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RESUMEN:

El proyecto desarrollado contiene dos objetivos principales:

1. Guia para emplear las herramientas de programaciéon del DSC
TMS320F28335.

2. Realizacién de una aplicacion en tiempo real

Para conseguir el primer objetivo se ha realizado un estudio de las herramientas de
programacion contenidas en el software CCStudio v3.3, desarrollado por Texas
Instruments. En el proyecto se ha utilizado un kit de evaluacion eZdsp F28335, el cual
contiene el Controlador de Senales Digitales (DSC) TMS320F28335, una tarjeta de
evaluacidon con los conectores necesarios para su conexion al ordenador, y un CD con el

software y drivers necesarios.

Ademas se ha desarrollado una aplicacion en tiempo real con la tarjeta de evaluacion. La
aplicacion desarrollada realiza el control predictivo de un inversor de tres niveles. Para
desarrollar dicha aplicacion se ha tenido que realizar la puesta en marcha de la tarjeta de
evaluacion y crear el hardware necesario para acondicionar las sefiales de entrada y salida

del DSC al inversor de tres niveles.
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RESUM:

El projecte desenvolupat conte dos objectius principals:

1. Guia per utilitzar les eines de programacio del DSC TMS320F28335.

2. Realitzaci6 d’una aplicacio en temps real

Per aconseguir el primer objectiu s’ha desenvolupat un estudi de les eines de programacio
contingudes en el software CCStudio v3.3, desenvolupat per Texas Instruments. En el
projecte s’ha utilitzat un kit d’avaluacio eZdsp F28335, el qual conte el Controlador de
Senyals Digitals (DSC) TMS320F28335, una targeta d’avaluaci6 amb els connectores

necessaris per la seva connexio a I’ordinador, 1 un CD amb el software i drivers necessaris.

També s’ha desenvolupat una aplicacio en temps real amb la targeta d’avaluacio.
L’aplicaci6é desenvolupada realitza el control predictiu d’un inversor de tres nivells. Per
poder realitzar aquesta aplicacié s’ha tingut que fer la posada en marxa de la targeta
d’avaluacio i crear el hardware necessari per condicionar les senyals d’entrada i sortida del

DSC amb ’'inversor de tres nivells.
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ABSTRACT:

The project developed has two main objectives:
1. User’s guide to use programming tools of TMS320F28335 DSC.
2. Making a real time application.

To achieve the first objective, it has been made a study of the programming tools of the

software CCStudio v3.3, developed by Texas Instruments.

In this project, it has been used an evaluation kit, which contains the (DSC)
TMS320F28335 digital signal controller, an eZdsp F28335 evaluation card with the
connectors necessary to connect it to the computer, and a CD with proper software &

drivers that are needed.
A real time application has been developed with the evaluation card as well.
The application developed carries out the predictive control of a three-level inverter.

To develop this application, the start-up of the evaluation card has been done together with
the design and implementation of a set-up to connect the input and output signals of the

DSC to the three-level inverter.
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1 OBJETIVO DEL PROYECTO:

Propésito: Realizar una guia de ayuda para la programacion de la tecnologia DSP de Texas
instrumentes implementada en la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 y utilizarla en una

aplicacion de tiempo real como ejemplo de programacion.

Finalidad: Poder utilizar las herramientas de programacion del software Code Composer
Studio sobre la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 para usuarios con conocimientos

basicos de programacion.

Alcance: Realizacion de una guia de programacion para la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335 y creacion del software de programacion de un inversor de tres niveles, sin

necesidad de realizar el hardware del equipo experimental.

Objeto: Redaccion del presente documento que incluye una guia de programacion de la
tarjeta de evaluacion eZdsp F28335, una explicacion de las tecnologias utilizadas y una
descripcion detallada de la aplicacion desarrollada con la tarjeta de evaluacion eZdsp

F28335.
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2 TECNOLOGIAS DEL PROYECTO:

2.1 Introduccion:

La aplicacion en tiempo real desarrollada dentro de este proyecto como ejemplo de
programacion, tiene la finalidad de realizar el control predictivo de un inversor de tres
niveles implementando tecnologia DSC (Controlador de Sefiales Digitales) con la tarjeta

de evaluacion eZdsp F28335.

La decision de implementar la aplicacion desarrollada sobre la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335 viene dada por el conjunto de recursos que la caracterizan. Estas caracteristicas se
describen en el apartado 2.2 del presente capitulo. La falta de experiencia de los
programadores con conocimientos basicos sobre la utilizacién de las herramientas basicas
de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335, genera la necesidad de crear una guia de usuario

de programacion. Esta guia se incluye en el capitulo 3.

En el desarrollo de la aplicacidon es necesarios conocer las tecnologias empleadas para
realizar el control del sistema. Las tecnologias empleadas en la aplicacion se dividen en
dos partes, tecnologia del control y tecnologia del equipo experimental. Estas tecnologias
se describen en el apartado 2.3 del presente capitulo. La tecnologia del control del sistema
se denomina control predictivo, y el equipo experimental usado para su implementacion es
un inversor de tres niveles. La funcionalidad del control predictivo sobre el inversor de tres
niveles, es realizar predicciones dentro de cada tiempo de conmutacion. A diferencia de
otros sistemas mas comunes en el control de inversores de potencia, el control predictivo
no sigue una secuencia marcada, sino que realiza predicciones para el siguiente estado de

conmutacion del inversor.

La secuencia del control predictivo implementada en el inversor de tres niveles es la

siguiente:

- Adquisicién de las tensiones y corrientes del inversor de tres niveles.
- Realizacion de la prediccion para el siguiente estado de conmutacion.

- Aplicacion del estado de conmutacion.
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2.2 Tarjeta de evaluacion eZdsp F28335:

La tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 (Figura 2.2.1) permite desarrollar y ejecutar el
funcionamiento de aplicaciones en tiempo real. Esta tarjeta de evaluacion se suministra con

el controlador de senales digitales DSC TMS320F28335.
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Figura 2.2.1 Tarjeta de evaluacion eZdsp F28335.

La tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 contiene las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas hardware:

e DSC TMS320F28335

e Unidad de punto flotante de 32 bits

e 68Kbde RAM

¢ Chip de memoria Flash de 512Kb

e Chip de memoria SRAM de 256 Kb

e Convertidor ADC de 12 bits con 16 canales de entrada
e Reloj de entrada 30 MHz

e Conector RS-232 con linea de drivers.

e Interface CAN 2.0 con linea de drivers y conector.

¢ Conector de expansion multiple

¢ Controlador USB JTAG embedded.

¢ Funcionamiento a 5 voltios suministrados por adaptador AC

e (Conector de emulador IEEE 1149.1 JTAG en placa.
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Caracteristicas software:

e TIF28xx Code Composer Studio version 3.3.
e Soporte F28335 Flash APIs.

e Archivos de encabezamientos y ejemplos de software F28335.

En la figura 2.2.2 se muestra un bloque de diagrama de la configuracion de la tarjeta de

evaluacion eZdsp F28335.
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Figura 2.2.2 Diagrama de Bloques eZdsp F28335.

La tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 estd compuesta por diferentes recursos. Estos

recursos se describen a continuacion mostrandose en las figuras 2.2.3 y 2.2.4.

e PI, Interface JTAG (emulador).

e P2, Interface de expansion.

e P4/P8/P7, Interface de I/O digitales.
e P5/P9, Interface Input Analogica.

e P6, Conector de alimentacion (5V).
e P10, Interface de expansion.

e P11, Conector CANA.

e P12, Conector RS-232.

e J11, Conector CANB.

e J12, Conector SCIB.

e J201, Interface Embedded USB JTAG.
e JPI, Selector de ADCREFIN.
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e JR2, Selector de voltaje XTPD.

e JR4, Selector de voltaje para conector P4 y P8

e JRS, Selector de voltaje para conector P2 y P10

¢ JR6, Selector MUX GPIO22 24

e JP7, Selector de resistencia de terminacion de CANA
e JP8, Selector de resistencia de terminacion de CANB
e SWI, Interruptor de seleccién Boot.

e  SW2, Interruptor de configuracion del procesador

e DSI, DS201, DS2, Leds

(%) o ¢
L K, 0000 2000
pesra 8 O gooon © O gooon O
Dieee
o 80000 ) wy
;00 00600
ooo E_— -
Qoo
@) 288 8383
S 822 0000
_}‘ o oco boeg
SW2 ooo
(W 238 288¢
c o 8865
(Pl1= - oooo
) . 0ooo 0Q0o
Qoo Qoo
@___ coco 0000 3
o oooo 0 Qo000
Q- S 23es
'CEJ“- = \s;g;; o0 cooo B
% oBoog i 0Qoo e
o oo . L ocooo o
r :’:_I Qo = =2 Qaoa 3
Pl o9l 6os
IC’“_ a2 ool
‘ 2
©N ooonooocooonno
[+ (e]s]islal
-1]1_{\! DO0OO000CNO000 o olo o
wtl =OODO @_‘ﬂ
Mmoo 2) o527
- IF 8co Eﬁnﬁoooé 6 o
SR Ak i " ——
— . WP o P12y
: ooon oooon 4y 12
s O Sooo OO Tooo C T | - =
JPT 1o o
Figura 2.2.3: eZdsp F28335 PCB (Top) Figura 2.2.4: eZdsp F28335 PCB (Bottom)

Una Informacion maés detallada sobre la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 se encuentra

en el archivo ezdspf28335.pdf del CD que incluye este documento.

Esta tarjeta de evaluacion contiene el Controlador de Senales Digitales (DSC)
TMS320F28335. Los controladores de Texas Instruments se clasifican por familias
dependiendo de su numeracion, el DSC TMS320F28335 pertenece a la familia de
procesadores C2000. Los controladores de sefiales digitales son disefiados para realizar

soluciones de alto rendimiento en aplicaciones de control exigentes.



18 TECNOLOGIAS DEL PROYECTO: Tarjeta de evaluacion eZdsp 28335

El DSC TMS320F28335 contiene 176 pines (Figura 2.2.5). Este controlador esta
conectado en la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 a partir de un z6écalo de presion. Este

zo6calo permite el cambio del controlador sin necesidad de realizar grandes esfuerzo.
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Figura 2.2.5: Pines del controlador TMS320F28335.

Las caracteristicas que contiene el DSC TMS320F28335 son las siguientes:

Velocidad de operacion 150 MHz

CPU de 32 bits.

Controlador DMA de seis canales.

Interface externo de 16 o 32 bits.

Memoria 256K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM.
1K x 16 OTP ROM.

BOOT ROM (8K x 16).

Control del sistema y relojes.

Pines I/O (GPIOO0 a GP1063).
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Expansion interrupciones de periféricos.

Codigo de seguridad de 128 bits.

18 salidas PWM.

6 salidas HRPWM con 150ps de resolucion MEP.
3 temporizadores de la CPU de 32 bits.

3 puertos periféricos.

ADC de 12 bits con 16 canales.

La funcionalidad del sistema interno del controlador DSC TMS320F28335 se muestra en

la figura 2.2.6.
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Figura 2.2.6: Diagrama de bloques del sistema interno de DSC TMS320F28335.
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El mapa de memoria y la estructura del sistema son muy importantes a la hora de utilizar

los recursos de los Controladores de Sefiales Digitales (DSCs). Una buena utilizacion de

los recursos de DSC TMS320F28335 requiere el entendimiento de la estructura interna del

DSC junto el mapa de memoria del mismo. El mapa de memoria de DSC TMS320F28335

se muestra en la figura 2.2.7.

Block "
Start Address On-Chip Memory External Memory XINTF
Data Space Prog Space Data Space Prog Space
0x00 0aoq M Vector - RAM (32 x 32)
(Enable if VMAP = 0)
0x00 0040 MO SARAM (1K x 16)
0x00 0400 M1 SARAM (1K x 16)
000 0800 Peripheral Frame 0
Reserved
000 0 D00 PIE Vector - RAM
(256 x16)
(Enabled if Reserved
VMAP =1,
ENPIE =1)
— 0x00 DEDD
Peripheral Frame 0
E 0x00 2000
0
B i XINTF Zone 0 (4K x 16, XZCE0)
g A (Protected) DMA Accessible
o 0x00 5000
X Peripheral Frame 3
38 (Protected) DMA Accessible
£z 0x00 6000
4= Peripheral Frame 1
0 (Protected) Resenved
é 000 TODD
g Peripheral Frame 2
-1 (Protected)
0x00 8000 L0 SARAM (4K x16, Secure Zone Dual Mapped)
0x00 S5000
L1 SARAM (4K x 16, Se Z Dual M
(4K x 16, Secure Zone Dual Mapped) Reserved
el AQGD L2 SARAM [4Kx16, Secure Zone, Dual Mapped)
000 BOD0 L3 SARAM [4Kx16, Secure Zone, Dual Mapped)
000 Cooo L4 SARAM (4Kx16, DMA Accessible)
DD DODD
L5 SARAM (4Kx16, DMA Accessible)
00 NGO L6 SARAM (4Kx16, DMA Accessible)
i FO00 LT SARAM (4Kx16, DMA Accessible)
001 DODD
Reserved XINTF Zone 6 (1 M x 16, KZTEE)DMA Accessible)
XINTF Zone T (1M x 16, XZCS5T)[DMA Accessible)
0x30 0000 FLASH (256 K x 16, Secure Zone)
033 FFFY 128-bit Password
0x34 DOOD Reserved
Pid 9090 ADC Calibration Data
38 DOBD
Reserved
D38 040D
User OTP (1K x 16, Secure Zone)
0x38 0600
Resemved
0x3F BOOD
- L0 SARAM (4K x 16, Secure Zone Dual Mapped)
c
% T 0x3F 9000 L1 SARAM (4K x 16, Secure Zone Dual Mapped)
xsd 0x3F ADOO AN
2 u‘:J”"E'-‘ L2 SARAM (4K x 16, Secure Zone Dual Mapped)
=
= F-N ] 0x3IF BODOD
T g 'E| < * L3 SARAM (4K x 16, Secure Zone Dual Mapped)
Re 0x3F COO0
E Reserved
0x3F EDOD
Boot ROM (8K x 16)
0x3F FECO |77 77T e
BROM Vector - ROM (32 x 32)
[Enable if VMAP = 1, ENPIE =0}

Figura 2.2.7: Mapa de memoria DSC TMS320F28335.

