podemos encontrar, ya que no se necesita
mas que un generador de onda cuadrada para controlar el inversor, el valor de la
frecuencia de conmutacion de los polos no afecta al resultado de tension en la salida
y el angulo de desfase entre dos senales diferentes es siempre aconsejable de 180°.

En definitiva, control facil de implementar, que no necesita ningdn parametro de
entrada, o lo que es lo mismo realimentacion del propio circuito. Su uso va a
condicionar siempre la aparicion de un convertidor CC/CC, anterior al inversor, que
va a controlar el valor de la tension de pico de salida de alterna ya que ningin
parametro interno va a ser controlable.

3.2.1.2 Pulso mdltiple

El objeto de este otro tipo de control es el de anadir nuevos parametros controlables
dentro de la funcidon existencial, a parte de los ya comentados, para conseguir asi
mas flexibilidad a la hora controlar la frecuencia o la tensién de la senal alterna de
salida.
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La forma mas facil de lograr todo esto es generando una nueva funcién existencial,
con ancho de pulso variable en cada semiciclo, a partir de otras dos senales: La
portadora y la moduladoralé., Con esto vamos a tener dos nuevos indices para
controlar:

4+ La modulacion de la amplitud: x 0 ma

Es la relacion entre la tensibn maxima de la moduladora y la de la portadora.
Normalmente el valor de tension maxima de la portadora es 1 asi que este
parametro coincide con el valor de la tension de pico de la moduladora, que
va a determinar el valor de la amplitud de la tension de salida.

4+ La modulacion de la frecuencia: K o ms

Es la relacion entre la frecuencia de la moduladora (w) y la de la portadora
(ws). Va a ser un valor mayor que uno ya que w va a Ser siempre mayor que
ws. Este parametro determinara las frecuencias del espectro armoénico.

Si el indice x sobrepasa el valor de 1 tendremos la ventaja de una tension en la salida
mayor que el valor en continua, pero a consecuencia de esto apareceran mas
armonicos a frecuencias mas pequenas.

Para K tampoco es recomendable un valor encima de 21 ya que las dos senales de
control no estarian en fase y aparecerian subarmoénicos en el espectro.

En cuanto a los angulos de desfase, solo los tendremos en cuenta en la topologia
monofasica en puente, donde vamos a tener en cuenta los valores de desfase entre
funciones de modulacion ¢1 y funciones existenciales ¢2.

Con un valor de desfase entre funciones moduladoras de 180° conseguiremos
maximizar el valor de la amplitud.

En cuanto al desfase entre funciones existenciales si este es 0° la salida se va a
modular en tres niveles y se anulan ademas los armonicos impares, este control es
conocido por SPWM Unipolar. Si el desfase es de 180° la modulacion es entre dos
niveles y los armonicos impares no se anulan, este control se denomina SPWM
Bipolar [23][24].

3.2.2 Control vectorial. Modulacion SVPWM

Para hacer frente a aplicaciones industriales, donde la salida del inversor tiene que
ser trifasica, estudiaremos en este apartado la técnica de modulacion por ancho de
pulso del vector espacio, o lo que es lo mismo, el control vectorial, utilizado muy
frecuentemente para sistemas trifasicos.

16 Este tema ya ha sido tratado en el apartado 2.3.1 Control PWM. Para explicar el control PWM en
este punto nos centraremos en su aplicacion a los diferentes tipos de inversores

97



El objetivo de este control es realizar una serie de transformaciones en el sistema
trifasico de salida de la etapa de potencia, con el fin conseguir dos senales continuas
y constantes con el tiempo para poder asi compararlas con referencias constantes,
y con esto ajustar el ciclo de servicio del inversor a través de la modulacion SVPWM.

Para lograr todo este proceso necesitamos conocer las herramientas que permiten
transformar las tres senales senoidales en dos senales continuas. Por ello en los
siguientes apartados estudiaremos la representacion como un solo vector del
sistema trifasico, y como a partir de este vector logramos, primero un sistema con
dos senales senoidales en el plano a-f a través de la transformada de Clarke y
después dos senales constantes en el plano d-q a partir de la transformada de Park.

Por altimo, analizaremos también la modulacion SVPWM que a través del vector
resultante del control del sistema trifasico marcara una referencia que indica al
inversor los polos que deben conmutar.

3.2.3.1 Representacion vectorial de sistemas trifasicos

Cualquier sistema trifasico puede representarse en un plano bidimensional,
representando las componentes de tension, desfasadas entre si 120° siempre que
el sistema esté equilibrado.

En un sistema trifasico de cuatro hilos, donde se toman las tensiones de las tres
fases: Va, Vb y Vc y el neutro, la representacion vectorial en un plano o-f3 es la que
se indica en la Figura 83:

p

- —— ?3 +T-'.|>= .?f
'

Figura 83. Distribucion de tensiones de fase de un sistema trifasico en el plano
bidimensional o-3

En la figura podemos observar también como al ser un sistema equilibrado se da
siempre la relacion:
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VA+VB+VC=O (9)

Por lo tanto, el sistema trifasico se puede reducir a un solo vector Vg que opera a una
magnitud de voltaje constante Vy a una fase ¢ variable con el tiempo. Al ser la suma
vectorial en cada instante de tiempo, este vector va a tener también una evolucion
temporal como la respuesta senoidal, representada por un giro alrededor del origen
a una frecuencia w, como se puede observar en la Figura 84, donde se representan
tres instantes de tiempo de un sistema trifasico.
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Figura 84. Evolucion del vector resultante de un sistema trifasico en tres instantes
de tiempo.

Por otro lado, la expresion matematica del vector Vg es la siguiente:
= 2 — =3 s . o — - o
V() =5 (Vo + Vpe! 120 + Ve/217) (10)

[25][26][27]

3.2.3.2 Transformada de Clarke

Esta transformada, que simplifica el analisis de un sistema trifasico, permite pasar
de este tipo de sistema con coordenadas a, by ¢ a un sistema bifasico con dos ejes
estaticos oy B. La relacion entre estos dos sistemas la podemos observar en la Figura
85.
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Figura 85. Relacion entre ejes a-b-c y a-3

Sabiendo que el vector en el sistema a-b-c va a tener la forma de una matriz de
dimensiones 3x1 y el vector que queremos en el plano -3 debe tener unas
dimensiones de 2x1 podemos conocer las dimensiones de la matriz de
transformacion que seran de 2x3.

Para cualquier vector con coordenadas a, b, ¢ sus valores en el eje oy en el eje B
son:

a=a+b*(-sen(30))+c*(-sen(30)) (11)
B=a* cos(90) +b* cos(30) +c*(-cos(30)) (12)

Sabiendo también que el factor de escala aplicado a un vector en un sistema trifasico
para que coincida el modulo en el sistema bifasico es de 2/3, la matriz de
transformacion es la siguiente:

R
[Tae]=2| 2 2 (13)
ACNE] PSR

2 2

A partir de esta matriz de transformacion siempre que tengamos un vector en el
plano trifasico podemos pasarlo al plano bidimensional al multiplicar sus valores por
los de la transformada de Clarke.

En el caso del sistema trifasico de tensiones convertiremos las senales senoidales
de Va, Vb y Ve, desfasadas 120°, en dos senales Va y VB desfasadas 90° como se
puede ver en la Figura 86 [28].
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3 fases 2 fases

Vo Vp Ve e Va Vg )=

Figura 86. Resultado de la transformada de Clarke

3.2.3.3 Transformada de Park

Una vez que tenemos las senales en un plano dimensional nos hemos ahorrado ya
la aparicion de tres ejes y el desfase de 120°. El siguiente paso es conseguir
transformar las dos senales senoidales, dependientes del tiempo, en dos senales
constantes y estaticas. Para conseguir esto vamos a pasar del sistema estatico de
dos ejes a-B a un sistema en movimiento, dinamico, que gire a la velocidad angular
wt de las senales, con dos ejesdy Q.

En la Figura 87 se ve mas clara la relacion entre sistemas, si los ejes d-q giran a la
misma velocidad angular que el sistema trifasico inicial, podremos considerar los
valores en dq constantes.

g

ot

>

oL

Figura 87. Relacion entre ejes o- y d-q
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Al tener dos sistemas bifasicos también podemos deducir que la matriz de
transformacion tendra unas dimensiones de 2x2. Las relaciones entre coordenadas
de los ejes para esta transformada vienen en funcion de la frecuencia de giro w:

d=o* cos(wt) +B* sen(wt) (14)
g=B* cos(wt) -a* sen(wt) (15)

En este caso no hay que tener en cuenta ningln factor de escala asi que la matriz de
transformacion es la siguiente:

[qu]= [ cos(wt) sen(wt)

-sen(wt) cos(wt) (16)

Con esta transformada podemos cambiar de un sistema dinamico a un sistema
estatico que lo que va a generar son dos senales constantes en los ejes d y q [28].

3.2.3.4 Modulacion SVPWM

En apartados anteriores, como en el 3.2.1 Control por ancho de pulso. SPWM, hemos
analizado la modulacion por ancho de pulso SPWM, en la que, a partir de la funcion
existencial, variabamos algunos parametros como el ancho de pulso, el angulo de
desfase, o la frecuencia de conmutacion para cambiar la forma de onda final en
alterna. Como también hemos comentado, esta modulaciéon produce un gran
espectro armoénico y por lo tanto perdidas en conmutacion, es solo recomendable
para sistemas monofasicos.

Con el fin de reducir las pérdidas en conmutacion y ofrecer mejoras en el bus de
corriente continua, se utiliza la modulacion de ancho de pulso por vectores
espaciales SVPWM para sistemas trifasicos, que emplea el vector representativo del
sistema, Vg, para generar un lazo de control cerrado de alta eficiencia que reduce el
espectro armonico. Este sistema de modulacion se basa en los estados de
conmutacion del inversor trifasico.