O 00 4000

0x00 5000

0x10 0000
020 000D
0x 30 0000
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En la programacion de los controladores de sefiales digitales (DSCs) es necesario un
archivo de codigo con la extension .cmd. Este archivo contiene la descripcion del mapa de
memoria del DSC utilizado, y define cual es el uso de cada moédulo de memoria en la

ejecucion de la aplicacion desarrollada.

Una Informacion mas detallada sobre el Procesador de Sefiales Digitales TMS320F28335
se encuentra en el archivo Data manual tms320f28334.pdf del CD que incluye este

documento.

Los recursos de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 utilizados en el desarrollo de la

aplicacion de tiempo real, se clasifican en los siguientes modulos:

e Sistema de control e interrupciones del DSC TMS320F28335.
e Moddulo Convertidor ADC de DSC TMS320F28335.
e Moddulo ePWM de DSC TMS320F28335.

Cualquier aplicaciéon que se realice en tiempo real es necesaria la utilizacion de
interrupciones del sistema. Las interrupciones permiten la interaccion de un sistema fisico
(hardware) con un sistema de control (software). Gracias a las interrupciones es posible

realizar aplicaciones reales con procesadores.

El controlador DSC TMS320F28335 contiene 17 vectores de interrupcion a nivel de CPU.
También contiene periféricos que pueden realizar mas de una interrupcion. El control de
las interrupciones de sus periféricos se realiza a partir del médulo PIE, este mddulo
centraliza y arbitra las preferencias de las peticiones de interrupcion hacia la CPU. La

figura 2.2.8 muestra la configuracion de las interrupciones del DSC TMS320F28335.

IFR(12:1) IER{12:1) INTM

INT1 o . - .

INT2 . . o .

L] L] L] L] L] 1

T . . * . ® | mux oo o crPu

] ™ . ™ ™ o

INT11 > "\"Flc > ::r/c -

[H71: o - o - Global

- (Flag) [Enable) | Enable |
- = - g - INTx1
- o - g T
= -~ - - [NTx3 From
X 1 mux - o - ¢ -+ INTx.4 Peripherals or
- o -+ g o NTxS External
- = o - = - [NTxE Interrupts
- - - - - NTeT
PIEACKX - - - - - [NTx2
{Enable) {Flag)
Enable/Fl
(Enable/Fiag) PIEIERzx(8:1] PIEIFRx{%:1)

Figura 2.2.8: Diagrama de bloques de las interrupciones DSC TMS320F28335.
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Las peticiones de interrupcion hacia la CPU esta multiplexada con un total de 12 vectores
de interrupcion desde INT1 a INT12 (Figura 2.2.8). Los 12 vectores de interrupcion de la
CPU son nuevamente multiplexadas por el modulo PIE que se compone de 8 vectores de
interrupcion. De esta forma se obtiene 8 vectores de interrupcion de periféricos por cada
vector de interrupcion de la CPU, con un total de 96 vectores interrupcion de periféricos

(12 * 8 = 96 vectores). La figura 2.2.9 muestra la tabla de vectores de interrupcion del

modulo PIE.

INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTx.5 INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTx.1
INT1y WAKEINT TINTO ADCINT XINT2 XINT1 Reserved SEQZINT SEQTINT
(LPM/WD) (TIMER 0) (ADC) Ext. int. 2 Ext. int. 1 - (ADC) (ADC)
0xD4E 0xD4C 0xD4A 0xD48 0xD46 0xD44 0xD42 0xD40
INT2.y Reserved Reserved EPWM6_ TZINT EPWM5_TZINT EPWM4_TZINT EPWM3_TZINT EPWM2_TZINT EPWM1_TZINT
- - (ePWMB) (ePWMS) (ePWI4) (ePWM3) (ePWM2) (ePWM1)
0xDSE 0xD5C 0xD5A 0xD58 0xD56 0xD54 0xD52 0xD50
INT3.y Reserved Reserved EPWME_ INT EPWM5_INT EPWM4_INT EPWM3_INT EPWM2_INT EPWM1_INT
- - (ePWM8) (ePWMS5) (ePWIM4) (2PWM3) (ePWM2) (ePWM1)
0xD6E 0xDBC 0xDB6A 0xD68 0xD66 0xD64 0xD62 0xD60
INT4.y Reserved Reserved ECAPE_INT ECAPS5_INT ECAP4_INT ECAP3_INT ECAPZ_INT ECAP1_INT
- - (eCAPE) (eCAPS) (eCAP4) (eCAP3) (eCAP2) (eCAP1)
0xD7E 0xD7C 0xD7A 0xD78 0xD76 0xD74 0xD72 0xD70
INT5.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved EQEPZ_INT EQEP1_INT
- - - - - - (eQEP2) (eQEP1)
0xD8E 0xDBC 0xD8A 0xD88 0xD86 0xD84 0xD82 0xD&0
INTE.y Reserved Reserved MXINTA MRINTA MXINTB MRINTB SPITXINTA SPIRXINTA
(McBSP-A) (McBSP-A) (McBSP-B) (McBSP-B) (SPI-A) (SPI-A)
0xDIE 0xDIC 0xD9A 0xD98 0xD9G 0xDg4 0xD92 0xD20
INT7.y Reserved Reserved DINTCHE DINTCHS DINTCH4 DINTCH3 DINTCHZ2 DINTCH1
(DMAG) (DMASZ) (DMA4) (DMA3) (DMA2) (DMAT)
0xDAE 0xDAC 0xDAA 0xDAB 0xDAG 0xDA4 0xDA2 0xDAQ
INT8.y Reserved Reserved SCITXINTC SCIRXINTC Reserved Reserved 12CINT2A 12CINT1A
- - (SCI-C) (SCI-C) - - (12C-A) (12C-A)
0xDBE 0xDBC 0xDBA 0xDB8 0xDB86 0xDB4 0xDB2 0xDBO
INTS.y ECAN1INTB ECANOINTB ECANTINTA ECANOINTA SCITXINTB SCIRXINTB SCITXINTA SCIRXINTA
(CAN-B) (CAN-B) (CAN-A) (CAN-A) (SCI-B) (5CI-B) (SCI-A) (SCI-A)
0xDCE 0xDCC 0xDCA 0xDC8 0xDC6 0xDC4 0xDC2 0xDCO
INT10.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
0xDDE 0xDDC 0xDDA 0xDD8 0xDD6 0xDD4 0xDD2 0xDDO
INT11.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
0xDEE 0xDEC 0xDEA 0xDEB 0xDE6 0xDE4 0xDE2 0xDEQ
INT12.y LUF LVF Reserved XINT7 XINT6 XINT5 XINT4 XINT3
(FPU) (FPU) Ext. Int. 7 Ext. Int. 6 Ext. Int. 5 Ext Int. 4 Ext. Int. 3
0xDFE 0xDFC 0xDFA 0xDF8 0xDF6 0xDF4 0xDF2 0xDFO

Figura 2.2.9.: Tabla vectores de interrupcion del modulo PIE.

Las prioridades de los vectores de interrupcién del controlador DSC TMS320F28335
abarcan desde prioridad 1 hasta prioridad 19. Las interrupciones que contengan un valor
mas bajo de prioridad seran las primeras en ser servidas por la CPU. Més informacion del
sistema de control e interrupciones del DSC TMS320F28335 se incluye en el archivo

System control and interrupts.pdf del CD que incluye este documento.

En la aplicacion desarrollada del inversor de tres niveles se implementa el vector de
interrupcion SEQIINT del mdédulo ADC con prioridad 5, y el vector de interrupcion
EPWM3 INT del m6dulo ePWM con prioridad 6.
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El vector de interrupcion SEQIINT del modulo ADC pertenece al grupo de interrupciones
INT1 de la CPU. El vector SEQIINT se muestra en la figura 2.9 en la posicion INT1.1 de
la tabla de vectores. Este vector realiza una peticion de interrupcion cuando se finaliza la
conversion de las 8 entradas analdgicas del convertidor ADC utilizadas en la adquisicion

de las senales del inversor de tres niveles.

El vector de interrupcion EPWM3 INT del modulo ePWM pertenece al grupo de
interrupciones INT3 de la CPU. El vector EPWM3 INT se muestra en la figura 2.2.9 en la
posicion INT3.3 de la tabla de vectores. Este vector realiza una peticion de interrupcion

cuando el tiempo modulacion de la salida ePWM3 finaliza.

El modulo ADC de DSC TMS320F28335 es un recurso de la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335 utilizado en la adquisicion de las sefiales de control del inversor de tres niveles.
Este modulo estd compuesto por dos convertidores independientes de 8 canales cada uno
(ADCINA[0-7] y ADCINBJ8-15]). Los dos convertidores que componen el médulo ADC
son configurables en modo cascada, obteniendo un total de 16 canales para una sola

conversion. La figura 2.2.10 muestra el bloque de diagrama del modulo ADC.

System igh-speed |  SYSCLkoUT[
control biock prescaler =
ADCEMCLE HALT HSPCLE
-a"h’:"i;‘ﬂ vy ¥ v Fesult Registars
Rasult Reg 0 7OABR
Result Reg 1
. — sima > -
12-Bit —, Result Reg 7 FOAFh
ADC
Result Reg 2 70B0R
rncdule
ADCINBD - .
. ¥ sHE > .
L]
< _ADCINST Result Reg 15 70BTh
F 3 @ F 3
S — ] ADC Contfrol Registers 4 oo
WMz SOCA ——] SOC Saquencer 1 Saguencer 2 S0C [4 ePWMx S0C

Figura 2.2.10.: Diagrama de bloques mddulo ADC.
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El modulo ADC realiza las conversiones de las sefiales de entrada con una resolucion de
12 bits (valor maximo OxOFFFh). El rango de tension analdgica de entrada que soporta
cada canal es de OV a 3V. La frecuencia del reloj de conversion de este modulo es de 12.5

MHz, esta frecuencia es variable a partir de un registro de configuracion.

Este modulo contiene 16 registros independientes de memoria para el almacenamiento de

los resultados de la conversion de los valores adquiridos.

La configuracion del modo de adquisicion y conversion de los canales del modulo ADC
abarca tres configuraciones posibles. El primer modo de configuracion se realiza por
software, a partir de una instruccién se indica el disparo de comienzo de adquisicion de las
sefiales de entrada y conversion de las mismas. El segundo modo de configuracion se
realiza a partir de una sefal de interrupciéon del modulo ePWM. Y el tercer modo de
configuracion se realiza a partir de la sefial de interrupcion XINT2, esta sefial de
interrupcion contiene un pin de entrada en el puerto de los periféricos de la tarjeta de

evaluacion eZdsp F28335.

Las peticiones de interrupcion de final de conversion (EOS) de los canales del mddulo
ADC se pueden configurar en dos modos diferentes. El primer modo de configuracion es
realizar una peticion de interrupcion en cada conversion finalizada. El segundo modo de
configuracion es realizar una peticion de interrupcion después de finalizar varias
conversiones. En la aplicacion desarrollada dentro de este proyecto la configuracion
utilizada para las peticiones de interrupcion del modulo ADC ha sido realizar una peticion
de interrupcidn cada una conversion finalizada, de esta manera cada vez que se finaliza una
conversion de los 8 canales que forman un convertidor del modulo ADC, se realiza una

peticion de interrupcion hacia la CPU.

El médulo ADC necesita una tension de referencia para realizar las conversiones de los
valores adquiridos. La configuracion de esta tension de referencia tiene dos modos, puede
ser configurada como tension externa o tension interna. La configuracion de la tension de
referencia en modo interna, significa que el modulo ADC adquiere el valor de esta tension
a partir del valor cargado en un registro de memoria. La configuracion de la tension de
referencia en modo externa, significa que el médulo ADC adquiere el valor de esta tension
a partir de una entrada externa del DSC TMS320F28335, este DSC soporta tres valores de
tensiones de referencia distintas: 2.048V, 1.5V y 1.024V. La figura 2.2.11 muestra el

esquema de conexionado de la tension de referencia de la tarjeta eZdsp F28335.
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Figura 2.2.11.: Esquema de tension de referencia del modulo ADC (eZdsp F28335).

En aplicaciones reales que utilizan convertidores ADC es necesaria la realizacién de una
calibracion inicial de los canales del médulo ADC utilizados. La calibracion de los canales
utilizados en la aplicacion real desarrollada dentro de este proyecto, se realiza a partir de
un registro de memoria. Este registro ajusta el resultado de la conversion aplicando un

offset.

La calibracion inicial de los canales del médulo ADC utilizados, se realiza conectando
estos a la masa de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 (GND). Seguidamente se realiza
una conversion de los canales conectados a masa (GND). El resultado de la conversion de
estos canales debe de ser 0 (0x0000h) ya que la tension de entrada de los canales
corresponde a la masa del circuito de la tarjeta de evaluacion. Si se obtiene un valor
diferente a 0 se puede corregir cargando un valor al registro de offset. El valor cargado en
el registro de offset se sumara o se restara al resultado obtenido de la conversion. De esta
manera se obtiene una calibracion de los canales del moédulo ADC a 0 (0x0000h). Mas
informacion del modulo ADC de DSC TMS320F28335 se incluye en el archivo Analog-to-

Digital Converter.pdf que incluye este documento.

La configuracion del médulo ADC sobre la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 en el

desarrollo de la aplicacion del control del inversor de tres niveles, es la siguiente:

e Utilizacion de 8 canales del convertidor A del modulo ADC.

¢ Configuracion de la tension de referencia interna.

¢ Interrupcion de final de conversion (EOC) cada una conversion finalizada.
e (Calibracion de entradas analdgicas del ADC sin utilizar Offset.

e Reloj del ADC a 12.5 MHz.
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El médulo ePWM de DSC TMS320F28335 estd compuesto por 6 canales PWM. Cada
PWM esta formado por dos salidas: ePWMAx y ePWMBKX. En la figura 2.2.12 se muestra
el modulo ePWM.
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Figura 2.2.12.: M6dulo ePWM

El médulo ePWM contiene un registro de memoria para la configuracion de la base de
tiempo de los canales PWM. Esta base de tiempo tiene una resolucion de 16 bits y es

configurable e independiente para cada canal PWM.

Las 12 salidas ePWM (ePWMAx y ePWMbx) de los 6 canales PWM pueden ser
configuradas en diferentes modos. Un modo de configuracion posible es configurar las dos
salidas ePWM de un mismo canal PWM como dos salidas simétricas. Otro modo de
configuracion es configurar las dos salidas ePWM de un mismo canal PWM como dos
salidas asimétricas. Y el ultimo modo de configuracion es configurar las dos salidas ePWM

de un mismo canal PWM como dos salidas independientes.
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El modulo ePWM contiene registros para la configuracion de la banda muerta entre los
cambios de conmutaciones de los 6 canales PWM. Esta configuracién genera un tiempo de
espera entre la conmutacion actual y la siguiente conmutacion. En una aplicacion real el
tiempo de espera entre conmutaciones llamado como banda muerta es crucial para el buen

funcionamiento del sistema que se desea controlar.

Este moddulo contiene registros llamados comparadores. Estos comparadores son
independientes para cada canal ePWM. A partir de la configuracion de estos registros se
controla los cambios de conmutacion de las salidas ePWM. La figura 2.12 muestra el
diagrama de bloques del mddulo ePWM del DSC TMS320F28335. Mas informacion del
modulo ePWM se incluye en el archivo Enhanced Pulse Width Modulator (ePWM)

Module.pdf que incluye este documento.
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Figura 2.2.13: Diagrama de bloques del médulo ePWM del DSC TMS320F28335.

En la aplicaciéon real del inversor de tres niveles se ha utilizado los canales del modulo
ePWM correspondientes del 1 al 3 (ePWMIA, ePWMI1B, ePWM2A, ePWM2B, ePWM3A
y ePWM3B). El modo de configuracion utilizado para estas salidas ha sido el modo de
salidas independientes. Las 6 salidas ePWM controlan la conmutacién de los IGBTs del

inversor de tres niveles.

En la aplicacion del inversor de tres niveles no ha sido necesaria la configuracion de la
banda muerta de las salidas ePWM. La configuracion de la banda muerta en la aplicacion
se ha realizado a partir de una placa externa a la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335. Esta
placa ademas de generar la banda muerta entre los estados de conmutacion, genera 12

salidas ePWM a partir de las 6 salidas de la tarjeta de evaluacion.
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2.3 Inversor de tres niveles con control predictivo:

Los inversores de tres niveles son utilizados en muchas aplicaciones industriales para la

conversion y conduccion de potencia.

Figura 2.3.1: Esquema eléctrico de un inversor de tres niveles conectado a una
carga activa R-L.

El equilibrio del punto neutro en esta topologia es un problema que ha sido estudiado en
las ultimas décadas. Los métodos mas utilizados en este tipo de tipologias son los métodos
lineales como el uso de controladores Integrales Proporcionales (PI) conjuntamente con

una modulacién de ancho de pulso (PWM).

El control predictivo es una teoria de control que fue desarrollada a finales de 1970s. La
variacion de este tipo de estrategia de control permite realizar aplicaciones de control en
convertidores de potencia. El control predictivo se utiliza en control de corriente, en la
correccion del factor de potencia y en filtros activos. Todos estos controles son
considerados modelos lineales y usados en técnicas de modulacidon para la generacion de
voltaje. La idea bésica del control predictivo es considerar el inversor de tres niveles como
un sistema lineal, esta consideracion es contraria a su naturaleza discreta y su proceso de

control.
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El control predictivo es una estrategia de control que consiste en generar predicciones a
partir de un modelo del sistema. Las predicciones realizadas en el modelo del sistema son
evaluadas a partir de una funciéon de calidad. Esta funcién de calidad minimiza la
aplicacion de los diferentes estados del inversor de tres niveles, teniendo en cuenta la

naturaleza discreta del mismo.

En el modelo del sistema del inversor de tres niveles se ha considerado una carga activa
RL (Figura 2.3.1). Esta carga representa una de las aplicaciones mds comunes en la
industria, representa una maquina de induccion. Este modelo de sistema abarca
aplicaciones como la conexion del inversor de tres niveles a la red o realizar la conexion de

cargas pasivas en la salida del inversor.

El modelo del sistema del inversor de tres niveles estd compuesto por 19 vectores de
tension. Estos 19 vectores de tensidn contienen 27 estados de corriente. Los vectores del

sistema estan representados en la figura 2.3.2
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Figura 2.3.2.: Vectores de tension y estados posibles de corriente de un
inversor de tres niveles.
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El control predictivo consiste en realizar predicciones de la corriente para el estado
siguiente a aplicar en el inversor de tres niveles. En el modelo del sistema del inversor de
tres niveles mostrado en la figura 2.3.2 corresponde a la ecuacion de una carga activa,

inductiva y resistiva de tres fases que cumple la ecuacion (1).

- =wvit) — Ri(t) — elt) (1)

Las variables R y L son el valor de las cargas resistiva e inductiva, respectivamente. La
variable v es el vector de voltaje generado en el inversor de tres niveles. La variable i es el
vector de corriente de carga y la variable e es la fuerza electromotriz (EMF) de la carga.
Las variables v, i y e son vectores que corresponden a las funciones (2), (3) y (4),

respectivamente.

2 . . o -
A — EI:I';&_D —+ a I;bﬂ -+ I:lf-hI":,_-El :l :2:‘
1=§U¢+mb+n i) (3)
2 2
e= E(f‘& + aep + a”e.) (4)
La variable a es igual a: @ = 3127/3)

Aplicando un periodo de muestreo Ts en el modelo del sistema del inversor de tres niveles
que corresponde a la funcion (1), la derivada di(t)/dt se puede aproximar a la funcién (5).
di(t) ifk) —ik—1) -

= . (3
dt T, o

Aplicando la aproximacién (5) en la funcion (1) se obtiene una nueva funciéon (6) en un
tiempo discreto Ts.
T. L

—ik)+vik+1)—elk+1)]. (6)

ik+) =27 T |T.

A partir de la funcion (6) se obtiene predicciones del siguiente valor de la corriente de

carga i(k+1), para el siguiente estado Ts. En la funcion (6) se considera todas las
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posibilidades de los vectores v generados en el inversor, y medidas de corriente obtenidas

en el estado de muestreo actual k.

La estrategia de control a su vez realiza estimaciones de la siguiente corriente de
referencia. Dependiendo del tiempo de muestreo (Ts) aplicado y de la restriccion
computacional, la estimacion puede ser obtenida en una extrapolacién de segundo orden

mostrada en la funcion (7).
iE+1)=3i" k) =3k -1 +i"(k—2) (7

La funcion (7) se puede considerar i*(k+1) = i*(k), de esta manera el tiempo de muestreo
y los esfuerzos computacionales son mas pequefios. La realizacion de la consideracion

i*(k+1) = i*(k) evita la realizacion de la extrapolacion de la funcion (7).

La funcioén (6) requiere una estimacion de la siguiente carga de fuerza electromotriz (EMF)
e(k+1). La estimacion de e(k+1) valua cual es el siguiente caso analogico de la corriente de
referencia, esta evaluacion dependera del tiempo de muestreo (Ts) y el programa utilizado
para su implementacion. Las estimaciones de e del presente estado cambiante y anteriores

estados se obtienen en base tiempo en la funcidn (6) y en carga de corriente en la funcion

(8).

elk)=wv(k)+ i_i“f —1) - Mll

T. T k). (8)

La carga de cada capacidad del enlace DC del inversor de tres niveles se realiza a partir de

la funcion (9).

. . 1
Velk+1) = Valk)+ F:’,;H‘jTS (9)

En la funcion (9) el valor de ic(k) es la corriente a través de la capacidad, Ve(k) es el
voltaje de la capacidad y C es la capacidad. Realizando la funcion (9) con las corrientes
que circulan por las capacidades en el presente estado se obtiene los valores de tension de
las capacidades para el siguiente estado. De esta forma no son necesarias medidas

adicionales.
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El valor del siguiente estado de muestreo de la corriente de carga y voltaje de las
capacidades se prevé para los 27 estados de conmutacion que forman el inversor de tres
niveles. La realizacion de la prevision se realiza por medio de las funciones (6) y (9). El
uso de las funciones (6) y (9) es necesario medir la corriente de carga actual y el voltaje en
las capacidades. Una vez obtenidas las predicciones para el siguiente estado de muestreo,
una funcion de calidad g (10) evalua todas las predicciones realizadas determinando una de
las 27 para el siguiente estado de muestreo. El estado de muestreo que minimiza el valor de

g se implementa en el siguiente estado de conmutacion del inversor.
g=Ff1"(E+1).i(k+ 1))+ h(Vea(b+ 1).n) (10}

En la funcién (10) el valor de ne representa el niimero de conmutaciones de los
semiconductores de potencia para llegar al proceso de evaluacion del siguiente cambio de
estado. El primer término de la funcion (10) f (i*, i), realiza la cuantificacion de la
diferencia entre la corriente de referencia y la prediccion de la corriente del siguiente
estado de muestreo. De esta forma la nueva composicion de la funcion (10) se muestra en

la ecuacion (11).

Fi'k+1),i(k+1)) =

it (k+ 1) — i (k + 1)]

+|is(k+1) —igk+1)| (11)

Las variable ia y if de la funcion (11) son los componentes reales e imaginarios del vector
de corriente i, respectivamente. Las variables i*a y i*f son los componentes reales e

imaginarios del vector de corriente de referencia i*.

El objetivo del segundo término en la funcion (10) h (Vel2, ne) es para aplicar el estado de
redundancia de un inversor de tres niveles. El seguimiento del término f de la funcién (10)
solo depende del voltaje del vector seleccionado. La composicion del segundo término de

la funcion (10) se muestra en la ecuacion (12).

h(Veplk+1),n) = A4 - Ve (k+1)
— Veglk+ 1)+ A, .. (12)

El primer elemento h(Vei2(k+1),nc) de la funcion (12) se suma a la funcién g (10), este

término representa el valor proporcional de la diferencia absoluta entre las predicciones de
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tension de las dos capacidades del inversor de tres niveles. El segundo elemento en
h(Ve12(k+1),n¢) de la funcion (12) es proporcional al nimero de conmutaciones a realizar
en el préximo cambio de estado ne. En la funcidn de calidad se busca un cambio de estado
para el siguiente estado de muestreo que genere pequefias diferencias entre las tensiones de
las capacidades del inversor de tres niveles y realice el minimo numero de conmutaciones
de los semiconductores de potencia. La funcion h(Ve12(k+1),nc) tiene un efecto directo en
la frecuencia de conmutacion del inversor de tres niveles. Los factores Adc y An controlan
la relacion entre los términos dedicados al seguimiento de la referencia, la tension de
equilibrio, y la reduccién de la frecuencia de conmutacion dentro de g. En la figura 2.3.3 se
muestra un diagrama que representa la implementacion de la estrategia de control

predictivo.

i*(k+1) L—'C:}M“ - ‘::al
INIMHZSTOY .
of —'JL -'
g function 51- 0
=l

ﬁ“H‘] ],VC,:E-’Z‘* -'r]}g
27

[

i(/)

Predictive [—
model I L

Figura 2.3.3: Método de control predictivo.
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3 MANUAL DE USUARIO:

3.1 Introduccion:

El seguimiento de desarrollo en las aplicaciones basadas en DSC (Controlador de Sefales

Digitales) consiste en cuatro fases basicas que se muestran en la figura 3.1.1.

Planificacion - ., Analisis y
D Codigo Depuracién )
del disefio optimizacién

Figura 3.1.1: Diagrama de desarrollo

Estas cuatro fases basicas son consecutivas, pero se puede modificar cada una de las fases
en paralelo. De esta forma se puede actualizar cada fase basica sin necesidad de recorrer

hacia tras el diagrama.

Este documento pretende ser una guia que permita emplear las herramientas de
programacion del DSC TMS320F28335 a usuarios con conocimientos basicos o nulos de
programacion de DSCs. En la guia se describen los pasos necesarios y las herramientas
basicas para la utilizacion de Code Composer Studio con la tarjeta de evaluacion eZdsp

F28335.
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3.2 Puesta en marcha eZdsp F28335:

Antes de utilizar el software de programacion Code Composer Studio IDE se requiere una
previa instalacion de los drivers de la tarjeta de evaluacion utilizada, en este caso eZdsp
F28335. Para ello es necesario entrar en Setup Code Composer Studio para instalar los

drivers necesarios. En este programa esta definidos los drivers de varias tarjetas de

evaluacion.

Al entrar en Setup Code Composer Studio se debe de seleccionar los drivers de la tarjeta de
evaluacion considerada, los cuales estan predefinidos de fabrica. Para realizar dicha

configuracion de los drivers es necesario seguir los pasos que a continuacion se describen.

1.- Doble clic en el icono Setup CCStudio (Figura 3.2.1). Aparece el cuadro de

dialogo de configuracion del sistema.

i

Setup Code
Composer
Studio ¥3.3

Figura 3.2.1: Icono Setup CCStudio

2.- Elegir del listado de tarjetas de fabrica disponibles, la tarjeta con el nombre de

F28335 eZdsp.

® Cade Composer Studio Setup (=152
File Edit wiew Help
System Configuration Available Factory Boards el FlEiEn | IZETE F28335 eZdsp  ~
. >llan >l ] e
=) by System B C27xx Cycle Accurate Simul,.,  C27ux simulator * Configuration File
B F2510 Device Simulator C28xx simulator * LvpilaLn
BRI 2012 Device Simulator C28 sirmulator *
Cago  exdsp Pre-Configured Board
Accurate Sirmul,.. C28w sirmulator *
ERF28: Cycle Accurate Sirmula,.. C28wmt sirmulator *
ERF280 Simulator Tutorial C28 simulator  *
i V.
E§ Factory Boards |Ei Custom Boards I # Creats Board < S
Save & Quit | ‘ << Add | ‘ I:I
Crag a device driver o0 the left o add a board to the system.

Figura 3.2.2: Cuadro de dialogo de configuracion del sistema.