Como ya vimos en el apartado 3.1.3.2 Tipos de inversores, este tipo de inversor esta
formado por tres ramas, cada una con dos interruptores que deben cumplir siempre
dos condiciones:

1) En cada rama no podemos tener dos polos con el mismo estado.
2) Siempre tiene que haber un semiconductor conduciendo por cada rama.

Si partimos de que cada rama tiene dos estados que varian entre O y 1 (estado de
un polo, el otro sera al contrario) podemos concluir que existen hasta ocho posibles
combinaciones de funcionamiento del inversor, como se muestran en la Figura 88.
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Figura 88. Estados de conmutacion de un inversor trifasico

De los ocho posibles estados del inversor, nos podemos dar cuenta de que el V7y el
Vo son vectores nulos que aun asi cumplen con 1)y 2).

El resto de los estados cambian sus valores de tensiones de fase: Va, Vb y Vc, entre
Vdc, -Vdc y O de la forma que indica la Tabla 10.
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Tabla 10. Estados de tensiones de fase de un inversor trifasico

WVector Estados WV, Wi V. Expresion SVV
interruptores
VO (000) 0 0 0 V= 0F
: 2 e
W1 {1007 FW e ] T V,=—V, 20°
Va3
V2 (110} 0 FWVge | Ve | F T_ V.2 —60P
V3
= 2 .. -
V3 {010) Vo [tV | O ¥, 5 V& =120°
N
- 2
V4 (011} =WV D |[+Va | V.= A V., - —180°
"'._
- 2
Vs (001) 0 | Vg | +Vy | Pr= ==V, 2 —240°
V3
2
Vi {101} FW e | -Vie { Fo=—F4F, 300
v3
V7 (111} 0 0 0 V, =0

Representando cada uno de estos estados como un vector, obtenemos seis vectores
con el mismo modulo, pero con una diferencia de angulo entre vector de 60°. En la
Gltima columna de la Tabla 10 podemos observar estos valores del vector que le

corresponden a cada estado.

Si representamos los seis vectores con su
modulo y su angulo en los ejes estaticos o y B,
vamos a obtener el conocido como hexagono
vectorial, donde cada vértice se corresponde con
cada uno de los seis vectores con modulo y fase.
En la Figura 89 podemos apreciar mejor este
hexagono.

En este tipo de representaciones siempre se
indica un vector inicial que se corresponda con
valor O en el eje By positivo en el eje a. Para este
caso es el vector V1 ya que se aplica corriente
continua en la primera fase.

V7 y VO no tienen médulo ni fase asi que se

corresponden con la coordenada O del sistema de ejes.

va 7
[011]

n

p

V3
[010]

O

VT

i
¥
¥
i
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% [111]

[000]

V5
[001]

Figura 89. Hexagono Vectorial

V6
[101]

Como podemos ver, con una sucesion de combinaciones de estados de polos en el
inversor vamos a ser capaces de generar una sucesion de vectores unitarios para un
sistema trifasico como son V1, V2, V3... El resultado van a ser tres formas de onda
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cuadradas de salida para cada una de las tres tensiones de linea del sistema trifasico
con un valor maximo de Vdc, minimo de -Vdc e intermedio en 0. Cada una de ellas
va a estar también desfasada de las otras 120°. Aplicar esto seria aplicar una
modulacion SPWM.

Para hacer uso de la técnica de modulacion SVPWM necesitaremos utilizar un
sistema trifasico de referencia, Vref, para generar el sistema trifasico deseado en la
salida. Este vector es dinamico, ya que es la representacion activa del sistema
trifasico de referencia, por lo tanto, su proyeccion en el plano bidimensional a-p es
de un vector que gira a una velocidad angular indicada, en sentido horario o
antihorario como se ve en la Figura 90.

A Y
V5 V6

Figura 90. Hexagono vectorial con tension de referencia Vref.

El objetivo del control SVPWM, es activar el estado en los polos del inversor (V1, V2,
V3...) que se corresponda con el estado del vector referencia Vref en cada instante,
para ello es fundamental conocer el sector en el que se encuentra la referencia para
seleccionar una de las cuatro posibles secuencias de conmutacion que se
encuentran dentro del mismo: VO, V7, Vx y Vx+1, donde x es el nimero del sector.

La seleccion se lleva a cabo a través de dos parametros fundamentales:

La proyeccion en ay en B del vector referencia. Conseguir el valor de la proyeccion
en cada momento del vector referencia es fundamental para conocer en qué sector
se encuentra a cada instante.

Una proyeccion negativa en « indicaria una posicion del vector entre los sectores 2,
3, 4 0 5, una proyeccion positiva una posicion en los sectores 1, 2, 5 0 6. Con la
proyeccion en B reduciriamos la busqueda del sector pues el signo negativo indicaria
un sector entre 4, 5 0 6, y el positivo un sector entre 1, 2 o 3.
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Como lo que nos interesa dentro de cada sector es conocer que vector de
conmutacion asignar al inversor, va a ser necesario calcular otro parametro mas: el
angulo ¢. En cada momento este angulo cambia con respecto al eje o« que vamos a
considerar como referencia de 0°. Para conocer su valor es necesario utilizar la
siguiente ecuacion, que se corresponde con la del arco tangente, a partir de las
proyecciones del vector referencia en By en a.

VB

a=tan? (—) (17)
Vo

La funcion inversa del arco tangente solo da como resultados angulos entre 90° y

-90° en funciodn de los signos de las proyecciones, que pueden tener hasta un maximo

de cuatro combinaciones:

- oy B positivos: En este caso el angulo se mueve entre 0y 90° y los sectores
entreel lyel 2.

- o negativo y B positivo: Nos encontrariamos entre los sectores 2 0 3 y el
angulo cambiaria desde -90° hasta 0° (siempre que nos movamos en sentido
antihorario).

- oy B negativos: Para dos proyecciones negativas el angulo vuelve a ser
positivo entre 0° y 90°, aunque en este caso se encontraria entre los sectores
4y5.

-« positivo y B negativo: Por ultimo, el angulo vuelve a ser negativo entre -90°
y 0° y nos encontrariamos entre los sectores 5y 6.

Con todo esto se puede dar lugar a la Tabla 11, en la que, conociendo el valor de la
proyeccion del vector referencia y en funcion del angulo (entre 90° y -90°) podemos
conocer el sector en el que se encuentra el vector referencia, pero no solo eso, sino
gue para un mismo sector podemos hacer una seleccion del vector de conmutacion
correspondiente en funcion del valor del angulo ¢: mayor o menor de +30° para los
sectores 1, 3, 4y 6 0 90° para los sectores 2 y 5.
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Tabla 11. Vector y sector de referencia en funcion de la proyeccion o y 3

Sector Vector Angulo ¢ Proyeccion o Proyeccion 3

1 0°- 30° + +
1

2 30°- 60° + +

2 60°-90° + +
2

3 -90°/ -60° - +

3 -60°/ -30° - +
3

4 -30°-0° - +

4 0°-30° - -
4

5 30°- 60° - -

5 60°-90° - -
5

6 -90° / -60° + -

6 -60°/ -30° + -
6

1 -30°-0° + -

A partir de esta tabla podemos ver como, solo conociendo la proyeccion en todo
momento del vector de referencia dinamico en el eje oy en el eje B, podemos conocer
el vector que le corresponde activar al inversor en cada momento, siempre y cuando
no queramos seleccionar un vector nulo.

Seleccionar un vector nulo como VO o V7 dentro de un sector implicaria reducir el
tiempo de aplicacion de los vectores y por lo tanto tener la ventaja de aumentar la
amplitud de la tension de salida. No es de extranar que entre dos vectores de
conmutacion entre el 1y el 6 se anada un vector nulo para mejorar la amplitud de
salida.

Cuantos mas estados existan, mas fiel sera la tension final de salida a la tensién de
referencia, mas senoidal, y por lo tanto mas posibilidad habra de reducir el espectro
armonico, pero también mas perdidas por conmutacion se van a producir y mas
complejos seran los calculos, pues en un mismo espacio de tiempo van a haber mas
vectores y van a conmutar mas polos [25][26][29][30].
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Para conocer el funcionamiento de este control y sus principales ventajas hemos
acudido de nuevo a la herramienta Simulink (aunque en este caso sin conexion a la
tarjeta) donde podemos demostrar como se generan estos pulsos a partir del control
SVPWM para dar lugar a una senal trifasica en la salida que tiene que seguir la
referencia que marca el inversor. El circuito que utilizamos para simular este
comportamiento es el de la Figura 91:

Discrete
fe-0B =

porwergui

an

L

-

Figura 91. Esquema en Simulink con el objetivo de generar un control SVPWM

Con el esquema que implementamos en Simulink, lo que tratamos de hacer es
generar la misma senal trifasica a través de un inversor que la que se da a partir de
una fuente ideall’. Para ello se van a tomar las tensiones de fase y se va a realizar
la transformada de Clarke sobre ellas, para obtener las dos senales ya estudiadas
Vay VB. A partir de estas dos y gracias al bloque “SVPWM Generator” se generan los
seis pulsos que serviran para controlar los polos del inversor para generar el sistema
trifasico final.

Como hemos visto, el objetivo del control vectorial es seguir la referencia del vector
resultante del sistema trifasico inicial a través de la generacion de distintos valores
de tension en el inversor (vectores). Esto es en lo que nos vamos a centrar al analizar
el resultado de la simulacion con un tiempo de 0.02 segundos, que se corresponde
con el periodo de la onda.

17 Los parametros de esta fuente son frecuencia 50Hz y valor de tension eficaz (Vrms) 220V
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En primer lugar, tras terminar de simular
el circuito, nos vamos a fijar en la
referencia en el plano &-p que deja tras de
si el vector resultante del sistema trifasico
inicial.