3.- Clicar en el boton de afiadir (<<4dd), para importar la configuracion de la tarjeta

a la configuracion del sistema.
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® Code Composer Studio Setup Jo/ed
File Edit “iew Help
5 ~
Systemn Configuration Current Proccesar ... | Driver Location cpu_0
@ Iy Systam B TME5320F2500 CHCCStudio_va, 3hdriverstsdgo2BixeZdsp... Device Type:
- E@ F28335_eZdsp
U GEL File:
Master/slave:
Startup Mode

-
E® Factory Bclards] E¥ Custom Boards # Create Board < >
Save & Quit Remove | ‘ Remowve &l | | | | Modify Properties

Select the system node to add a new board to the system configuration,

Figura 3.2.3: Cuadro de dialogo de configuracion del sistema con la configuracion realizada.

4.- Guardar y quitar (Save & Quit). Después de realizar esta operacion se abre un

cuadro de dialogo el cual pregunta se quiere abrir Code Composer Studio IDE.

»
i ~
| System Configuration Current Proccesor ... Driver Location cpu_0
@ Ity System & TMS320F2000 CNCCStudio_vw3. Tydriversisdga2@xeZdsp. . Device Type:
= E@ F28335_eZdsp
oD GEL File:
Code Composer Studio Setap
Master’s|ave:
\_?/ Start Code Composer Stadio on axit!
Startup Mode

s No ‘ Cancelar |

w
E® Factory Bclards] E¥ Custom Boards # Create Board < >
Save & Cuit Remove Remove &l | | | Modify Properties

Select the system node to add a new board to the systern configuration,

Figura 3.2.4: Opciones de guardar la configuracion del sistema

5.- Elegir la opcion mas adecuada:

-Si => Se guarda la configuracion del sistema de la tarjeta y
seguidamente se abre Code Composer Studio IDE.

-No => Se guarda la configuracion del sistema de la tarjeta sin abrir
Code Composer Studio IDE.

- Cancelar  => No se guarda la configuracion del sistema de la tarjeta.

Para seguir con la configuracion del sistema la opcion mas adecuada es la primera
opcion “Si”. Esta opcion guarda la configuracion del sistema y a continuacion se abre

Code Composer Studio.
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3.3 Entorno Code Composer Studio:

Para poder realizar una utilizaciéon adecuada de Code Composer Studio, antes se debe de
entender el entorno junto las posibilidades que ofrece el mismo software. Por este motivo
antes de generar un nuevo proyecto, se realiza una descripcion de las herramientas que son
mas utiles a la hora de utilizar este software. A continuacion se describen los iconos mas
utilizados a la hora de realizar codigo de aplicacion y herramientas de visualizacion las

cuales son utiles para la comodidad de utilizacion del entorno de este software.

Code Composer Studio tiene un entorno de programacion similar a otros tipos de
procesadores ajenos a Texas Instruments. La figura 3.3.1 muestra la ventana de inicio de

Code Composer Studio.

‘7F283357cldsp/cpu70 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected - O m

File Edit “iew Project Debug GEL Option Profile Tools DSPMBIOS ‘Window Help

E IR R B
| =l R

B | B BEEOEE ©

® D Files
w [ GEL flles
o [ Projects

e il EE (A% S| 6

™
w

&
Y-
=

[

il

2
]
=
=)

o =5 4]

@, @2 [DISCONNECTED (UNKMHOWN) | For Help, press F1 Y

Figura 3.3.1.: Entorno Code Composer Studio.

Los iconos que se describen en este apartado, son los iconos minimos que se deben de
entender para la correcta utilizacion del entorno. Los iconos se agrupan dependiendo en
funcién de su uso, por este motivo los iconos que pertenecen al mismo grupo se agrupan

por barras de herramientas.

Las dos barras de herramientas que se describen a continuacion son las principales para

realizar una correcta aplicacion.

La barra de herramientas de construccion sirve para crear el archivo codigo fuente y la

barra de herramientas de ejecucion sirve para poder depurar el cédigo de la aplicacion.
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Barra de herramientas de construccion:

&

Compilacion del archivo que estd en uso. Solo compila el archivo en el cual

se encuentra el cursor de escritura.

Construccion del archivo que esta en uso. Solo construye el archivo en el cual

se encuentra el cursor de escritura.

Compilaciéon y construccion de todos los archivos que forman parte del

proyecto para crear el archivo ejecutable del proyecto.

Parar la compilacion y construccion del archivo ejecutable.

Barra de herramienta de ejecucion:

-
0 Ejecuta el programa hasta la siguiente funcion de codigo C.

k3

e

|

¥

Ejecuta el programa hasta la siguiente linea de codigo C.

¢

' Ejecuta el programa hasta la siguiente funcion de coédigo ensamblador.

=]
4

Ejecuta el programa hasta la siguiente linea de codigo ensamblador.

Coloca el puntero PC del programa en la ubicacion donde se encuentra el

cursor de escritura.

Kt

Ejecuta el programa hasta que el puntero PC se ubique en la misma posicion

que el cursor de escritura.

A Ejecutar el programa.

2 parar la ejecucion del programa.

ﬂ‘_"J

Colocar puntos de parada de programa (breakpoints).
H Borrar puntos de parada de programa.

%4 Visualizar las variables del programa en ejecucion.
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3.4 Creacidn nuevo proyecto:

Un proyecto estd compuesto por diferentes tipos de archivos. Estos archivos son necesarios
para poder generar un unico programa ejecutable a partir del codigo escrito de la aplicacion
a realizar. Existen cuatro tipos de archivos principales para poder realizar un unico

programa ejecutable a partir de estos archivos.

- Archivos con extensidn .c: Son documentos construidos a partir de lenguaje C.

- Archivos con extension .asm: Son documentos construidos a partir de lenguaje

ensamblador.

- Archivos con extensidon .A: Son documentos llamados librerias en los cuales

estan definidas todas las variables y funciones que se utilizan en los documentos
de codigo, ya sea .c o .asm.

- Archivo con extension .cmd: Es un archivo el cual contiene la memoria

mapeada del DSC utilizado.

Un proyecto estd formado por varios archivos, cada uno de estos archivos puede estar
construido con un tipo de lenguaje de programacién diferente, ya que el compilador de
Code Composer Studio es capaz de generar un Unico programa ejecutable de un proyecto

que contenga archivos construidos con diferentes tipos de lenguaje de programacion.

Después de realizar un nuevo proyecto se debe de configurar las opciones de compilacion
y construccion del archivo ejecutable. Esta configuracion evita que el compilador a la hora
de construir un Unico archivo ejecutable no encuentre ninguna incompatibilidad entre los

archivos que forman el mismo proyector.

Un proyecto siempre debe incluir un archivo con la extension .cmd. Este archivo contiene
la memoria mapeada del DSC utilizado y tiene definido en qué direccion de memoria del
DSC se va a ubicar el codigo ejecutable, igual que las variable utilizadas en este mismo

codigo ejecutable.

La creacidon de un nuevo proyecto requiere la realizacion de diversos pasos. Hay que tener
en cuenta que cada proyecto debe de tener un nombre tnico lo que permite abrir varios
proyectos simultaneamente. La informacion de cada proyecto se guarda en un Unico

archivo con la extension * pjt.
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1.- En la barra de herramientas se selecciona el menu Project, dentro de este menu

seleccionar New. La figura 3.4.1 muestra la ventana de creacién de nuevos

proyectos.
Project Creation
Praject M ame: |
Location: |C:\ECStudio_vSG'\MyProiects\ J
Pioject Type: | Executable [ out) |
Taiget [TMs3z0C28 =l
| ’W‘ Ayuda |

Figura 3.4.1.: Cuadro de dialogo de creacion de proyectos

2.- En el campo Project Name se define el nombre del proyecto. Cada proyecto
debe de tener un nombre Unico, esto permite la opcién de abrir varios proyectos

simultaneamente.

3.- En el campo Location se especifica el directorio en el que se almacena todos los

archivos que forman el proyecto a crear.

4.- En el campo Project Type se selecciona el tipo de proyecto. Existen dos
opciones del tipo del proyecto, los Ejecutables con la extension *.out y Libreria
con la extension *./ib. Los proyectos Ejecutables generan un archivo el cual el DSP
puede ejecutar como una aplicacion real. Los proyectos Libreria generan un archivo
el cual contiene variables y definiciones de funciones que sirven para usarlas en los

archivos ejecutables de codigo con las extensiones .c y .asm.

5.- En el campo Target se selecciona el tipo de tarjeta para el cual se va a generar el
codigo del proyecto. En este caso para la tarjeta de evaluacion utilizada en este

proyecto es TMS320C28XX.

6.- Seleccionar Finish. En la realizacion de este paso se genera un archivo de
proyecto llamado e/nombredelproyecto.pjt. En este archivo se almacena todos los

archivos y ajustes del proyecto utilizados en el mismo.

Al finalizar los anteriores pasos, el entorno Code Composer Studio es el que se muestra en

la figura 3.4.2.
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— Proyecto active —— Herrramientas de depuracién

i IF28335_eZdsplcpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Mot Connected M
File Edit Wiew Project Debug @EL  Option Profile Tools DSFYBIOS  wWindow Help

ASH| SB[ ] e A
Ielnnmbledelpmyectn.pit L”Debug ;Il @ :'QT_"] ‘ﬂ . /F‘_'L

Hle 6EHEEHBALE %

| [FFEs

™ L files

m =8 3 Projects

™ [_] Dependent Projects

™ [_] Documents
[C7 DsPiBIOS Config
[C] Generated Files

@ @0 DISCONMECTED (LINENOW) | |

L Ventana de visualizacidn del proyecto

Figura 3.4.2.: Visualizacion del proyecto creado en Code Composer Studio.

Después de crear el proyecto se debe de realizar la configuracion de compilacién y
construccion del archivo ejecutable. Esto evita errores en el compilador a la hora de

generar el archivo ejecutable (.out).

A continuacion se describe como configurar las principales opciones de compilacion y
construccion del proyecto. Las siguientes opciones de configuracion son las minimas a
realizar para que no surja ningin error ni ningiin warning a la hora de construir el archivo

ejecutable (.out).

Para entrar en las opciones de configuracion de compilacion y construccion del proyecto,

se debe de abrir el menu de Project, seleccionando la opcion de Build Options.

Aparece un cuadro de dialogo el cual tiene varias opciones de pestafias y cada opcion de
pestafia estd compuesta por varias opciones de categorias. No es necesario configurar todas

las opciones.

Solo se configura las opciones de pestafia del compilador (Compiler) y del Constructor
(Linker), de las cuales se configurara las opciones de categoria que a continuacidon se

muestran.
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El cuadro de dialogo de las opciones de configuracién es el que se muestra a continuacion

en la figura 3.4.3. Se empieza por la categoria basica del compilador.

Build Options for prueba23.pjt (Debug) @

General Compiler ] Linker ] DspEiosBuiIder] Lirk Drder]

-g -pdew225 ' §{Prol_dij\Debug” -d'_DEBUG" -d"LARGE_MODEL" -mil

w28
Categony: Bazic
B asic Target Yersion: C28wm [28) =
Advanced -
Feedback, Generate Debug Info: | Full Symbalic Debug [-g]j
Files .
Assembly Opt Level: Maone -
Parser Frogram Lewel Opt.:  |Maone hd
Preprocessor | J
Diagrostice

Aceptar | Cancelar | Aypuda |

Figura 3.4.3.: Cuadro de dialogo categoria basica del compilador.

En el campo Target Version se selecciona de la version de la tarjeta que se utiliza en el
proyecto. Esta opcion por defecto al crear el nuevo proyecto ya se define, pero permite
cambiarla en cualquier momento modificando este campo antes de generar el archivo

ejecutable. Para cambiar esta opcion se selecciona la lista desplegable del campo como se

muestra en la figura 3.4.4.

Basic

T arget Yersion; C2Bms [-+28] =
Generate Debug Info: | Mone bug [-g] =

C27un [-v27)
Opt Level: C28um [-w28)

Program Lewel Opt.: |None j

Figura 3.4.4.: Opciones de version de tarjeta

En Generate Debug info se selecciona que informacion se va a generar del depurador

cuando el compilador compile los archivos que forman el proyecto. Esta opcion se muestra

en la figura 3.4.5.

Basic

Target Yersion: C28mm [w28] =

Generate Diebug Infa: |Fu|| Symbolic Debug [-g]ﬂ

Opt Level: Full Symbolic Debug [-g) |
Mo Debug
Fragram Level Opt.: [Mone ﬂ

Figura 3.4.5.: Opciones de generacion de informacion del depurador
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Dentro de la lista desplegable de esta opcioén se encuentran dos opciones Full Symbolic
Debug y No Debug. La seleccion de la opcion Full Symbolic Debug genera informacion de
todos los simbolos que se utilizan en el depurador y la seleccion de la opcion No Debug no

genera ninguna informacion sobre el depurador.

Con las anteriores configuraciones ya se ha abarcado las minimas opciones de la categoria
basica del compilador. La siguiente categoria del compilador a configurar es la categoria

de archivos Files.

En la categoria de archivos solo es necesario definir en qué directorio se va a ubicar el
archivo objeto del proyecto. La categoria archivos tiene el cuadro de dialogo mostrado en

la figura 3.4.6.

Build Options for prueba23_pjt (Debug) @

General  Compiler ] Linker ] DspBiUsBuiIder] Link Elrder]

-q -§d3w225 "4 (Pral_dirhDebug" -4 DEBUG" -J"LARGE_MODEL" -mi
R

Categon: Filez

Basic Azm File Ext [-2a]:

Advanced

Feedback Ok File Ext [-ea):

;Ilsesnsambly Azm Directony [f]: |
Parser Ok Directany [f]; |$[F'mi_dir]\D ebug
Preprocessar -
Diagnostics Temp File D [-f): |
b Listing Dir [-fo):
Listing/ref Dir () |
Ophions File [-E); |

Aoeptar | Cancelar | Apuda |

Figura 3.4.6.: Cuadro de dialogo categoria archivos del compilador.

Para definir la ubicacion del directorio donde se va ubicar el archivo objeto del proyecto,
se debe de escribir el directorio en el campo de escritura de la opcion Obj Directory, dentro

de la categoria archivos del compilador. El archivo objeto tiene la extension *.0bj.

Una vez realizada la anterior configuracion se finaliza la configuracion de la categoria de
archivos del compilador. A su vez la configuracion minima de las opciones del compilador
esté finalizada.

Siguiendo con las opciones de configuracion del proyecto se realiza a continuacién la

configuracion de las opciones del constructor (Linker). Dentro de las opciones del



46 MANUAL DE USUARIO: Creacién nuevo proyecto

constructor solo se va a realizar la configuracion de la categoria basica. El constructor

(Linker) tiene la ventana de dialogo que se muestra en la figura 3.4.7.

Build Options for prueba23.pjt (Debug)

General] Compiler  Linker lepBiosBuilder] Link Dlder]

o -m' ADebughpruebazd map” -a" ADebughprueba2d out' -w -«

Categary: Basic

Baszic I Suppresz Banner [-g)

Libraries

Advanced | Output Module: | ﬂ
Output Filename [-o): |.\Debug\prueba23.out
Map Filename [-m]: |.\Debug\prueba23. map
Autoinit Model: | Run-Time Autoinitislization [-c) ﬂ

Heap Size [-heap): ,7
Far Heap Stack [-farheap): ’7
Stack Size [-stack]): ’7
Fill v alue [ [

Code Entry Point [-e]: |

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Figura 3.4.7.: Cuadro de dialogo categoria basica del constructor (Linker).

En la opcion Output Module se selecciona el tipo de modulo del archivo ejecutable. Esta
opcidon permite elegir qué tipo de ubicacion tendrad el programa ejecutable dentro de la

memoria del DSC. Existen tres posibilidades que se muestran en la figura 3.4.8.

Build Options for prueba23.pjt (Debug) @

General] Compiler  Linker lepBiosBuiIder] Lirk. Dlderl

-z -m'" Al ebughprueba23. map' -o" \Debugprusbad3 out' -w -2

Categony: Basic

Basic | Suppress Banner [-q)

Libraries

Advanced | Output Module: | j
Output Filenare [-a): Ahbzolute Executable [-a]

i Relocatable Executable [-ar)

b ap Filenarme [-m]: Relocatable Non-Executable [-1]
Autoinit bodel: |Hun-T ime Autoinitialization [-c]j

Heap Size [-heap]: li
Far Heap Stack [-farheap]: li
Stack Size [-stack]: li
Fill Yalue (-f: [

Code Enty Point [-&]: |

Aceptar | Cancelar Apuda |

Figura 3.4.8.: Opciones del tipo de modulo del archivo ejecutable (.out).
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Opcion Absolute Executable, ubica el codigo ejecutable en el modulo de memoria que el
programador define. Esta ubicacion es Unica y no se puede ampliar, el programador define
en que modulo de memoria se va a ubicar el codigo ejecutable en el archivo .cmd. En esta
opcidn hay que tener en cuenta el tamafio que adquiere el archivo ejecutable y el tamano
del modulo de memoria en el que se va a ubicar ya que puede darse el caso que el codigo

ejecutable tenga un tamafno mayor que el modulo de memoria en el que se va a ubicar.

Opcidn Relocatable Executable, esta opcion ubica el codigo ejecutable a partir del modulo
de memoria que el programador define para el cédigo ejecutable. A diferencia de la opcion
Absolute Executable si el codigo ejecutable tiene un tamafio mayor que el modulo de
memoria del DSC seleccionado para su ubicacion, el cddigo sigue ubicandose en el

siguiente modulo de memoria hasta que se ubique todo el codigo ejecutable.

Opcion Relocatable Non-Executable, realiza la misma operacion que la opcion de
Relocatable Executable, pero el codigo que se almacena en los médulos de memoria no es

un codigo ejecutable.

Siguiendo con las opciones de la categoria basica de la configuracion del constructor
(Linker), en la opcion Output Filename se describe el directorio donde se va a ubicar el
archivo ejecutable del proyecto seguidamente del nombre del archivo ejecutable. Se
recomienda que los archivos ejecutables de un proyecto tengan el mismo nombre que el
proyecto al que pertenecen. El archivo ejecutable adquiere la extension .out, que se ubicara

en el directorio definido en la opcion Output Filename

En la opcién Map Filename se describe el directorio donde se va a ubicar el archivo de
mapa del proyecto seguidamente del nombre del archivo de mapa. Se recomienda que los
archivos de mapa de un proyecto tengan el mismo nombre que el proyecto al que
pertenecen. El archivo de mapa adquiere la extension .map, que se ubicara en el directorio
definido en la opcion Map Filename. Este archivo es importante ya que ayuda al

programador a depurar el programa de la aplicacion a realizar.

Opcion Autoinit Model, esta opcidon contiene tres formas de construir el modulo de
arranque del codigo ejecutable. Dentro de las cuales se define en qué punto se va a ubicar

el puntero de programa al cargar el codigo ejecutable dentro de la memoria del DSC.
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La opcion Stack Size permite definir el tamafio de la pila (Stack) para la ubicacion de las
variables cuando el programa est4 en ejecucion o de las direcciones de retorno cuando el

programa entra en una subrutina

La opcion Code Entry Point permite definir cudl es el primer modulo que se va a ejecutar
del programa ejecutable de la aplicacion. En esta opcion se describe el nombre del bloque
de programa seleccionado para el comienzo de la aplicacion. En la figura 3.4.9 se muestra

un ejemplo.

Build Options for Adc. pit (Debug)

General] Compiler  Linker lepBiosBuilder] Lirk. Drdell

-g -a -or -ecode_start -m'A\DebugAde.map”
-0"'CACCS tudio_w3 3MpProjectsiadcT\Debughdde. out™ -stack 0200 -w -«

I"rts2800_rl ib"

Categony: Basic

B azic |v Suppress Banner [-g)

Libraries

Advanced | Qutput Module: |Absolute Executable [-a) ﬂ
Output Filename [-o]: |E:'\CCStudio_vS.S\MyF'roiects\Adc
Map Filename [-m]: |.\Debug\.-’-\dc.map
Autainit Model: | Load-Time |nitialization [-cr] j

Heap Size [-heap): ’7
Far Heap Stack [-farheap): ’7
Stack Size [-stack]: W
Fill Value ) [

Code Entry Point (-2 |main

Aceptar | Cancalar | Apuda |

Figura 3.4.9.: Opciones del punto de entrada del codigo.

Una vez realizadas las anteriores configuraciones se finaliza la configuracion del

compilador (Compiler) y constructor (Linker) del proyecto.

Para finalizar la configuracion del proyecto, se describen a continuaciéon una opcién que
permite definir opciones de creacion para diferentes fases de desarrollo del programa. Las
opciones especificadas en la configuracion del proyecto se aplican a cada uno de los

archivos del proyecto.
Cada proyecto se genera con dos configuraciones por defecto: Debug y Release.

- La configuracion Debug se utiliza para la depuracion de la aplicacion.

- La configuracion Release se utiliza para la creacion de la aplicacion acabada.
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La seleccion del tipo de configuracion del proyecto se realiza a partir de las pestafias
desplegables de la barra Project. La barra Project se muestra en la figura 3.4.10.
Seleccion del proyecto active

Seleccion de la configuracion activa

ehlombredelproyecto.pjtﬂ|DBbUQ 'I .ﬂ < B 2% |

Figura 3.4.10.: Barra de herramientas proyecto.

Después de la creacion del proyecto y la realizacion de las configuraciones necesarias, el
ultimo paso es afiadir al proyecto creado el archivo .cmd que se va a utilizar. El cual

contendra toda la memoria mapeada del DSC utilizado para la aplicacion.

Al utilizar eZdsp F28335 que es una tarjeta estandar de fabrica, el archivo .cmd viene
definido con el software Code Composer Studio. Solo hay que afiadirlo dentro de nuestro

proyecto.

Para anadir el archivo .cmd de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 se debe de realizar
los siguientes pasos descritos. Dentro de la ventana de visualizacion del proyecto clicar con
el boton secundario del raton del ordenador en la carpeta Source. Seleccionando la opcion

Add Files to Project..., mostrado en la figura 3.4.11.

’i? 58355_eﬂspk:pu_ﬁ - TMS320C 2Bxx - Code Composer Studio - Not Connected M
File Edit “iew Project Debug GEL Option Profile  Tools DSPYBIOS  window  Help

EEEIEE R SII B R T TR [ et 4t E
Ielnumbledelpluyectn.pit ;”Debug ;” @ ] | CUE . /&

Hlér 6 B2 =4 @

™ Q Files

™ [0 GEL files

=3 Projects

i Eﬁ elnombredelproyecto.pjt {Debug)

?l.} ----- (7 Dependent Projects

- (1 Documents

{3 [0 DsP/BIOS Config

(1 enerated Files

™ D Include

I ----- [ Libraries

&  Add Fles to Project...

% v fllow Docking

& Hide

Floak Ir Main indow

i

[Y File Wiew |4 Bookmarks |

@ @ [DISCONNECTED (LINKNOWH) | [ Add files to the project 4

Figura 3.4.11.: Afnadir archivo .cmd.
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Se abre el siguiente cuadro de dialogo en el cual se busca el archivo .cmd que corresponde
a la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335. En el cual seleccionamos A/l Files (*.*) del ment

desplegable del tipo de archivo que buscamos, de la manera que se muestra en la figura

3.4.12.

Add Files to Project

Buscar er: | ) elnombredelproyecto

x| ® ® ¥ E-

| elnombredelproyecto.C5_

Nombre:  |28335eZdsplISE Test.omd
Tipa: |E Source Files [ o coc”.c167.c32) ﬂ Cancelar |

All Files [*7]

C Source Files [".c;" coo™ c16;7.032)
C++ Source Files [*.cpp.” oo cxs)
Asm Source Files [7.a"" 5%

Object and Libram Files [7.0" )
Configuration File [*.tcf]

Documents [ bt ;* doc; ™ pdf]

[rata Files [*.dat;™.m)

Linker Command File [*.cmd;” cf]

Ayuuda

Figura 3.4.12.: Seleccidn de visualizacion de todos los archivos.

Una vez seleccionado en “Tipo” la opcion All Files (**), buscamos en el ment
desplegable de “Buscar en:” la carpeta 28335eZdspUSBTest. La carpeta estd en la
ubicacion“C:CCStudio v3.3/Boards/28335eZdspUSBDiags/Target/28335eZdspUSBTest”,

como se muestra en la figura 3.4.13.

Add Files to Project
Buscaren: | 5 28335eZdsplISETest | £ EE-
E zcritario
IJDebug @-.I_.'I Wiz documentos 2 reg335cfg.h
[Z] za3mxca 3 MiPC 2] reg33sinit.c
[£] zg33mscil e Diseo local () 2] r28335init. b
[F)z5335¢7d ) CCStudio,v3.3 2 r28:335past.c
28335274 ) boards
Flbuild bat ) 2833562dsplUSB
) I 28335e2d:pUSBDiags )
£ =T Ed
Mombre: || < Disco local [D:
. ), Uridad DVD-Rw [E:] =
N = - C |
Tipe: [ |5 Documentos compartidos aneeE
I Mis documentas Aypuda
\3 iz sitios de red

Figura 3.4.13.: Ubicacion de la carpeta 28335eZdspUSBTest

Dentro de esta carpeta se selecciona el archivo “28335eZdspUSBTest.cmd” y “Abrir”. En
la ventana de visualizacion del proyecto se observa que se ha afadido el archivo

“28335eZdspUSBTest.cmd” después de la carpeta Source.
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3.5 Opciones de visualizacion del entorno:

Para una mayor comodidad en el entorno del programa Code Composer Studio, existen
herramientas de visualizacion que mejoran la comodidad a la hora de utilizar este
programa. Son herramientas de visualizacion las cuales mejoran incluso a la hora de
depurar la aplicacion. Estas opciones se encuentran en la barra de Option >> Editor >>
View Setup. Las opciones de visualizacion se muestran en el cuadro de dialogo de la figura

3.5.1.

-

View Setups
General | Yigibles | Colars | Fant | Default j
wdindow Attributes General Save ba... |
Bl L Ml Line number width
r 6 2 | Delete |
[ Buler
[ Highlight Current Line Horiz. Scrall lncrement
[ Outline Curent Line |8 il |
Right kargin barl, [Defaults |

T

Ok

Caricel

slefe

Help

Figura 3.5.1.: Cuadro de dialogo opciones de visualizacion.

En la pestafia de opciones generales encontramos la ventana de atributos (Windows
Attributs), en la cual se muestra cuatro opciones sin seleccionar: Line Numbers, Ruler,

Highlight Current Line y Outline Current Line.

- Line Numbers (Figura 3.5.2): Esta opcion numera las lineas de cada archivo que
forman el proyecto. Esto es muy util ya que el compilador cuando encuentra un
error o algun warning describe cual es la causa del error, en que archivo del

proyecto se encuentra y en qué linea del archivo est4 ubicado.



52 MANUAL DE USUARIO: Opciones de visualizacion del entorno

{)ﬂGM£ Ej[]ﬁa
1: Winclude <stdio.h> N
2: include <file.h>
3: #include <math.h>
4: #lnclude <stdlib.h>
3
B id maini( )

7

g: InitSysCtrl():

9: InitCpuTimers():
10: ConfigCpuTimer();
11: InitPieVectTable();
12: InitPieCtrl();

13: EnableInterrupts();
14: Configadc():
15: InitEPwmGpial ] ;
16:
17: while(1)
18: I
19: asm('"nop");
20 T
21:
<\l »

Figura 3.5.2.: Visualizacién numeracion de lineas.

- Ruler (Figura 3.5.3): Esta opcion muestra una regla en cada archivo que forma
parte del proyecto. La regla se utiliza para encuadrar la escritura del cédigo
creado dependiendo del folio que se utilice para imprimir en papel los

documentos del proyecto.