Y Axis

Como hemos estudiado en paginas
anteriores y como se ve en la Figura 92,
el vector referencia dibuja un circulo
donde su radio se corresponde con el
valor de pico de las tensiones de fase que
en este caso es 179,5 V18,

200

100

-100

-200

-200

-100

0 100
X Axis

200

Figura 92. Referencia de sistema trifasico en plano -3

En segundo lugar, nos vamos a fijar en el resultado de los pulsos generados tras el
bloque “SVPWM Generator”, sobre todo en los tres valores dados para cada una de
las tres ramas del inversor (sin contar con la senal opuesta dirigida al polo de la
misma rama) que son los que podemos vamos a analizar a partir de la Figura 93.

18 Resultado de Vrms/0.707 para obtener el valor de pico de la tension de linea dividido a su vez por
V3 para obtener este valor en la tension de fase que es la que estamos estudiando.
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Figura 93. Valores de salida de pulsos generados por control SVPWM

Como podemos observar, en este periodo de tiempo de 0.02 segundos, las tres
senales de control pasan por diferentes estados que generan unas tensiones de
salida en cada rama del inversor, como ya apreciamos en el hexagono vectorial de la
Figura 89. Siguiendo el hexagono de esta figura y comparandolo con los resultados
de la simulacion, podemos confirmar que la primera tension que se genera en el
inversor es V6 (101) y a partir de ahi se generan todas las demas en sentido
antihorario: V1 (100), V2 (110), V3 (010), V4 (011) y V5 (001).

Algo también significativo en este caso es la sucesion de estados nulos (VO o V7) que
podemos observar intercalados entre los valores de salida reales. Podemos deducir
gue su aparicion se debe al muestreo que lleva a cabo el PWM. En este caso la
frecuencia de muestreo se corresponde con 2000 Hz o lo que es o mismo 0,0005
segundos entre muestras, por lo que es 16gico que cuando transcurra este tiempo se
genere un estado nulo mientras se muestrea el siguiente valor correspondiente.
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El Gltimo punto para analizar de esta simulacion es la forma final de las corrientes y
de las tensiones. En primer lugar, vamos a visualizar la salida de la tension de fase
Va a la salida del inversor, antes de pasar por ningln filtro. En la misma grafica,
vamos a mostrar también la tensién Va inicial para comprobar como se sigue la
referencia al utilizar la modulacion del vector espacio para controlar los polos del
inversor. El resultado es el de la Figura 94.

250 ‘
Va ref
Va inversor
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50
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-100
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-200

-250
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 94. Tension de fase Va a la salida del inversor comparada con la referencia
inicial

Como se puede ver en la imagen, y ya se podia suponer, la tension a la salida del
inversor no esta filtrada, pero esto nos permite comprobar también como es la forma
de onda generada por el inversor trifasico, donde se pueden apreciar tres niveles de
tension generados al tratarse de tres ramas las que son controladas. También
podemos comprobar como la referencia de tension inicial se sigue correctamente al
usar la modulacion SVPWM.

Al anadir un filtro LC a la salida del inversor vamos a reducir el espectro arménico
considerablemente, acercandonos mas a la forma de onda de referencia. En la
Figura 95 podemos visualizar todas las tensiones de fase del sistema trifasico a la
salida del filtro comparadas con las de la referencia inicial.
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Figura 95. Tensiones de fase a la salida del filtro comparadas con el sistema
trifasico de referencia

Es evidente, tras observar la figura, que el objetivo de la simulacién se ha cumplido.
Las tensiones filtradas a la salida del inversor siguen a la referencia inicial
correctamente al hacer uso del control vectorial. Es cierto que existe cierto ruido y
eso puede generar algunas interferencias en el posterior procesamiento de la senal,
pero el resultado global se puede considerar satisfactorio.

En cuanto a las corrientes, podriamos decir lo mismo que hemos comentado para
las tensiones, pues al tener una carga resistiva ideal con un valor unitario a la salida,
la forma de onda para la tension va a ser la misma que para la corriente.

Podemos concluir entonces, para terminar el apartado, que el control vectorial es la
forma 6ptima de controlar un inversor trifasico. La sencillez de implementacion, la
reduccion de armonicos y el 6ptimo seguimiento de la referencia son, entre otras,
sus principales ventajas.
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4. Desarrollo practico del TFG

Tras estudiar el funcionamiento de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D, los principios de
programacion de la herramienta en Simulink, y el estudio de una aplicacion en
electronica de potencia basada en el control de un Inversor, es el momento de unir
todos estos conocimientos para una aplicacion real.

En este apartado vamos a explicar, en primer lugar, los objetivos iniciales de la parte
practica y como hemos tenido que desechar algunas ideas por la inviabilidad de las
mismas hasta dar con la solucion final. Después, nos vamos a centrar en explicar el
objetivo de la aplicacion y el algoritmo de control que utilizaremos. A partir de aqui
obtendremos los resultados ideales en Simulink.

Por ultimo, analizaremos como llevar el algoritmo de control a la practica a través de
la tarjeta LAUNCHXL-F28379D, que elementos electronicos necesitariamos para
ejecutarlo y como van a ser las conexiones entre la tarjeta y el inversor para cumplir
con las especificaciones de cada fabricante.

4.1 ANALISIS DE OBJETIVOS

Como hemos comentado en el apartado 2. Desarrollo de tarjeta LAUNCHXL-
F28379D y principios de programacion en Simulink., una de las aplicaciones mas
interesantes de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D es la posibilidad de utilizarla como
generador de senales PWM, que, como hemos visto también en el apartado 3.
Aplicacion en electrénica de potencia, es una parte fundamental del control del
inversor. En la Figura 96 podemos observar mediante un esquema la idea del
control inicial propuesta.

TOPOLOGIA
INVERSORA

SUCESION REFERENCIA DE
DE PULSOS TENSION

CONTROL ALCORITMO DE
PWM CONTROL

Figura 96. Esquema de objetivo inicial del proyecto

El objetivo seria poder generar los elementos en rojo a partir de la herramienta
Simulink (evitando asi la adquisicion y puesta en marcha de los mismos) y a través
de un puerto USB conectar el programa con la tarjeta (en color azul) donde este se
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desarrollaria, se generarian los pulsos PWM a partir de las referencias de tension y
se mandarian al programa para cerrar el lazo de control en Simulink.

Llevar a cabo esta idea hubiera supuesto una nueva forma de simulacion de
cualquier circuito de potencia, que ahorraria la necesidad de poseer ningin elemento
activo de para comprobar la efectividad del circuito. Unicamente serian necesarios
tres elementos: Un ordenador, un cable USB y la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

El problema de poner en marcha esta primera idea fue la inviabilidad de poder
mandar la secuencia de pulsos generada en la tarjeta hacia Simulink de nuevo y es
que el bloque ePWM, que podemos ver en la Figura 97,

permite programar pulsos a partir de una referencia, pero F2B37Tx/ 07 x/004x

no es capaz de mandarlos de nuevo a Matlab. Tampoco

existe ninguna opcion dentro de los bloques de la tarjeta aFWM

en Simulink que permita mandar la informacion desde un i

pin PWM a través de ningin puerto. Figura 97. Bloque ePWM

Ante la imposibilidad de continuar por este camino, se decide cambiar el rumbo del
proyecto y barajar otras opciones de desarrollo.

La segunda opcidon que proponemos consiste en generar pulsos PWM, sin
devolverlos a la tarjeta, con el fin de conocer su comportamiento, con realimentacion
interna en el propio Simulink de estos mismos pulsos para no romper el lazo de
control. El diagrama de bloques que vemos en la Figura 98 muestra el desarrollo
tedrico de esta segunda opcion de la misma manera que lo hicimos con la primera
en la Figura 96.

TOPOLOGIA
INVERSORA
ION

REALIMENTAC
INTERNA

SALIDA REAL
PWM

<: ALGORITMO DE CONTROL

Figura 98. Esquema de segunda opcion de desarrollo del proyecto

Esta alternativa nos permitiria desarrollar el proyecto de forma que lograramos
obtener la referencia PWM al mismo tiempo que ejecutamos toda la parte de
electronica de potencia en el ordenador. El problema de llevar a cabo esta segunda
opcion erradicd en la imposibilidad de ejecutar en Simulink elementos de salida

114



binaria como son los polos de los inversores, que estaban controlados por la propia
salida PWM realimentada en Simulink.

Este nuevo descubrimiento sirvio para darnos cuenta de que es no es viable controlar
un inversor ideal, simulado en un ordenador, a partir de una tarjeta externa. Es
necesario disponer de él fisicamente.

Con esto llegamos a la tercera y Gltima opcidon que barajamos. Para desarrollar esta
alternativa, al contrario que con las dos anteriores, tendriamos que hacer uso de un
sistema completo de potencia en el que poder integrar el inversor. El proyecto se
podria llevar a cabo con los elementos necesarios e integrando en la tarjeta el
algoritmo de control, la salida PWM y la entrada de las referencias de tension y
corriente a partir del convertidor Analogico-Digital que lleva integrado la tarjeta
(véase apartado 2.4.1 Convertidor ADC). El diagrama de bloques de esta solucion es
el que mostramos en la Figura 99.

TOPOLOGIA I
INVERSORA

A\

CONVERTIDOR

ADC
CONTROL ALGORITMO
PWM DE CONTROL

Figura 99. Diagrama de bloques de solucion final para el desarrollo practico del
proyecto

En este caso podemos ver un cambio en los colores del diagrama con respecto a los
otros casos, y es que en la Figura 96y en la Figura 98, utilizabamos el color rojo para
senalar los elementos implementados en Simulink, mientras que en el diagrama de
la Figura 99 utilizamos el color verde para estos mismos elementos, ya que en este
caso su implementacion va a ser fisica. El color azul sigue senalando los procesos
gue se llevarian a cabo en la tarjeta LAUNCH-F28379D. Se puede apreciar que aqui
hemos anadido el convertidor Analdgico-Digital, que se incluye en la tarjeta, para
procesar las senales de referencia que va a leer el algoritmo de control.
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Conocida la opcion final mas viable, y la labor que va a desarrollar la tarjeta en esta,
nos fijamos cumplir los siguientes objetivos:

- Explicarysimular la finalidad de la aplicacion a través del algoritmo de control,
que desarrollaremos en Simulink, para controlar el inversor.