< L 10 20 30 40 50 &0
T T T T T S T T P TS e T T T

; ude <stdio.h>
#include i
#include {math.h>
#include <stdlib.h>

vold main()

{
InitSysCtrl():
InitCpuTimers( ) ;
ConfigCpuTimer():
InitPieVectTable() :
InitPieCtrl():
Enablelnterrupts();
ConfigAdc():
InitEPwmGpia():;

while(1)
1

asm('"nop");
e wlp

Figura 3.5.3.: Visualizacion regla.

- Highlight Current Line (Figura 3.5.4): Esta opcion resalta la linea actual con
una franja amarilla. Visualmente es muy llamativo y en cualquier momento se

sabe cudl es la linea actual para escribir.
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0 main.c

M=

#include <stdio.h>
#include <File. h>
#include <math . kb
#include <stdlih.h>

vold main( )

-

InitSysCtrl():
q InitCpuTimbers();
i uTimer():

\

InitPieVectTable(]:
InitPieCtrl();
EnableInterTupts():;
ConfighAdc():
InitEPsmGpial();

while(1]
1

}

asm('"nop");

ol

Figura 3.5.4.: Visualizacion resalto de linea actual.

- Outline Current Line (Figura 3.5.5): Esta opcion resalta la linea actual con un

recuadro. Visualmente es menos llamativo que la anterior opcion, pero de

también resalta la linea actual a diferencia de las que no lo son.

Qmain.c

BEX

#include {stdio.h>
#include {file h>
#include <math by
#include <stdlib . h>

vold maini)

{
nitSysCtrl();

Q| InitCpuTimers| | :

igCpuTimer( )

InitPieVectTable T
InitPieCtrl():
EnableInterrupts():
Configadc():
InitEPwmGpio( ) ;

while( 1)
{

asm('"nop");

o

Figura 3.5.5.: Visualizacion recuadro de linea actual.

Las tres primeras opciones son muy recomendables activarlas a la hora de realizar

cualquier aplicacion real con Code Composer Studio.
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4 APLICACION:

4.1 Introduccidn:

La realizacion del control predictivo del inversor de tres niveles sobre la tarjeta de
evaluacion eZdsp F28335 es una aplicacion real. La realizacion de esta aplicacion tiene
como finalidad realizar un ejemplo de programaciéon de la tarjeta de evaluacion eZdsp

F28335 sobre un sistema fisico.

El trabajo desarrollado dentro del proyecto se compone de varias partes. Las diferentes
partes se dividen en la realizacion del software de control del sistema, la realizacion de los
conectores necesarios para la conexion del equipo experimental a la tarjeta de evaluacion
eZdsp F28335, la puesta en marcha de la tarjeta de evaluacion y creacion de una placa de

tratamiento de las sefiales generadas por los sensores del inversor de tres niveles.

La documentacion desarrollada sobre la aplicacion se divide en tres puntos. En el primer
punto se explica el software desarrollado en la aplicacion, en el segundo punto se explica el
hardware que compone el sistema experimental utilizado, y el tercer punto se muestra los

resultados obtenidos de la aplicacion desarrollada.

En el apartado de software se explica la introduccién de cada archivo de cddigo creado
con un diagrama de bloques. Los archivos de cddigo se encuentran en este documento en el

apartado de anexos.

En el apartado de hardware se explica los diferentes componentes que engloba el sistema
experimental utilizado para el desarrollo de la aplicacion. Todos los elementos del equipo

experimental explicados se muestran en fotos para su localizacion en el laboratorio.

Dentro del apartado de resultados experimentales se recoge todas las conclusiones
obtenidas de la aplicacion realizada del inversor de tres niveles y se describen posteriores

mejoras al trabajo realizado dentro de este proyecto.
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4.2 Software:

La aplicacion del control predictivo del inversor de tres niveles se implementa para la
generacion de corriente trifasica hacia la red. En la figura 4.2.1 se muestra el esquema de

control del sistema.

I
—T 0 EQUIPO EXPERIMENTAL
—\| o/ YT\
[ .
Vp ia
ib|
Vn ic
CONTROL va
vb
VG

Figura 4.2.1.: Esquema de control del sistema.

El software desarrollado en Code Composer Studio para la realizacién de la aplicacion se
compone de 14 archivos de cddigo con extension .c, llamados mddulos de programa. Esta
extension indica que los modulos de programa estan desarrollados con lenguaje de
programacion C. Los 14 modulos de programa que contiene el software de la aplicacion
son:

® jmain.c

e DSP2833x AdcCtrl.c

o DSP2833x _AdcRef Alfa-Beta.c

e DSP2833x ConlGBTs.c

e DSP2833x_Defaultlsr.c

e DSP2833x EPwm.c

e DSP2833x GlobalVariableDefs.c

e DSP2833x_ik.c
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o DSP2833x Ik+1.c

e DSP2833x_PieCtrl.c

o DSP2833x PieVect.c

e DSP2833x SysCtrl.c

o DSP2833x Vck+1 gfx].c
e DSP2833x Vk+l1.c

El diagrama de bloque de la figura 4.2.2 muestra la secuencia que realiza el programa de la

IMICIC

COMFIGURACION
DEL SISTEM A

aplicacion.

r

A0 GLUISICION
CAMALE S ADC

r

CALCULO CORRIENTES

ah B

}

CALCULO WECTORES
YOLTAGE Wik+1)

!

CALCULO VECTORES
CORREIMTE Ifk+1)

}

CALCULD CORRIEMTES
ABIC

r

Si GEME R &CION FUNCION
CALIDAD g

TIEMPO MUESTRED = 0¥

r

APLICAR SALIDAS ePYh COM
WE CTOR DE CORRIERTE
RESULTAMTE DE g

Figura 4.2.2.: Diagrama de bloques secuencia del programa.
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La configuracion del sistema en el diagrama de bloques de la figura 4.2.2 se realiza en el
moédulo de programa main.c. Este médulo de programa es el primero en ejecutarse al
arrancar la aplicacion. Cuando se compila y se carga el programa en la memoria de la
tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 automaticamente el puntero de programa (PC) se situa

en la primera instruccion de este modulo de programa.

La configuracion del sistema consiste en configurar todos los recursos del controlador DSC
TMS320F28335 que se van a utilizar en el programa. En este caso se realiza la
configuracion de los relojes del sistema, inicializacion de la tabla de vectores, habilitacion
de las interrupciones, configuracion del médulo ADC, inicializacion de las salidas ePWM,
configuracion modulo ePWM vy el célculo de las variables fijas del programa. En la figura
4.2.3 se muestra el diagrama de bloques de la configuracion del sistema que se realiza en el

moddulo de programa main.c. En el anexo 1 se encuentra el codigo del mddulo programa

IMICIC

COMFIGURACIOMN
RELOJES DEL SISTEMA

¥

IMICIALIZACIGN TABLA
YWECTORES

¥

HABILITACION
IMTE RRIJPCIONE S

¥

CONFIGURACION
MODULD ADC

¥

IMICIALI ZACION SALIDAS
P ih

¥

mwmummém
MODULD &P Wi

¥

CALCULD YARIABLES
Fll&s

main.c.

FIR

Figura 4.2.3.: Diagrama de bloques del modulo de programa main.c.
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El modulo de programa main.c realiza la configuracion del sistema a partir de los

siguientes mddulos de programa, estos modulos de programa solo son de configuracion:

e DSP2833x_AdcCtrl.c: Configuracion del médulo ADC

e DSP2833x_EPwm.c: Configuracion del médulo ePWM

e DSP2833x_GlobalVariableDefs.c: Definicion de variables y registros en memoria.
e DSP2833x_PieVect.c: Definicion de la tabla de vectores del modulo PIE.

e DSP2833x PieCtrl.c: Habilitacion del modulo PIE (interrupciones de periféricos).
e DSP2833x _SysCtrl.c: Configuracion de los relojes del sistema.

La adquisicién de los canales ADC en el diagrama de bloques 4.2.2 se realiza en el modulo
de programa DSP2833x AdcRef Alfa-Beta.c. Este modulo de programa realiza dos
funciones principales, el ajuste del valor 0 en las sefales alternas adquiridas y calculo de
las corrientes en alfa y beta. Los valores adquiridos por el moédulo ADC recorren un rango
de tension de OV a 3V con una resolucion de 12 bits, estos valores son todos positivos.
Varias sefiales adquiridas en los canales ADC son sefales alternas, las cuales contienen
valores positivos y negativos. La solucion para obtener valores positivos y negativos en los
canales utilizados para adquirir las sefiales senosoidales es ajustar la tension 1,5V del rango
de tension soportada por los canales ADC a valor 0. La segunda funcion es calcular los
valores de las corrientes o y B a partir de los valores adquiridos en el ajuste del valor

medio de 1,5V a 0.

El ajuste de la tension 1,5V al valor 0 se realiza del siguiente modo. Los valores adquiridos
por el modulo ADC tienen una resolucion de 12 bits, esto significa que los valores
adquiridos estan dentro del rango de valores decimales de 0 a 4095. Estos 4096 valores
decimales corresponden al rango de tension de entrada de OV a 3V, a partir de estos rangos
de tension se obtiene que para una tension de entrada de 1,5V corresponde al valor decimal
2048. El ajuste de la tension 1,5V a valor 0 decimal se realiza restando el valor decimal de
2048 a los valores obtenidos en los canales del ADC. Esta operacion solo se realiza para

las entradas del moédulo ADC que adquieren valores de sefiales alternas.

En la figura 4.2.4 se muestra el diagrama de bloques del modulo de programa
DSP2833x _AdcRef Alfa-Beta.c. En el anexo 2 se encuentra el cédigo del modulo
programa DSP2833x AdcRef Alfa-Beta.c.
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INICIO )

‘ ADQUISICION 8 CANALES ADC ‘

.

SELECCIONAR 6 CANALES ADC
DE SENALES ALTERNA

!

‘ CONTADOR =0 ‘

RESTAR VALOR DE
REFERENCIA DE 1,5V A
VALORES ADC

INCREMENTAR
CONTADOR

|
v

CALCULAR
CORRIENTES

a/p

GUARDAR VALORES
CORRIENTES

a/p

FIN

Figura 4.2.4.: Diagrama de bloques del modulo de programa DSP2833x_AdcRef Alfa-Beta.c.

El célculo de los vectores de voltaje V(k+1) del diagrama de bloques 4.2.2 se realiza en el
modulo de programa DSP2833x Vk+1.c. Este modulo de programa realiza el célculo de
los vectores de tension del inversor de tres niveles para el siguiente estado de conmutacion
a partir de la diferencia de tension que hay entre los condensadores de entrada del inversor.
Realizando la diferencia de las tensiones de las capacidades de entrada al inversor de tres
niveles se obtiene la tension en el punto O del inversor. Con la tensioén del punto O el

moddulo de programa DSP2833x Vk+1.c realiza 19 operaciones que corresponden a los 19
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vectores de tension del inversor de tres niveles. Las funciones para realizar los calculos de

los 19 vectores de tension son:

e VO=0+0

e V1=(Vdc/3) + 0]

* V2=(Vdc/3)*(0,5+0,866))

e V3=(Vdc/3)*(-0,5+0,866])

* V4=(Vdc/3)*(-1+0j)

e V5=(Vdc/3)*(-0,5-0,866])

o V6=(Vdc/3)*(0,5-0,866])

* V7=(2*Vdc)/3)*(1+0j

e V8= (Vdc/Raiz(3)) * (0,866 + 0,5)
e V9=((2*Vdc)/3)*(0,5+0,866])

* V10 =(Vdc/Raiz(3)) * (0 + 1j)

e VII=(Q2*Vdc)/3) *(-0,5+0,866])
e VI12=(Vdc/Raiz(3)) * (-0.866 + 0,5j)
® VI3=((2*Vdc)/3)*(-1+0j)

e VI14=(Vdc/Raiz(3)) * (0,866 - 0,5)
o VI5=((2*Vdc)/3) *(-0,5 - 0,866))
e V16 =(Vdc/Raiz(3)) * (0 - 1j)

e VI17=((2 * Vdc)/3) * (0,5 - 0,866])
e VI18=(Vdc/Raiz(3)) * (0,866 - 0,5))

El valor de Vdc corresponde a la tension del punto O de la entrada del inversor de tres
niveles. Los valores obtenidos a partir de las anteriores funciones son niimeros complejos,
para representar numeros complejos en el programa se ha utilizado la nomenclatura de o y
B. La parte real de los valores complejos corresponden a la nomenclatura o y la parte
imaginaria de los valores complejos corresponden a la nomenclatura . Por tanto cada
vector de tension de los 19 vectores tendra un primer valor con la nomenclatura o y un

segundo valor con la nomenclatura f.

La figura 4.2.5 muestra un diagrama de bloques del modulo de programa
DSP2833x Vk+1.c. En el anexo 3 se encuentra el cddigo del moddulo programa
DSP2833x_Vk+l.c.
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IMICID

CALCULO WOLTAGE
FUNTCOO

F

CALCULO 19 VECTORES
WVOLTAGE
a

SUARDAR 19 VECTORES

0|

F

CALCULO 19 VECTORES
WOLTAGE
B

GUARDAR 19%ECTORES
B

rF

FIM

Figura 4.2.5.: Diagrama de bloques del mddulo de programa DSP2833x Vk+1.c.

El calculo de los vectores de corriente I(k+1) del diagrama de bloques 4.2.2 se realiza en el
moddulo de programa DSP2833x_Ik+1.c. Este modulo de programa realiza el célculo de los
vectores de corriente del inversor de tres niveles para el siguiente estado de conmutacion.

El calculo de los vectores de corriente I(k+1) se realiza a partir de la siguiente funcion:

Ts L
I(k+1) = * *1(k) + V(k+1)
R*Ts+L Ts

Los valores de Ts, R y L son variables fijas correspondientes al tiempo de conmutacion, la
carga resistiva y la carga inductiva, respectivamente. La variable i(k) es el valor de
referencia de la corriente para el siguiente estado, esta variable se obtiene del mddulo de

programa DSP2833x_ik.c. Los valores de los vectores de corriente V(k+1) se obtienen del
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modulo de programa DSP2833x Vk+1.c. Los valores obtenidos a partir de la funcion

I(k+1) son valores complejos con lo cual se utiliza la nomenclatura o y f.

Para aplicar el céalculo de la funcion I(k+1) en el modulo de programa DSP2833x_Ik+1.c,
se realiza un bucle de 19 repeticiones, cada repeticion corresponde a un vector de corriente
diferente. En la figura 4.2.6 se muestra un diagrama de bloques que corresponde al modulo

de programa DSP2833x Ilk+1.c. En el anexo 4 se encuentra el codigo del moddulo

programa DSP2833x Ik+1.c.

ADaUIRIR VARIABLES
FIIAS T, Ry L

.

| CONTADOR = 0 |

=i

COMTADOR = 19 %

ADGAUIRIR WALOR
WOLTAGE ALFA DEL
YECTOR[CONTADOR]

r
CALCULAR CORRIEMTE
ALFADEL
WE CTOR[COMTADOR]

L
G ARD AR C&JRRIE MTE

!

ADQUIRIR % ALOR
WOLTAGE BETA DEL
WE CTOR[CONTADOR]

r
CALCULAR CORRIEMTE
BETA DEL
WE CTOR[CONTADOR]

!

GARDAR CORRIENTE

B
¥

INCREMEMTAR
COMTADOR

]

Fir

Figura 4.2.6.: Diagrama de bloques del médulo de programa DSP2833x_Ik+1.c.
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El calculo de las variables fijas del diagrama de bloques 4.2.3 se realiza en el modulo de
programa DSP2833x_ik.c. La aplicacion de este mddulo es generar una tabla de corriente
de referencia para el inversor de tres niveles. Este médulo multiplica un factor de la
consigna de corriente de referencia deseada con una tabla de referencia de la corriente a
1A. La figura 4.2.7 muestra un diagrama de bloques del modulo de programa

DSP2833x_ik.c. En el anexo 5 se encuentra el cdédigo del modulo programa
DSP2833x _ik.c.
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Figura 4.2.7.: Diagrama de bloques del modulo de programa DSP2833x_ik.c.
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El calculo de las corrientes A, B, C y la generacion de la funcion de calidad del diagrama
de bloques 4.2.2 se realiza en el modulo de programa DSP2833x Vck+1 g[x].c. Este
modulo realiza la funcion de calidad para determinar cudl es el vector de corriente que se
debe de aplicar en el siguiente estado de conmutacion del inversor de tres niveles, para
realizar la funcion de calidad es necesario calcular los valores de las corrientes en las fases
A, B y C de cada vector de corriente estimado. El calculo de las corrientes A, B 'y C se

realizan a partir de las siguientes funciones:

e Corriente A = Raiz (2/3) * Ta(k+1)
e Corriente B = (( -Raiz (6) / 6 ) * lo(k+1) + (( Raiz (2) / 2 ) * IB(k+1)
e (Corriente C = (( -Raiz (6)/ 6 ) * la(k+1) + ((-Raiz (2) / 2 ) * IB(k+1)

El célculo de las anteriores funciones se realiza para cada vector de corriente estimado en
I(k+1) realizado en el mddulo de programa DSP2833x Ik+1.c. Después de obtener los
valores de las corrientes A, B y C de cada vector se obtiene las corrientes de las
capacidades de la entrada al inversor de tres niveles dependiendo del vector que se esta
utilizando. Las corrientes de las capacidades son factores necesarios para realizar la
estimacion de las tensiones de los condensadores en el siguiente estado de conmutacion del
inversor. El célculo de las tensiones de las capacidades se obtiene a partir de las siguientes

funciones:

e Vp=Vdep + ((Ts/C) * ICp);
¢ Vn=Vdcn+((Ts/C)*ICn);

Los valores de las corrientes de las capacidades corresponden a la variable ICp y ICn que
se calculan a partir de las corrientes A, B y C. Las variables Vdcp y Vdcn corresponden a
las tensiones de los condensadores adquiridas en las entradas del médulo ADC. I las
variables Ts y C corresponden al tiempo de conmutacién y el valor de las capacidades de

los condensadores de la entrada al inversor de tres niveles, respectivamente.

Seguidamente el moddulo de programa DSP2833x Vck+1 g[x].c realiza la funcion de
calidad g. Una vez obtenidas las tensiones de los condensadores para cada vector de
corriente se aplica la siguiente funcion que realiza la estimacion del vector que se debe

aplicar en el siguiente estado:

e g=abs|iak)— la(k+1)| + abs | if(k) — IB(K+1)| + abs | Vp — Vn|
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Los factores ia(k) y 1B(k) corresponden a los valores de la corriente de referencia que se ha
realizado en el mddulo de programa DSP2833x ik.c. Los factores la(k+1) y IB(K+1)
corresponden a los valores de la corriente estimada para el siguiente estado de
conmutacion del inversor de tres niveles realizado en el modulo de programa
DSP2833x Ik+1.c. La funcion de calidad g genera 27 valores diferentes correspondientes
los 27 valores de corriente del sistema, el valor mas pequenio obtenido indica el vector que
se debe de aplicar en el siguiente estado de conmutacion. La figura 4.2.8 muestra un

diagrama de bloques del modulo de programa DSP2833x Vck+1 g/x].c.
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Figura 4.2.9.: Diagrama de bloques del modulo de programa DSP2833x Vck+1 g/x].c.
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El nimero de vector resultante de la funcion de calidad g que se aplicara en el siguiente

estado de conmutacién se guarda en la variable N° VECTOR.

La aplicacion del vector resultante de la funcién g en las salidas ePWM se realiza en el
modulo de programa DSP2833x ConlGBTs.c. A partir del valor de la variable N°
VECTOR, este modulo de programa realiza la configuracion de las salidas ePWM para el
siguiente estado de conmutacion de los IGBTs del inversor de tres niveles. En el anexo 6

se encuentra el codigo del modulo programa DSP2833x Vck+1 g[x].c.
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4.3 Hardware:

El diagrama de bloques del equipo experimental utilizado en la aplicacion del inversor de

tres niveles se muestra en la figura 4.3.1.

. + amp hific
P -
interruptores: ,:2: i (Beffer)
"""""" H
dovers FA
Tarjeta evaluacion | B |
eZdsp F28335 bus convertidor
'y continua | | NPC | 1€
FA P sensores

Tratamaento de seiiales
selsores ‘

Figura 4.3.1.: Diagrama de bloques correspondiente al equipo experimental.

(FA indica fuente de alimentacién)

Los elementos que forman parte del equipo experimental no se han construido dentro del
desarrollo de este proyecto. Por este motivo se ha necesitado realizar una placa de
tratamiento de sefiales intermedia entre los sensores del equipo experimental y la tarjeta de
evaluacion eZdsp F28335, con el fin de que la tarjeta de evaluacion reconozca las sefales
generadas por los sensores. Igual que la realizacién de los conectores necesarios para la

interconexion de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 con el equipo experimental.

La funcion de la placa de tratamientos de las sefales generadas por los sensores es
acondicionar estas sefales para que la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 realice una
correcta conversion con el médulo ADC.
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Los sensores del equipo experimental generan una sefial que oscila entre = 10V, esta
tension es un rango que el modulo ADC de la tarjeta de evaluacion no puede soportar. El
controlador de sefiales digitales DSC TMS320F28335 que se incluye en la tarjeta de
evaluacion eZdsp F238335, utiliza un mdédulo ADC de 12 bits de resolucion con un rango
de tensién de entrada por canal de OV a 3V. En la figura 4.3.2 se muestra la placa de

tratamiento de sefiales.

ANNHT R

et

—> ADC eZdsp F28335
Sensores

—

T

Alimentacién
Figura 4.3.2.: Placa de tratamiento de las sefiales generadas por los sensores
La placa de tratamiento de sefiales realiza una atenuacion de las sefiales generadas por los
sensores del equipo experimental, ademas afiade un offset a estas sefiales obteniendo como
resultado tensiones que oscilan entre OV y 3V. Este tratamiento se realiza a partir de un
circuito con operacionales TLO84CN. En la figura 4.3.3 se muestra el esquema empleado

para cada sefial que genera los 8 sensores del equipo experimental.

El consumo de potencia disipada en las resistencias R1 y R2 del esquema 4.3.3 es elevado.
Por esta razdon se ha descrito dentro de este capitulo en el apartado de resultados
experimentales, una mejora de la placa de tratamiento de sefiales para que su consumo sea

minimo.
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Figura 4.3.3.: Esquema de una entrada de la placa de tratamiento de sefiales.

La simulacién resultante del esquema mostrado en la figura 4.3.3 se muestra en la figura
4.3.4.
18U
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_1 ﬂu 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ds 10nc 2B8us JBus 4Bus LBus
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Time

Figura 4.3.4.: Simulacion de una entrada de la placa de tratamiento de sefiales.

En la figura 4.3.4 se observa que los sensores generan una tension de £10V y la placa de

tratamiento de las sefiales genera una salida OV a 3V.
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Para una correcta conexion del equipo experimental con la tarjeta de evaluacion eZdsp

F28335 se ha realizado los conectores necesarios.

En la figura 4.3.5 se muestra el conector realizado para la conexioén de la placa de
tratamientos de sefales al periférico del modulo ADC de la tarjeta de evaluacion eZdsp

F28335. Este conector se compone de 20 pines de conexion.

Figura 4.3.5: Conector placa tratamiento de sefales al
periférico del modulo ADC eZdsp F28335.

En la figura 4.3.6 se muestra los conectores necesarios para la conexion de la tarjeta de
evaluacion eZdsp F28335 con la placa generadora de sefiales ePWM. Este conexionado se
compone de dos conectores, y una placa de conexion. Los conectores son de 10 y 40 pines

de conexion.

Figura 4.3.6.: Conexionado de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335
a la placa de drivers de los IGBTs
La tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 entrega seis sefiales ePWM, que suponen seis
sefiales de conmutacion de los doce interruptores del inversor de tres niveles. Es necesario

generar las seis sefiales ePWM restantes a partir de las sefiales de salida ePWM de la
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tarjeta de evaluacion. La generacion se realiza mediante puertas inversoras. En la figura

4.3.7 se muestra la placa que genera las sefiales ePWM restantes.

La placa que genera las sefiales ePWM restantes realiza la generacion de tiempos muertos
para evitar posibles cortocircuitos causados por los cambios de conmutacion de los
semiconductores. En cada sefal de conmutacion se ha incorporado una linea de retardo que

retrasa el flanco de subida (puesta en conduccion).

La salida de la linea de retardo (una puerta inversora) no entrega corriente suficiente para
atacar la etapa de entrada del driver de cada interruptor, por este motivo contiene una etapa

de amplificacion (buffer) para cada interruptor.

La figura 4.3.7 se muestra la placa que realiza el conjunto de generacion de las sefiales

ePWM restantes, generacion de tiempos muertos y amplificador para los interruptores.

Figura 4.3.7.: Adaptacion de las sefiales entre la tarjeta de evaluacion eZdsp F278335

y los drivers del convertidor NPC.

El inversor de tres niveles tiene la potencia de 1kW a una tension de 250Vpc y con una
corriente maxima de 4Apc. Los resultados experimentales de proyecto se han obtenido con

este inversor que se describe a continuacion.
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La figura 4.3.8 muestra el inversor de tres niveles utilizado en este proyecto, contiene
cuatro placas de circuito impreso, una placa para el bus de continua en parte superior mas
tres placas, una por rama del inversor. Su singular estructura tipo 'sandwich', ver figura
4.3.9, permite compactar los elementos del convertidor y reducir su volumen

considerablemente.

Figura 4.3.8. Inversor de tres niveles.

La figura 4.3.10 muestra el detalle del bus de continua, que contiene dos capacidades
electroliticas de 470 uF (250 V), en paralelo con dos capacidades de polipropileno
metalizado (MKT) de 470 nF (400 V), que permiten eliminar los rizados de alta frecuencia.
La proteccion de las capacidades frente a sobretensiones se realiza con un varistor de 250

V, en paralelo con cada capacidad.
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Figura 4.3.10.: Inversor de tres niveles. Vista superior.

Retirando la placa del bus de continua la figura 4.3.11 muestra la rama correspondiente a la
fase 'c' del inversor de tres niveles. Se observan los railes 'p', '0o' y 'n' procedentes del bus de
continua, las entradas de las sefiales de conmutacion y de la alimentacion flotante £ 15 V

de los drivers (circuitos de mando) de los cuatro interruptores. La salida de la fase 'c' esta
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ubicada debajo de la placa, mediante el tornillo situado en el centro de ella. Cada radiador
esta atornillado sobre un semiconductor de la rama. Los dispositivos que hay montados son
el IGBT HGTPI2N60C3D de Harris (600 V — 24 A), que incorpora un diodo en
antiparalelo y el diodo MUR1560 de Intersil (600 V — 15 A).

Los cables que conectan las fuentes de alimentacion con los drivers contiene toroides cuya
funcién es evitar interferencias electromagnéticas (spike killer). En cada rama hay

instalado fusibles en las conexiones a los railes 'p'y 'n'.

Todas las entradas al convertidor se realizan a través de regletas enchufables, y los
semiconductores de potencia estan fijados mediante regletas atornillables. Aquellos
dispositivos susceptibles de averiarse estdin montados sobre zdcalos, lo que facilita su

sustitucion.

A TS
“spike killer 'sppf——

| o D

hede I b
\r‘ail‘o

Figura 4.3.11.: Rama del convertidor NPC (fase 'c'). Vista superior.

La compacidad del inversor de tres niveles tiene sus desventajas en términos de evacuacion
de calor. Los radiadores son simples perfiles de aluminio, insuficientes si se desea hacer
trabajar el convertidor de forma continua en la banda alta de su margen de potencia

admisible y hace necesario el empleo de ventilacion forzada.

Las cargas empleadas en las pruebas experimentales se muestran en la figura 4.3.12. En

cada fase, se han conectado tres bobinas en serie de 1 mH, para ofrecer un total de 3 mH
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por fase, con una corriente de saturacion de 11 A. Se ha optado por una estructura

'sandwich', con objeto de reducir el volumen ocupado por las bobinas

Figura 4.3.12.: Bobinas de 1 mH.

En la figura 4.3.13 se observa la carga resistiva empleada. Consta de 3 etapas trifasicas,
conectables independientemente en paralelo, con un valor resistivo de 500 Q por fase, con

conexion estrella y una disipacion maxima de 1000 W.