- Conocer los resultados tedricos del control y comparar los dos tipos de
modulaciéon PWM posibles.

- Conocer los dispositivos necesarios para desarrollar el proyecto en un
laboratorio industrial.

- Conocer las conexiones reales entre la tarjeta LAUNCHXL-F28379D, el
inversor, y el resto de los elementos para llevar a cabo una implementacion
real de la aplicacion cumpliendo las especificaciones que marca cada
fabricante.

Para llevar a cabo todos los objetivos comenzaremos explicando, en el segundo
apartado, la aplicacion que le vamos a dar a la tarjeta, como la desarrollamos a
través del algoritmo dq, y cuales son los resultados tedricos en Simulink. En el tercer
apartado veremos los elementos necesarios para llevar a cabo el proyecto, las
especificaciones técnicas y como conectarlos entre ellos. Por Ultimo, indicaremos
también el programa final desarrollado en Simulink que la tarjeta LAUNCHXL-
F28379D llevara a cabo.

4.2 APLICACION FINAL. ALGORITMO DE CONTROL DQ

En este apartado vamos a centrarnos en el papel de la tarjeta de desarrollo
LAUNCHXL-F283792 en el proyecto. Para ello, vamos a explicar en primer lugar, el
algoritmo de control dq que vamos a programar en la tarjeta, y cual es su propia
finalidad. Después veremos su desarrollo en Simulink y, por Gltimo, vamos a analizar
los resultados teéricos del mismo, simulando la solucion final en Simulink.

4.2.1 Algoritmo de control dq. Objetivos

Existen variedad de algoritmos para el control de un inversor que se han ido
desarrollando por distintos fabricantes de microcontroladores como el que estamos
analizando en este proyecto. El objetivo general de todos ellos es disenar una serie
de ecuaciones, que van transformando las senales resultantes de comparar la
referencia inicial con las referencias externas, para dar lugar a una sucesion de
pulsos que controlan los polos del inversor y por lo tanto las tensiones y corrientes
de salida.

En este proyecto vamos a utilizar el algoritmo de control dqg. Este algoritmo es
ampliamente utilizado en aplicaciones de gestion de fuentes de energia alternativa
ya sea ellica o fotovoltaica, y es que el objetivo final es el control de la inyecciéon de
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potencia tanto activa como reactiva hacia la red. Esta es la aplicacion final que le
vamos a dar a nuestra tarjeta.

Para poner en marcha el algoritmo dgq es fundamental, por un lado, tener una
referencia constante tanto de la potencia activa como de la reactiva que queremos
inyectar (valor asignado por el usuario), y por otro lado la potencia real que se esta
inyectando, que tiene que ser comparada con la referencia.

Para obtener la cantidad de potencia activa y reactiva que se esta inyectando es muy
atil proyectar el vector referencia de corriente labc en los ejes o-3 ya que es muy
significativo por la relacion de la corriente con la cargal®.

Con la transformada de Clarke del vector de referencia labc, el valor la se
corresponderia con la potencia activa y el de I con la potencia reactiva. Estos valores
son variables con el tiempo y cambian a cada instante, por lo que, para poder
compararlo con una referencia constante es necesario utilizar la transformada de
Park para dar lugar a dos referencias invariables con el tiempo: Iq (Reactiva) e Id
(Activa). Con esto obtenemos dos secuencias de control paralelas una para el control
de cada tipo de potencia. Estas referencias Id y Iq son las que se van a comparar con
la referencia constante de corriente activa (lact) y reactiva (lreact) que deseamos
inyectar a la red.

Una vez que la diferencia entre ellas es tratada por un controlador PI, aplicamos la
Teoria del marco de referencia sincrono para obtener las ecuaciones del algoritmo
dg, que nos permiten calcular el valor de las nuevas Id* e Ig* a partir de la
realimentacion.

e Id"=R*Id +L*dld/dt -w*L*Iq (18)
* lg"=R*Iq +L*dlg/dt +w*L*Id (19)

Conociendo Id* e Ig* y aplicando la transformada inversa de Clarke y de Park
podemos conocer el nuevo vector de referencia labc que puede ser tratado por los
dos tipos de generadores PWM que conocemos, tanto el vectorial como el de ancho
de pulso.

El paso por el generador PWM nos va a dar como resultado los pulsos que vamos a
necesitar para controlar los polos del inversor y asi cerrar también la realimentacion
del control.

En la Figura 100 podemos observar un diagrama de bloques en el que esta resumido
todo el algoritmo de control que vamos a implementar en la tarjeta con el fin de

19 E| desfase que tiene la onda de intensidad con respecto a la tension viene dado en funcion de la
naturaleza de la carga y es el que origina la energia reactiva.
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controlar la potencia reactiva y la reactiva inyectadas a la red a través de las
referencias lact e Ireact [31][32][33].

\
INVERSOR I - CARGA
/ ]
Pulsos L 2 4
PWM { labc
labc
\ 4
[TRCAI\_IXSRI;- éﬁvggiﬁi 5’5 ] TRANSFORMADAS
lact 1 CLARKE Y PARK
A A
1d* Id
ALGORITMO | Iq
Ig* DO R—
| §
I Ireact

Figura 100. Algoritmo de control del Inversor

4.2.2 Desarrollo en Simulink

Una vez que conocemos el algoritmo de control que queremos implementar es el
momento de generar toda la solucion final explicada en la Figura 99 a través de la
herramienta Simulink para obtener los resultados tedricos de la misma y el correcto
funcionamiento del algoritmo de control. Para ello hemos dividido el esquema de la
simulacion en tres fases: Etapa de potencia, transformadas y algoritmo dq.

4.2.2.1 Etapa de potencia
En esta primera parte hemos simulado el comportamiento de un inversor trifasico,
del filtro y de la carga que lo acompana.

Como podemos ver en la Figura 101, hemos generado el inversor a partir de un
subsistema (el contenido lo reflejamos en la Figura 102) que conecta fuente de
tension de continua, los pulsos generados por el PWM, y las tres fases generadas a
la salida por cada rama del inversor. Ahadimos también el filtro que se corresponde
con un LCL adecuado para la gran cantidad de potencia, pero dificil de implementar
en la realidad por su tamano. También medimos los parametros de corriente que nos
seran Utiles para la etapa de control. El sistema termina en una simulacién de la
conexion a la red.
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Figura 101. Simulacion de la etapa de potencia en Simulink
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Figura 102. Simulacion de inversor trifasico en Simulink

4.2.2.2 Transformadas

Esta etapa podria considerarse como la primera parte de la etapa de control, ya
que, gracias a ella vamos a convertir la salida trifasica de corriente en una
referencia constante que procesa el algoritmo de control. El esquema es el que se
indica en la Figura 103.
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Figura 103. Simulacién de transformadas en Simulink
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Como podemos ver, hacemos uso de las transformadas de Clarke y de Park para
obtener las referencias de Id e Iq a partir de las referencias trifasicas de la etapa de
potencia. Para la transformada de Park, ademas, necesitamos la velocidad angular
wt, que obtenemos a través de otra simulacion secundaria a partir de las referencias
de tension Va, Vb y Vc.

4.2.2.3 Algoritmo dq

Por ultimo, y para terminar con la etapa de control y cerrar la realimentacion del
circuito, implementamos el algoritmo de control dq que utilizamos para obtener las
nuevas referencias de tension Id* y Ig*.

A partir de ahi y aplicando las transformadas inversas, obtenemos la nueva
referencia labc que se transformara en 6 salidas PWM a través del control por ancho
de pulso o vectorial. En el caso del primer esquema, el de la Figura 104, utilizamos
la modulacién por ancho de pulso que obtiene la salida PWM a partir de la
comparacion de las senales de tension con una senal triangular.

’—pPWMz
P2

—_— i Py
-210 abo o P4
IG-ACTIVA . L PWM5 — l—prw

PG

Control SPWM I——DPWMSJ

30

Ig-REACTIVA

Figura 104. Algoritmo dq con control por ancho de pulso en Simulink

120



En cuanto al algoritmo, y tal y como avanzamos en el diagrama de la Figura 100, las
entradas son Id e Iq para dar lugar en la salida a una nueva referencia Id* e Ig*. La
diferencia principal de este algoritmo con el algoritmo inicial, de las ecuaciones del
algoritmo dqg, es que no existe el término que multiplica R ni el que multiplica L pues
no contamos con ningln elemento activo en esta parte de la simulacion.

Si quisiéramos implementar el control vectorial (SVPWM) seria tan facil como coger
la referencia a partir de la transformada de Clarke utilizando el bloque ya comentado
en apartados anteriores de “SVPWM Generator (2-Level)” que obtiene directamente
los seis pulsos de salida como se indica en la Figura 105:

[PV 1]

L

Id-ACTIVA

|- REACTIVA

Figura 105. Algoritmo dq con control vectorial en Simulink

{[PWMIE]

Los seis valores resultantes PWM se envian directamente a la entrada del inversor
cerrando de esta forma la realimentacion del control.

4.2.3 Resultados tedricos

Para terminar con este apartado de implementacion del algoritmo de control en
Simulink, vamos a dedicar este Ultimo punto mostrando los resultados de tensiones
y corrientes que se inyectan a la red, ya sea a partir de un control por ancho de pulso
(SPWM) o partir de un control vectorial (SVPWM).

Como ya comentamos en el apartado 3.2 CONTROL DEL INVERSOR, el uso del control
vectorial es deseable en sistemas trifasicos, o de gestion de altas potencias, por la
simple razén de evitar muchas perdidas en conmutacion, gracias a la considerable
reduccion de los arménicos que se lleva a cabo en comparacion con el control SPWM.
Pues bien, esto mismo se puede observar en la Figura 106. Salida de corriente en
simulacion con control de ancho de pulso y con control vectorial. cuando
comparamos la salida de la corriente en cada una de las dos simulaciones:
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Figura 106. Salida de corriente en simulacioén con control de ancho de pulso y con
control vectorial.

Aunque los valores de pico y la corriente no cambian, es muy notable la reduccion
del rizado al usar el control vectorial. En cuanto a la tension no se aprecia apenas
diferencia entre los dos casos y es que es a la corriente a la que mas afecta el cambio
de pulsos en los polos del inversor.

Una vez analizadas las diferencias entre los dos tipos de control pasamos a
comprobar el funcionamiento correcto del algoritmo de control. Para ello
cambiaremos tanto la referencia de lact como la de Ireact que van a dar lugar a una
inyeccidon mayor o menor de potencia activa o reactiva a la red.

Antes de comenzar con el analisis en Simulink, vamos a hacer un breve repaso a los
conceptos de potencia activa, reactiva, y potencia instantanea:

- Potencia instantanea: Resultado de la multiplicacion de la onda de tension
por la onda de corriente en cada momento, si estas dos estan en fase, la
potencia aparente sera una onda con el doble de frecuencia de la tension
gue, ademas, nunca toma valores negativos. Es la potencia que realmente
absorbe la carga, la potencia activa y la reactiva seran resultados de la
descomposicion de esta misma.

- Potencia reactiva: Componente de la potencia instantdanea que aparece
cuando existe desfase entre las ondas de tension y corriente debido a la
existencia de cargas capacitivas o inductivas. Su valor maximo se situaria a
90° (carga inductiva pura) o -90° (carga capacitiva pura) de la onda de
potencia aparente. No genera trabajo Gtil al ser siempre su componente
continua O.
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- Potencia activa: Componente de la potencia instantanea en fase con la
tension, generada por los elementos resistivos. Un mayor desfase entre
tension y corriente (aparecen elementos reactivos) la hace desaparecer
progresivamente, y un mayor valor de la carga resistiva la va a hacer crecer.
Esta potencia es la que genera el trabajo Gtil, ya que su componente continua
cambia desde su maximo con desfase 0° (carga resistiva pura) hasta un valor
nulo con cargas capacitivas o inductivas puras.

Como vemos la aparicidbn o desaparicion de potencia activa o reactiva depende
directamente de la carga, que afecta al desfase entre tension y corriente.

En el caso que queremos implementar no podemos controlar los valores de la carga,
pero si los de la corriente, por eso, a partir de la componente Ireact controlamos el
desfase de la corriente con la tension, que genera potencia reactiva, y a partir de la
componente lact controlamos la amplitud de la corriente, que genera potencia activa.

En la Figura 107 mostramos el primer caso que vamos a analizar, en el que
inyectamos solo activa, con un valor de Id de 200 A. Como vemos, al no inyectar
reactiva, la tension y la corriente (primera grafica) estan en fase, ademas el valor de
pico de la corriente se corresponde con el de la referencia Id de 200 A. La potencia
instantanea (tercera grafica) es siempre positiva, que es senal de inyeccion
Unicamente de potencia activa a la red.

La segunda grafica muestra los valores de potencia activa y reactiva que se inyectan
a la red, y que obtenemos gracias al bloque “Power (3ph, Instantaneous)” de
Simulink. Este valor se corresponde con el del modulo del vector que representan: P
y Q (activa y reactiva).
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 107. Corriente y tension, potencia activa y reactiva, y potencia instantanea
al inyectar lact= 200A e Ireact=0 A

Otro caso que se puede dar es el de inyectar Unicamente potencia reactiva a través
de la componente Ireact. En la Figura 108 podemos ver las consecuencias de esta
inyeccion a través del desfase entre tension y corriente, que podria considerarse
como de 90° con un valor en la amplitud como el de Ireact de 200 A, y a través de la
forma de onda de la potencia instantanea, donde podemos ver que durante un
periodo se toman los mismos valores positivos que negativos, lo que indica un
trabajo util nulo y una potencia media de O W entregados. Esta aplicacion solo seria
atil para compensar la energia reactiva en el punto de la red donde se inyecta.

| I | | I | |
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04

L L L L L L L S|
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

| I | | I | |
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 108. Corriente y tension, potencia activa y reactiva, y potencia aparente al
inyectar lact= 0 A e Ireact= 200 A
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El Gltimo caso que vamos a analizar es el de inyeccién tanto de potencia activa como
reactiva a la red. Para ello nos valemos del mismo valor tanto para lact como para
Ireact de 200 A, que seria lo mismo que conectar una carga RL con la misma
impedancia en cada elemento. Vemos en la Figura 109 como la tension y la corriente
siguen lejos de estar en fase pero que esta inyeccion de componente Ireact no
permite tampoco un desfase tan grande como el de 90° que hemos visto antes. Los
valores de activa y reactiva son los mismos, pero la potencia instantanea se
mantiene lejos de un valor medio igual a cero, aunque ya recoge valores negativos.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1 1 | | | 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 109. Corriente y tension, potencia activa y reactiva, y potencia aparente al
inyectar lact= 200 A e Ireact= 200 A

Si tuviéramos el sistema conectado a una carga y se dan valores menores que cero
en la potencia instantanea, se diria que la carga esta cediendo potencia, mientras
que, si estos son positivos, la carga absorbe potencia. Con una carga completamente
inductiva o capacitiva, esta cederia en un mismo periodo la misma potencia que
absorbe, por eso se dice que no existe ningln trabajo Util en ese caso.
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4.3 IMPLEMENTACION REAL

Asi como al empezar el apartado 4.2 APLICACION FINAL. ALGORITMO DE CONTROL
DQ, indicabamos que ibamos a centrarnos en el papel de la tarjeta LAUNCHXL-
F28379 en el proyecto, en este apartado vamos a estudiar el resto de los elementos
gue van a acompanar a la tarjeta, sus caracteristicas técnicas y como conectarlos
para desarrollar la aplicacion. Por Gltimo, mostraremos también el programa final en
Simulink que la tarjeta debera procesar para llevar a cabo correctamente la
implementacion real del proyecto.

Es necesario aclarar aqui que todos los elementos que se analizan en este apartado
no han sido adquiridos, la idea es dar una vision general del desarrollo practico mas
viable del proyecto. La adquisicion y puesta en marcha de todos estos elementos
podria ocupar perfectamente el desarrollo de otro proyecto a continuacion de este.

4.3.1 Elementos fisicos necesarios
En primer lugar, vamos a analizar en este punto los diferentes elementos que vamos
a necesitar para llevar a cabo el desarrollo real del proyecto.

El esquema de la Figura 99 nos servira de principal apoyo, pues trataremos de
buscar en el mercado los componentes que se correspondan con los elementos
indicados en verde. Pero no todos los aparatos que necesitamos se muestran en el
esquema, también sera necesario analizar otros elementos como los sensores y
acondicionadores de senal que son igual de importantes pero que no tienen cabida
en la Figura 99.

4.3.2.1 Fuente DC y carga

Dos de los elementos mas importantes de cualquier aplicaciéon con inversores son
los que van a fijar el comportamiento del mismo externamente, sin ser afectados
apenas por el lazo de control. Estos son: La fuente de tension de continua y la carga
externa. A continuacioén, nos vamos a fijar en las funciones de cada uno dentro del
proyecto, y analizaremos que tipo de articulo en el mercado nos puede dar las
mejores prestaciones.

e Fuente DC

Como ya conocemos, para el correcto funcionamiento del inversor es necesario
poseer una fuente de tension constante para alimentar el sistema de polos de
potencia del inversor. Podemos obtener esta referencia de dos formas diferentes:

1. Fuente de alimentacién continua

Este es un elemento facil de encontrar en todos los laboratorios. Tiene las
ventajas de poder manejar el nivel de tensién deseado facilmente, y de su
sencillez para implementarlo, pues no ocupa un espacio excesivo, es
facilmente transportable y no demasiado caro. Pero también tiene sus
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inconvenientes, y es que tiene que estar conectado siempre a una fuente de
tension alterna que tendra que aportar valores mayores cuanto mayor sea la
tension en continua que queramos generar.

En la Figura 110 podemos ver el modelo de una fuente de alimentacion
conmutada de alta potencia del fabricante Elektro-Automatik, que incorpora
una senal continua de salida regulable entre OV y 1500V, siempre y cuando
la alimentacion en alterna se encuentre en un rango entre 340 y 460V. La
fuente esta controlada por un microcontrolador de alto rendimiento y cuenta
con display digital y puertos adicionales USB y Ethernet [34].

__eenss e :

N
ALLAERARRILIL])

Figura 110. Fuente de alimentacion conmutada de alta potencia del
fabricante Elektro-automatik.

2. Generador a partir de fuentes de energia externas

Otra opcion para obtener tensiéon continua
es a partir de fuentes de energia externas,
donde la mas conocida por ser a su vez la
mas limpia y barata, es la energia solar,
que transforma la luz, que recibe un panel
fotovoltaico, en tension continua que se .
REGULADOR
puede procesar. DE CARGA

PANEL
FOTOVOLTAICO

Para llevar a cabo esta generacion de
tension, son necesarios algunos
elementos, ademas del panel solar. Hace
falta también un banco de baterias y un BATERIAS
regulador de carga, como minimo, no es

sencilla  su implementacion, como Figura 111. Esquema de
podemos observar en la Figura 111 y eso generacion de tensién a
es su mayor desventaja para el desarrollo partir de un panel

en un laboratorio. fotovoltaico
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En conclusion, la mejor opcion para generar un valor de tension constante en
continua es a partir de una fuente de alimentacion conmutada de alta potencia. Es
un elemento robusto, no demasiado grande, que cumple suficientemente con las
expectativas marcadas. La generacion de continua a partir de paneles solares es la
opcion mas rentable, pero para un uso industrial, donde se pueda hacer negocio
con los excedentes vertidos a la red. Para un uso didactico no es la opcion mas
conveniente.

e Carga

Otro elemento fundamental para el correcto desarrollo del proyecto es la carga final,
hacia donde se dirige la tension y la corriente generadas. Como ya comentamos en
el apartado 4.2 APLICACION FINAL. A, el objetivo final del proyecto es el del control
de inyeccion de potencia a la red, por lo tanto, nuestra carga no puede ser otra que
la red eléctrica.

En un laboratorio es dificil conectar un sistema directamente a la red, por lo tanto,
existe la posibilidad de simular esta conexion a partir de elementos como el
REGATRON Serie TopCon (véase la Figura 112) del fabricante ACS que funciona como
un simulador de alta eficiencia de la red a partir de la tecnologia doble inversor
multinivel. Otros parametros destacados son un rango de potencia de simulacion
desde 50kVA hasta 700kVA y una tension maxima de entrada de hasta 280V.
Ademas, este simulador incluye un novedoso software de simulacion de la red:
GridSim [35].
O
~ e )
Os | oy

&S ﬁ I —

Figura 112. Simulador de red REGATRON Serie TopCon
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4.3.2.2 Sensores y acondicionadores

Los sensores son elementos fundamentales en aplicaciones de electronica de
potencia, por ello es muy importante conocer las principales caracteristicas del
Sensor que vayamos a utilizar.

En este caso nos hemos decantado por un tipo en
especial, los transductores de corrientes basados
en el efecto Hall, que se venden en el mercado por
parte del fabricante LEM. Este tipo de transductores
se diferencian del resto al utilizar el efecto Hall para
medir corrientes, y eso es lo que los hace tan Utiles
& pues No ocupan apenas espacio y permiten conocer
i el valor de la corriente al ser atravesados por el
- conductor que la lleva.

IT 2058
U.un’llb

) La principal desventaja de este tipo de sensores es
Figura 113. Transductor de . .
. . su necesidad de estar conectados siempre a una
corriente de la familia de - ) h )
fabricantes LEM tension continua (que varia dependiendo del
modelo).

Para el modelo de la Figura 113 (IT-205-S) podemos conocer gracias a su data-sheet
que tiene un rango de medida maximo de corriente en alterna de hasta £849 A, tiene
la posibilidad de medir en continua también, y la tension de referencia continua es
15,75V como maximo [36].

Los sensores de tension, también de la familia LEM, no utilizan el efecto Hall, y
necesitan la referencia de una corriente proporcional a la tension medida que se
obtendria a partir de una resistencia.

Es el caso del transductor de tension LV-25 P (véase Figura 114) que acepta un valor
maximo de corriente de entrada de 10mA, y un valor maximo de la tension de salida
de 500V. El principal problema de este sensor es que es necesario montarlo en una
PCB, divergiendo esto con la comodidad que nos aportaba el sensor de corriente,
aun asi este transductor se convierte en nuestra primera opcion a la hora de
seleccionar en el mercado [37].
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Figura 114. Transductor de tension de la familia de fabricantes LEM

Otro problema que surge al intentar implementar estos sensores es la conexion con
la tarjeta LAUNCHXL-F28379D, y es que, como nos sefnala el fabricante y hemos
podido ver en el apartado 2.1 ALIMENTACION, el rango de tensién maxima de entrada
(Vrefhi) para el convertidor ADC va desde 2.4V hasta el valor maximo de Vdda que es
3.3V. Esla Tabla 12 la que nos indica estos valores:

Tabla 12. Valores de rangos analogicos permitidos en el convertidor ADC de la
tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

MIN TYP MAX UNIT
ADCCLE (derved from PERx SYSCLE) k] 50 MHz
Sample window duration {set by ACQOPS and PERx. SYSCLEK)" 320 ns
[T— 24 25or2d Vooa v
Vesria Vaan 0 Vaga v
VaerH - VrerLo 24 Vooa v
ADC input conversion range VassLo Vazrm v
ADC input signal common mode voltage =213 Vreszas — 50 [ — Veesoa = 50 mV

Fijandonos entonces en la tabla, el rango de entrada del convertidor se podria
considerar entre 3V y OV. Como podemos deducir, no podemos conectar a la tarjeta
directamente la salida del transductor de tension de un valor maximo de £500V. Va
a ser necesario hacer uso de un acondicionador de senal antes de conectar a la
tarjeta el transductor de tension.

Estos elementos acondicionadores se venden en el mercado con el objetivo de
proporcionar al convertidor ADC: adaptacion del rango y proteccién. Para ello se
componen de tres diferentes etapas:

- Etapa de normalizacién del rango: Esta primera etapa va a ser la encargada
de reducir los valores del rango de tension iniciales a unos mucho mas
asequibles. Para ello, es necesario disponer de un circuito de amplificacion
(basado en Amplificadores Operacionales) que nos permita anadir una
ganancia menor que O a la senal. Con estas condiciones solo podemos hacer
uso de un circuito inversor2° como el de la Figura 115:

20 E| circuito no inversor no permite ganancias menores de 1
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Vin o—\/\/\/\—4

o ‘out

Figura 115. Circuito inversor

Donde la tension de salida depende de la relacion entre la resistencia Rf y Rin
ya que se cumple que:

Vout=-Vin* R—f (20)
Rin
Por lo tanto, con un valor de Rf inferior al valor de Rin podremos reducir el
valor de la senal el rango que veamos conveniente. Tras este circuito seria
necesario anadir otro circuito no inversor con ganancia 1 para devolver a la
senal reducida su signo inicial.

En nuestro caso, nos vamos a encontrar con tensiones de £500V a la entrada
del amplificador, que tendremos que reducir a un rango de *1,5V, por lo
tanto, necesitaremos una ganancia de 0,003.

Etapa de adaptacion: En esta etapa, adaptamos el rango reducido de entrada
al rango que corresponda para la aplicacion que vamos a dar a la senal, en
este caso, entrada de un convertidor Analbgico-Digital, por lo tanto,
necesitariamos una salida variable entre O y 3V. Para lograr esta adaptacion
la mejor solucion es utilizar un circuito sumador como el de la Figura 116 en
el que anadiremos la tension maxima de referencia a la salida reducida de la
anterior etapa.

Fd i
— —
14 13
El
W1 -
—I-I1 . o Vo
R2 VE

1—
L I

Figura 116. Circuito sumador no inversor
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De esta forma, siguiendo la siguiente ecuacion y equilibrando los valores de
las resistencias, podemos obtener una salida que varie entre O y el rango
maximo de tension aceptada por el convertidor ADC.

_R3 14 RR
Vo= vy *V1+ > *V2 (21)

Para nuestro caso, al sumarse el valor de referencia maximo aceptable de 3V,
a la tension variable entre £1,5V obtenemos el rango final de 0-3V

- Etapa de proteccion: Ultima etapa mediante la cual nos aseguramos de que
la tension que llega al convertidor ADC, no sobrepase los valores nominales
que nos da el fabricante. Este proceso se lleva a cabo mediante un solo
elemento electronico: El diodo Zener.

El diodo Zener tiene la peculiaridad de conducir cuando esta polarizado, pero
de polarizarse en inversa en cuanto la tension en sus bornes es mayor a una
predeterminada. Para nuestro caso es interesante fijar esta tension en un
valor cercano a 3.3V, el valor maximo de tension permitido a la entrada del
convertidor ADC.

El esquema final del acondicionador seria el siguiente:

REDUCTOR DE SENAL
ENTRADA AL
SALIDA DEL CONVERTIDOR ADC
SENSOR SUMADOR
REFERENCIA MAXIMA ZENER ZS
3.3V

Figura 117. Esquema de acondicionador de sefal optimo

Si buscamos un acondicionador de senal algo mas comercial, el mercado nos aporta
dos buenas opciones que son los acondicionadores SIRIUS HV (Figura 118) o los
SIRIUS HS-HV del fabricante dewesoft. Son elementos mucho mas robustos y
pesados pero que anaden etapas de filtrado o aislamiento ademas de aportar
conectores adecuados para la aplicacion que deseemos llevar a cabo [38].
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Figura 118. Acondicionador de senal SIRIUS HV

En conclusion, adquirir un acondicionador comercial implica anadir otro elemento
pesado a nuestro esquema, contando ya con la fuente de tension y el elemento de
carga, por lo tanto, vamos a optar por disefar nuestro propio acondicionador en
una placa PCB siguiendo las etapas senaladas anteriormente.

También puede darse el caso en el que el inversor incluya su propio acondicionador
de senal. Si esto ocurriera, suprimiriamos el disefo y nos adaptariamos a las
condiciones que aportan las salidas de tension y corriente del inversor.

4.3.2.3 Inversor y filtro

El inversor es el elemento principal de este proyecto, sin él seria imposible llevarlo a
cabo, y gracias a él vamos a controlar el valor de la potencia que inyectamos a la
red. El funcionamiento de este elemento ya lo hemos explicado en profundidad en
el apartado 3.1.3 El inversor, para este apartado, nos vamos a centrar en sus
caracteristicas técnicas y en las del filtro que lo va a acompanar:

e |[nversor

Al conocerse una variedad de gamas de inversores en el mercado, nos hemos
centrado Gnicamente en tres.

La primera opcién que nos llama la atencién, sobre todo por su cercania geografica,
es la solucion de Powers Electronics. Esta empresa Valenciana ofrece sobretodo
inversores destinados para el autoconsumo industrial, por lo tanto, con un rango de
potencias muy grande que alcanza hasta los 3.8 MW. El diseno del inversor se
caracteriza por su robustez, que asegura reducir los costes de instalacion. El acceso
a la etapa de potencia es sencillo y aseguran remplazo rapido de elementos
averiados.

Como es obvio, tras observar sus dimensiones en la Figura 119, su implementacion
en un laboratorio se nos antoja inviable. Es una buena solucién para granjas solares,
pero lejos del alcance de nuestro proyecto [39].
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Figura 119. Inversor Freesun HEMK

La segunda posibilidad que presentamos como opcion viable de implementacion, es
el prototipo EDPS Power Stage que nos ofrece el fabricante Trenz Electronic. Al
contrario que la oferta de Power Electronics, en este caso, el inversor se caracteriza
por su pequeno tamano, lo que lo hace de primeras mucho mas accesible. En la
Figura 120, podemos ver una foto del inversor donde si nos fijamos, nos damos
cuenta de que se incluye el transductor de tension LV-25 P que hemos comentado
en el apartado 4.3.2.2 Sensores y acondicionadores, lo que nos sefala que no
tenemos que hacernos con él. Aun asi, si que va a ser necesario desarrollar un
acondicionador de senal externo al inversor ya que en la PCB no se incluye.

Figura 120. Inversor EDPS Power Stage

En cuanto a caracteristicas técnicas nos permite utilizar un rango de tensiones de
entrada de hasta 48V y 30A de corriente y nos proporciona ademas la medida de
estas mismas con el sensor LV-25 que mide al menos dos fases.

El pequeno rango de tensiones que nos ofrece este inversor, y el hecho de que esté
disenado especialmente para el control de motores, nos conduce a desechar este
diseno, a pesar del tamano 6ptimo que ofrece [40].
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Por ultimo, llegamos a la tercera y Ultima opcién que vamos a valorar, y se trata del
inversor TIDA-010025 de la familia de Texas Instrument. El hecho de pertenecer a la
misma linea de fabricantes que la tarjeta controladora, LANCHXL-F28379D, es la
primera ventaja que nos ofrece este inversor, pero no es la Gnica. Su rango de tension
continua de entrada nos permite valores desde 200V a 800V y, ademas, nos ofrece
un sistema sofisticado de adaptacion de la senal que integra la recogida de valores
de tension y corriente en la propia PCB.

En la Figura 121 podemos ver como para la implementacion del inversor no es
necesaria solo una placa electronica, en total son tres las que se van a utilizar: La
controladora LAUNCHXL-F28379D que contiene el programa de control, la etapa
inversora basada en transistores IGBT, que se alimenta de las tension continua de
entrada para dar lugar a las tres fases de alterna en la salida, y el médulo controlador
que procesa las senales PWM enviadas desde el control y acondiciona las senales
medidas por la etapa de potencia que comunicar al control [41].

Figura 121. Inversor TIDA-010025

En conclusién, tras revisar diversas opciones en el mercado, nos quedariamos con
el inversor TIDA-010025 que ofrece Texas Instruments, no solo por la comodidad de
trabajar con el mismo fabricante que el de la tarjeta de control, si no que por la gran
accesibilidad que aporta, por el rango aceptable de tensiones y corrientes que
podemos generar y por su tamano no excesivamente grande.

e Filtro

El filtro mas deseable entre todos los tipos que existen, para llevar a cabo el
acoplamiento a la red de una salida trifasica, es el filtro LCL.

El filtro LCL, tiene como ventaja respecto al filtro L, la reduccion de la impedancia
total del sistema que afecta directamente al peso de la bobina, al cobre y al
paquete magnético, que disminuyen considerablemente. Otra de las virtudes de
este filtro es la capacidad de conseguir un filtrado mejor que en el caso inductivo,
(incluso con una inductancia equivalente menor que en ese caso) y es que la
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frecuencia de resonancia?! va a ser mas pequena en el filtro LCL y empieza a
frecuencias menores la atenuacion de la senal, logrando asi atenuar a la misma
frecuencia que un filtro L mucha mas magnitud.

En la Figura 122 podemos ver el
esquema eléctrico de un filtro
LCL, donde las impedancias de
las bobinas se asocian en
paralelo.

Es un filtro muy adecuado para
aplicaciones de inyeccion a la red

desde un inversor, pues produce —l—_-r_-r
baja distorsion de la corriente en
la salida y produce poca potencia Figura 122. Filtro LCL

reactiva. La principal desventaja
es su tamano, ya que, aun habiendo reducido su peso necesitariamos bastante
espacio para albergarlo. [42][43]

En el mercado vamos a destacar el filtro LCL que nos ofrece el fabricante Hilkar ya
gue nos aseguran facilidad en la instalacion y rentabilidad a largo plazo. Ademas,
anaden unas caracteristicas técnicas que nos convienen enormemente, como son la
tension nominal de hasta 690V, y la corriente de hasta 4250A. En la Figura 123
podemos ver su aspecto [44].

Figura 123. Filtro comercial LCL del fabricante Hilkar

21 Frecuencia para la cual el filtro funciona como corto circuito y a partir de ella se atendan las
ganancias
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4.3.2 Conexion de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D con el inversor

Como hemos ido viendo en el apartado anterior, ya tenemos en lineas generales, los
aparatos necesarios para poner en marcha nuestro proyecto. En este punto vamos a
recordar las caracteristicas técnicas de cada uno y como podria realizarse su
conexion.

Para comenzar, hemos reunido en la Tabla 13 las caracteristicas técnicas de cada
producto que hemos ido seleccionando en el apartado anterior.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas de los elementos que van a formar el desarrollo
practico del proyecto.

CARACTERISTICAS TECNICAS

ELEMENTO ,
ALIMENTACION SALIDA
Fuente de alimentacion de Elektro- 340-360 Vac 0-1500 vdc,
Automatik 30A, 15kW
Inversor TIDA-010025 de Texas Inversor: 200-800 Vdc | 200-480 Vac,
Instrument 25A

IGBT: 15Vdc/-8Vdc

Tarjeta de desarrollo LAUNCHXL-

F28379D ADC: 0-3.3V PWM: 0-3.3V

Filtro LCL de Hilkar 0-690 Vac nominal, 1A-4250A, 630kW

Simulador de red REGATRON Serie 360-440 Vac, 85A,

TopCon
0-50kVA

Para cada uno de los elementos, podemos observar cuales son los rangos de
tension necesarios a la entrada, para la alimentacion y cuales se pueden dar a la
salida. Estos valores son fundamentales para definir si los elementos son
compatibles entre si en la implementacion final del proyecto.

Si comenzamos desde la parte final de la aplicacion es facil deducir que no
podemos sobrepasar la generacion de 440 V en alterna para alimentar el simulador
de red, este valor va a ser la referencia maxima para el filtro y sobre todo para la
salida del inversor.

El filtro es compatible con el simulador, pues es capaz de procesar senales de
hasta 690 V, pero con el inversor hemos de tener mas cuidado pues no depende
solo del rango de salida (que en este caso es muy aceptable), si no que de la
tension continua que aportemos a la entrada.
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Un valor ideal para asegurarnos no llegar a ese valor maximo de 440 Vac podria ser
el de la mitad de esta tension en continua esto es: 220 Vdc. Como observamos, no
tendriamos ningln problema en obtener esta senal a partir de la fuente de alta
potencia, que aporta un rango desde O hasta 1500 Vdc.

A continuacion, en los siguientes apartados, vamos a analizar las conexiones mas
complejas que nos vamos a encontrar: las conexiones del inversor y las de la tarjeta
LAUNCHXL-F28379D.

4.3.2.2 Conexion del inversor

Como hemos estudiado en apartados anteriores, el inversor va a ser el elemento
central de la aplicacion, y como minimo necesita una tension continua de entrada
para transformarla en una senal alterna.

En el caso del inversor TIDA-010025, que vamos a implementar, no es solo
necesaria esta senal continua, necesitamos disponer ademas de una tensién de
alimentacion externa de 24V. Esta tension sera Gtil para alimentar entre otros
elementos: los transductores de senal, los IGBT, los elementos de aislamiento, del
modulo controlador, la tarjeta LAUNCHXL-F28379D...

La entrada de la tensién continua hacia el inversor se produce a partir de las
borneras J2 y J5, equipadas con dos terminales cada una. Los dos terminales
externos se corresponden con los valores +DC y -DC, los dos terminales internos
son utilizados para anadir un condensador de proteccion ante sobretensiones. En
la Figura 124 se indica su localizacion sobre la PCB.

Figura 124. Localizacion de conectores importantes sobre la PCB del inversor

El conector J27 va a ser el encargado de transmitir las seis senales PWM,
generadas en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D y procesadas por el modulo
controlador. El conector J28 transmite desde el inversor la realimentacion de
corrientes hacia la tarjeta.
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La dltima conexion que podemos analizar sobre la Figura 124 es la salida de
tension trifasica que se produce también a través de dos borneras: J6 para las
fases Uy V, y J7 para la fase Wy la tierra. Sus valores maximos de salida en alterna
son de 480V.

La llegada de la tension a la placa de 24V, para
alimentar a los IGBT, se produce a través de otro
modulo externo de aislamiento: El modulo TIDA-
00199. Como podemos ver en la Figura 125, la
placa que lo contiene no es excesivamente grande y
cumple, basicamente, con la funcion de convertir la
tension continua de 24V en cuatro senales +15V/-
8V que van a alimentar los 6 IGBT del inversor a
través de tres terminales cada uno.

@TLXAS
vin h - I‘dsr‘nuwgwrs
La conexion con el inversor se realiza a través de L © 2004 01 »

cuatro cables trenzados que se conectan a los
terminales correspondientes para cada par de IGBT
[41].

Figura 125. Modulo TIDA-00199

4.3.2.2 Conexion de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D

Como ya hemos avanzado en el punto 4.2 APLICACION FINAL. A, el control del
inversor va a tener su base en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D a través del algoritmo
de control. Este algoritmo, como senalamos en la Figura 100, necesita, como
entrada, la realimentacion de senales de corriente de la etapa de potencia, para
dar como salida los pulsos PWM que se devuelven al inversor para el control de los
polos.

Para llevar a cabo todas estas conexiones, el fabricante aporta, junto al médulo
inversor, el médulo controlador integrado: TIDA-010025CB. Este médulo va a tener
la funcién principal de servir como interfaz de comunicacion entre el inversory la
tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

Si analizamos la forma de este circuito integrado, lo primero que nos puede llamar
la atencion es la aparicion de cuatro terminales macho (J1, J2, J3y J4) con 20
pines cada una que van a hacer la funcion de conexion con las terminales hembra
de la parte inferior de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

Para conocer que pin debemos programar en la tarjeta para que esta recoja la
realimentacion de tensiones y corrientes por las entradas ADC, el fabricante nos
ofrece unas tablas donde nos indica el pin que debemos usar. La Tabla 14 es la
gue nos ofrece que pines debemos programar para recibir las corrientes de las tres
fases acondicionadas (U, V, W) a través del convertidor analégico digital ADC.
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Tabla 14. Relacion entre pines macho del médulo controlador TIDA-010025CB y
pines hembra J1y J3 de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

TIDA-010025 LaunchPad™ FUNCTION J1 PING J3 PING LaunchPad™ FUNCTION TIDA-10025
FUNCTION USED USED FUNHCTION
#3.3V 33V 1 |
2 2 GHD GND
3 23 ADCINTA V_DC_LINK
4 4
5 3
=] 6
T v ADCIMNCZ I_U_PHASE
g 5 ADCINE2 I_V_PHASE
a Fic] ADCINAZ I_W_PHASE
10 30

Como se puede apreciar, van a ser los pines 27, 28 y 29 que se corresponden con la
segunda entrada de los bloques ADC A, B, y C, los que van a recibir las corrientes de
fase U, V, y W. El pin 1y el 22 reciben la alimentacion, y el pin 23 recibe a partir de
la entrada ADCIN14 la tensién continua que se le aplica al inversor.

Para la salida de las senales PWM, a partir de la Tabla 15 se nos indica que van a
ser los pines desde el 35 hasta el 40 los que pueden mandar las senales de control,
hacia cada fase, donde es necesaria la salida PWM positiva y la negativa.

Tabla 15. Relacion entre pines macho del médulo controlador TIDA-010025CB y
pines hembra J4 y J6 de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

TIDA-010025 LaunchPad™ FUNCTION USED J4 PING J2 PING LaunchPad™ FUNCTION USED TIDA-10025
FUHCTION FUHCTION
uC_PWN_UP EPWMI1A 40 20 GHD
uC_PWN_UN EPWNI1E ] 19
uC_PIn_WP EPWNZA ] 18
uC_PIN_WH EPWNZE &) 17
uC_FIR_WF EPWIA 36 16
uC_PIWN_WH EPWNIE 5 18
X 14
3 13 GRIC24 CONERLOAD _FAULT
a2 12 GPICN2S Faut_Coninal
51 11

El médulo controlador TIDA-010025CB, se va a encargar también de acondicionar
tanto las senales de salida PWM, que se dirigen hacia el inversor, como las de
realimentacion, que recibe de los sensores de corriente, para el correcto
procesamiento por parte de la tarjeta, que solo va a aceptar y enviar senales con
rangos entre Oy 3.3V [41].

140



4.3.3 Implementacioén final en la tarjeta
El ultimo punto para conocer la implementacion real del proyecto es el desarrollo
del programa de control en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D.

Como ya conocemos, las senales trifasicas que toma la realimentacion son muy
elevadas, y el médulo controlador se encarga de reducirlas para poder asi
transferirlas a la tarjeta de control. Pero no solo este paso es necesario. Como
senalamos en la Figura 50, para procesar la senal, después de acondicionarla, es
necesaria una conversion Analoégico-Digital, por lo tanto, el esquema de nuestro
programa en Simulink, debe contener esa conversion necesaria antes de iniciar el
algoritmo de control.

Por ultimo, se generaran las senales PWM, a través de las salidas digitales de la
tarjeta. Esto mismo es lo que queremos representar en el siguiente esquema de la
Figura 126:

TARJETA LAUNCHXL- F28379D

Senales de [ \ i
corriente Senales PWM

CONVERTIDOR ALGORITMO

ADC DE CONTROL PWM

\_ J

Figura 126. Esquema de funcionamiento general del programa en la tarjeta LAUNCHXL-
F28379D

En Simulink, nuestra interfaz programadora, debemos incluir entonces todos estos
niveles. La implementacion del convertidor ADC ya la hemos estudiado en el
apartado 2.4.1 Convertidor ADC, por lo tanto, nos centraremos en la configuracion
de los parametros del bloque. El posterior procesamiento de la senal a través del
algoritmo dq, es también conocido al explicarse en el apartado 4.2 APLICACION
FINAL. ALGORITMO DE CONTROL DQ. Y el ultimo bloque, el de control mediante PWM,
ha sido comentado en el apartado 2.3 MODULO PWM, donde se tratan los
pormenores del médulo PWM de la tarjeta y en el 3.2 CONTROL DEL INVERSOR,
donde se decide utilizar el control vectorial para desarrollar la aplicacion practica del
proyecto.

El programa final en Simulink, tiene entonces la forma de la Figura 127
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Figura 127. Programa final de control del sistema en Simulink
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Como podemos observar, las senales de corriente la, Ib e Ic, se obtienen a partir del
bloque ADC, a través de las entradas que nos indicaba la Tabla 14 para la conexion
con el moédulo controlador. Los parametros seleccionados para llevar a cabo la
conversion son los siguientes:

ADC Module |A -
ADC Resolution | 12-bit (Single-ended input) -
SOC frigger number | SOC0 -

SOCx acquisition window

15
SOCx trigger source Software =
ADCINT will trigger SOCx | Mo ADCINT -
Sample time:
|0.001
Data type: double -

[] Post interrupt at EOC trigger

Figura 128. Parametros del bloque ADC

La configuracion de parametros de la captura se corresponde con la de la gestion de
la corriente W, para nosotros Ic, a través de la entrada ADCIN2 del modulo de
conversion A. En la otra ventana de seleccion del bloque indicamos que el canal de
conversion sera el segundo como indica el fabricante del inversor.

Para la resolucion digital, nos decantamos por 12 bits, pues vamos a utilizar una
Unica entrada (no diferencial) para obtener los valores de corriente.

La fuente del disparo se produce al iniciar el programa desde el software, y los datos
de salida van a ser de tipo double (int16 es el que esta predeterminado), para evitar
errores a la salida de las transformadas de Park y de Clarke.

En cuanto al algoritmo de control, solo hemos cambiado dos detalles con respecto a
a la simulacion realizada en el apartado 4.2 APLICACION FINAL. ALGORITMO DE
CONTROL DQ. Uno es la aparicion del bloque Rate Transition, antes de aplicar la
transformada de Clarke. La razén de esta novedad es el hecho de tener que contar
en este caso con la transferencia de datos, en el programa, desde la tarjeta. Este
blogue tiene la funcion de asegurar la integridad y el valor de los datos recogidos.
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El otro cambio es la desaparicion de la referencia wt para la transformada de Park,
que es sustituida por una senal en forma de rampa (que genera los mismos valores),
ya que el circuito generador de la velocidad angular necesitaria leer las tensiones de
cada fase, cosa que no aporta el médulo controlador ya que no se incluyen sensores
de tension en el inversor.

Por ultimo, tras aplicar el control vectorial (que ya comentamos, es el mas efectivo
en aplicaciones trifasicas), enviamos las salidas PWM de vuelta al inversor a través
de los puertos de salida digital GPIO O, 1, 2, 3, 4y 5, que se corresponden con los
pines PWM1A, PWM1B, PWM2A, PWM2B, PWM3A y PWM3B que indicaba el
fabricante del inversor a través de la Tabla 15.
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5. Conclusiones y futuro del proyecto

Una vez que llegamos al final del proyecto es el momento de analizar con
objetividad los puntos logrados y de proponer continuidad al trabajo realizado.

En el primer apartado de la memoria proponiamos 4 objetivos fundamentales para
cumplir a lo largo del desarrollo del proyecto, que hemos ido desarrollando a través
de los diferentes titulos.

El primer objetivo consistia en describir el hardware del controlador y el segundo en
conocer su programacion en la interfaz programadora Simulink. A estos dos retos
nos enfrentamos en el segundo apartado del proyecto: 2. Desarrollo de tarjeta
LAUNCHXL-F28379D y principios de programacion en Simulink. Analizamos en
diferentes partes la alimentacion, el procesador y los médulos PWM, ADC y DAC de
la tarjeta F28379D, y a su vez, dimos soluciones en Simulink para la programacion,
tanto de los médulos como de algunas partes del procesador como el médulo IPC,
para familiarizarnos con la herramienta grafica.

Con el conocimiento de la tarjeta y de la interfaz desarrolladora del control nos
centramos en el tercer objetivo, el de conocer qué clase de aplicacion en
electrénica de potencia le dariamos al proyecto. Asi, en el apartado 3. Aplicacion en
electronica de potencia, introdujimos al lector en los distintos aspectos de este
campo de la electrénica haciendo especial hincapié en el que se iba a programar
posteriormente: El inversor. Analizamos como se controla este elemento de
potencia a través de la tecnologia PWM y presentamos también los dos tipos de
control que podriamos llevar a cabo, prestando especial atencion al control
vectorial que es el que finalmente implantamos.

Por ultimo, y para cumplir el cuarto objetivo, nos centramos en el desarrollo
practico del proyecto. En este punto hemos presentado los objetivos iniciales de
implementacion y como la idea fue cambiando con el desarrollo del proyecto. A
partir de ahi dimos una aplicacion real al proyecto a través de la implementacion
del algoritmo dq en Simulink para inyectar potencia a la red eléctrica.

En este apartado dimos también una idea general del desarrollo ideal del proyecto
en un laboratorio, aportando los elementos 6ptimos y el programa perfectamente
desarrollado en Simulink, para llevar a cabo la idea de implementacion real.

El futuro del proyecto pasa por preguntarse de nuevo por las soluciones que se
puedan dar a la idea inicial de desarrollar todos los elementos fisicos de potencia
en la herramienta Simulink, quiza con alguna nueva tecnologia como es el
Hardware on the loop o con otro software alejado de Matlab. Mientras, solo se
puede llevar a cabo la implementacion real mediante la adquisicion de estos
elementos fisicos y su montaje en un laboratorio.
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