Figura 4.3.13.: Carga resistiva variable por tramos.

Los sensores que contiene el equipo experimental son sensores de efecto Hall LEM LV 25-
P (tension) y LEM LA 25-NP (corriente), ver figura 4.3.14. Cada circuito impreso contiene
dos sensores, uno de tension y otro de corriente. En funcidon del numero de tensiones y/o
corrientes a medir, se emplea un numero apropiado de circuitos impresos. El apilado de

sensores mediante la estructura 'sandwich' permite compactar los circuitos impresos,
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reducir el volumen y se simplifica la distribucion de la alimentacion de los sensores.
Ambos sensores se adaptan a las necesidades del sistema empleado, permiten ser
configurados para medir diferentes rangos de tensiones y corrientes, ofrecen aislamiento,
requieren alimentacion bipolar £ 15 V y su salida se ha configurado apropiadamente para

entregar tensiones dentro del rango = 10 V.

Figura 4.3.14.: Sensores de efecto Hall LEM LV 25-P y LEM LA 25-NP.

La figura 4.3.15 muestra una imagen de todo el equipo experimental.

Figura 4.3.15.: Imagen del equipo experimental.
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4.4 Resultado experimental:

En la aplicacion experimental del inversor de tres niveles se ha alimentado con una tension
de bus de continua de 30V. I se ha fijado una corriente de referencia de 0,5A en el software
desarrollado para la aplicacion. A partir de estas dos variables, tension del bus de continua
y valor de la corriente de referencia, el inversor de tres niveles debe de generar tres sefiales
de corriente de salida (Fase A, Fase B y Fase C) que contengan una frecuencia de S0Hz y
una amplitud méxima de 0,5A. La razdn de generar las tres sefiales a una frecuencia de
50Hz, es por la aplicacion de esta corriente hacia la red. La amplitud méaxima de 0,5A esta

limitada por la corriente de referencia fijada en el software de la aplicacion.

El conexionado de las tres sefiales generadas por el inversor de tres niveles hacia la red de

tomas de corriente, debe de cumplir las siguientes especificaciones:

1. Frecuencia de la sefal generada 50Hz.

2. Amplitud de la sefal generada dependiendo de la consigna de corriente de
referencia fijada en software.

3. Desfase entre las sefiales de corriente generadas ha de ser de 120°

4. Generar sefales senosoidales perfectas

La medicion se ha realizado utilizando una pinza de corriente (100mV/1A) y un
osciloscopio analdgico con la configuraciéon de 20mV divisién a una frecuencia de Sms

division.

Figura 4.4.1.: Fase de corriente A (Osciloscopio: Canal =20mV/div., Freq: Sms/div).

(Pinza amperimétrica: 100mV/1A.)
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La fase de corriente A mostrada en la figura 4.4.1 cumple con la amplitud de la corriente
de referencia fijada de 0,5A maximo y la frecuencia a la que esta generada es de 50Hz.

Esta sefial no muestra una forma de onda senosoidal perfecta.

Figura 4.4.2.: Fase de corriente B (Osciloscopio: Canal = 20mV/div., Freq: Sms/div).
(Pinza amperimétrica: 100mV/1A.)

La fase de corriente B mostrada en la figura 4.4.2 cumple con la amplitud de la corriente
de referencia fijada de 0,5A maximo y la frecuencia a la que esta generada es de SOHz.
Esta sefial no muestra una forma de onda senosoidal perfecta e incluso esta peor generada

que la fase de corriente A.

Figura 4.4.3.: Fase de corriente C (Osciloscopio: Canal = 20mV/div., Freq: Sms/div).
(Pinza amperimétrica: 100mV/1A.)
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La fase de corriente C mostrada en la figura 4.4.3 cumple con la amplitud de la corriente
de referencia fijada de 0,5A maximo y la frecuencia a la que esta generada es de 50Hz.
Esta sefial no muestra una forma de onda senosoidal perfecta e incluso esta peor generada

que la fase de corriente B.

El desfase entre las sefiales generadas para la fase A y la fase B se muestra en la figura

4.4.4. Se observa que el desfase entre las corrientes generadas es correcto, cumplen con un
grado de desfase de 120°.

Figura 4.4.4.: Fase de corriente A y B (Osciloscopio: Canal = 20mV/div., Freq: Sms/div).

(Pinza amperimétrica: 100mV/1A.)

Los resultados experimentales obtenidos de la aplicacién no son 6ptimos, no cumplen los
cuatro puntos anteriormente descritos para la conexion de las corrientes a la red. Por este
motivo se ha decidido realizar una descripcion de las posibles mejoras posteriores al
trabajo realizado dentro de este proyecto, de esta manera es posible llegar a la realizacion

de la aplicacion del inversor de tres niveles en condiciones optimas.

La primera mejora a realizar sobre el trabajo desarrollado dentro de este proyecto es
eliminar el escalonamiento de las sefales de corrientes generadas por el inversor de tres
niveles. Este escalonamiento se genera a causa de aplicar durante un nimero seguido de
periodos de muestreo el mismo vector de conmutacion. Una posible causa de la aplicacion
del mismo vector de conmutacion durante varios estados seguidos podria ser la falta de
resolucion de los calculos que realiza el software del sistema. Una mayor resolucion en las

variables y en los calculos que realiza el software de la aplicacion podria ser la solucion
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para la eliminacion del escalonado de las sefales generadas, pero a consecuencia de aplicar
una mayor resolucioén en los célculos se incrementa el tiempo necesario para realizar el
calculo del sistema. Por tanto si incrementamos la resolucion de los calculos, disminuimos
la frecuencia de las sefiales de corriente generadas por el inversor de tres niveles por

debajo de 50Hz.

Una segunda mejora del trabajo desarrollado dentro de este proyecto, es redisefiar la placa
de tratamiento de sefiales de los sensores que se muestra en la figura 4.3.3. Esta placa de
tratamiento de sefales tiene un consumo alto en la generacion de la tension de referencia.
El funcionamiento Optimo de cualquier placa es realizar su funciéon con el minimo
consumo posible. El redisefio de la placa de tratamiento de sefales incluye un regulador de
tension a 5V (LM7805), implementando este regulador las resistencias para generar la
tension de referencia son de 1/4W, en cambio en la figura 4.3.3 estas resistencias son de
3W. En la figura 4.4.5 se muestra el esquema de la mejora propuesta para la placa de

tratamiento de sefales de los sensores.
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Figura 4.4.5.: Esquema de la placa de tratamiento de sefiales mejorada



Rediseiio y construccion de un inversor de tres niveles 83

En la figura 4.4.5 se puede observar la simulacion del circuito mejorado para la placa de

tratamiento de sefiales. Se observa que el resultado de la simulacion es el mismo que en la

figura 4.3.4.
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Figura 4.4.6.: Simulacion del esquema mostrado en la figura 4.4.5
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PRESUPUESTO:

El presupuesto incluye el coste de los materiales empleados en el proyecto, tales como el
coste de la tarjeta de evaluacion y su puesta a punto, el coste de realizacion de la placa de
tratamiento de sefiales de entrada al ADC y el coste de los cables de conexionado

realizados. Se incluye también los costes generados por el uso de recursos necesarios para

el desarrollo del proyecto.

Descripcion Unidades Precio Unidad Total
Tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 1 373,92 € 373,72 €
Placa de tratamiento de sefiales ADC:
- Componentes de Material 78 Varios 22,25 €
- Horas de trabajo 16h 15 €/h 240 €
Cables de conexion:
- Componentes de Material 9 Varios 9,75 €
- Horas de trabajo 8h 15 €/h 120 €
Puesta a punto tarjeta evaluacion:
- Componentes de Material 3 1,50 € 4,50 €
- Horas de trabajo 4h 15 €/h 60 €
Otros:
- Horas de uso de Ordenador 1280h 0,25 €/h 320 €
- Horas de uso de Osciloscopio 230h 0,15 €/h 34,50 €
Subtotal 1184.72 €
IVA 16% 189,56 €
Total 1374,28 €
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CONCLUSIONES:

El trabajo desarrollado dentro del proyecto se divide en dos partes principales. Realizacion
de una guia de ayuda para utilizar los recursos de programacioén que incluye la tarjeta de
evaluacion eZdsp F28335. Y el desarrollo de una aplicacion de control predictivo sobre un

inversor de tres niveles con la implementacion de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335.

En el desarrollo del trabajo realizado en este proyecto, se ha necesitado tiempo para
entender los recursos que engloba la aplicacion del inversor de tres niveles. Principalmente
estos recursos se dividen en tres partes. La primera parte ha sido entender los recursos de la
tarjeta de evaluacion eZdsp 28335. La segunda parte ha sido entender la secuencia de
ejecucion del control predictivo. Y la tercera parte ha sido conocer el equipo experimental

del inversor de tres niveles.

Un gran tiempo del desarrollo del proyecto se ha empleado en entender los recursos de la
tarjeta de evaluacion eZdsp F28335, por este motivo se ha decido realizar una guia de
inicio de programacion para Code Composer Studio. Otro tiempo considerable se ha
empleado en la puesta en marcha de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 junto el
desarrollo de los conectores necesarios y una placa de tratamiento de sefiales para la
interconexion del inversor de tres niveles a la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335. Y el
resto del tiempo se ha dedicado en la realizacion de la aplicacion del inversor de tres

niveles y la documentacion del proyecto.

La comercializacion de la aplicacion desarrollada dentro de este proyecto es posible por
dos motivos. Uno de los motivos es el amplio nimero de aplicaciones dentro de la
industria que se utilizan inversores de potencia para el control de motores de induccion.
Otro de los motivos son las caracteristicas que contiene la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335, esta tarjeta de evaluacion es una tarjeta autonoma, esto significa que esta tarjeta de
evaluacidon una vez programada para una aplicacion es autosuficiente para la ejecucion y

control de la misma.

A partir de los resultados experimentales obtenidos se ha descrito posibles mejoras

posteriores al trabajo desarrollado dentro de este proyecto.
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Anexo I: Codigo main.c.

e e e
// AUTOR: Carlos Fernandez Campos

// FECHA: 12-06-2009

//ARCHIVO: main.c

// DESCRIPCION:  Mdédulo de programa principal

AR R R R R R R R R R R e R R
//
// Incluir librerias:
//

#include <stdio.h>
#include <file.h>

#include <math.h>
#include <stdlib.h>

/-
// main:

/-

void main()

{

//Inicializacion del Control del Sistema
InitSysCtrl();

//nicializacion de la tabla de vectores del modulo PIE
InitPieVectTable();

//nicializacion del control del modulo PIE
InitPieCtrl();

//Habilitacion de las interrupciones
Enablelnterrupts();

//Configuracion del modulo ADC
ConfigAdc();

//nicializacion del puerto de salida ePWM
InitEPwmGpio();

//Generacion de la tabla de referencia i*(k)
i_kO;

//Configuracion del modulo ePWM
InitEPwm();

//Generacion de un bucle infinito esperando interrupciones
while( 1)

{
b

asm("nop");

;
//

// Fin del programa
//-
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Anexo II: Codigo DSP2833x AdcRef Alfa-Beta.c.

e e e
// AUTOR: Carlos Fernandez Campos

// FECHA: 12-06-2009

// ARCHIVO: DSP2833x_AdcRef Alfa-Beta.c

// DESCRIPCION:  Médulo de programa de adquisicién de los canales ADC y

// calculo de las corrientes Alfa/Beta

e e e e
//

// Incluir librerias:

//

#include "DSP2833x Device.h"
#include "DSP2833x Examples.h"
#include <math.h>

#include <stdlib.h>
//
// Definicion de variables publicas:
//
signed int abl[2] = {0,0}; // Resultado de las corrientes Alfa y Beta
//
// AdcRef Alfa_Beta:
//
void AdcRef Alfa Beta()
{
// Definicion de variables del modulo del programa
#define FACTOR ; // Factor de multiplicacion
#define REFADC ; // Valor de 1,5V de la entrada ADC
signed int ADCResult[6] = { }; // Declaracion del vector de resultado
// del ADC
signedintd=0,e=0,f=0,h=0,1=0; // Definicion de variables para realizar
// la matriz Alfa y Beta
volatile Uint16 *pAdc, j = 0; // Definir variable del bucle y puntero
//-
// Ajuste de los valores adquiridos del ADC a la tension de referencia 1,5V
//-
pAdc = &AdcMirror. ADCRESULTO; // Posicionar el puntero pAdc a la
// direccion de memoria del primer
// resultado del ADC
for(G=10;3<0;3+1) // Generar bucle de seis ciclos para las
// seis entradas senosoidales
{

ADCResult[j]= *pAdc - REFADC; // Restar el valor del canal ADC con el
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}

//-

// valor de la tension de referencia (0x0800).
//El resultado se guarda en el vector de

//resultados
pAdc++; // Incrementar posicion del puntero pAdc
}
//-

// Caclulo de las Correintes Alfa y Beta:
//-

I Correintes alfa y Beta///1/7////

/ /"
/| Xa| | Mal Ma2 Ma3 | |XR| //
7= | *|XS| 7/
/| Xb| | Mbl Mb2 Mb3 | | XT| //
/ V4

Yiiiia

//CORRRIENTE ALFA//

d = ADCResult[:] * 216 ;

e = ADCResult[“] * - 405 ;

f= ADCResult[5] * - 408 ;
abl[0]=(d + e+ )/ FACTOR;
//CORRIENTE BETA//

h = ADCResult[“] * 707;
1=ADCResult[5] * - 707 ;

abl[1]= (h + i)/ FACTOR;

// Resultado de multiplicar IR con Mal
// Resultado de multiplicar IS con Ma?2
// Resultado de multiplicar IT con Ma3

// Resultado Alfa de las corrientes

// Resultado de multiplicar IS con Mb2
// Resultado de multiplicar IT con Mb3

// Resultado Beta de las corrientes

// Fin del modulo de programa

//-
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Anexo III: Codigo DSP2833x Vk+1.c.

e e e
// AUTOR: Carlos Fernandez Campos

// FECHA: 12-06-2009

//ARCHIVO: DSP2833x Vk+1.c

// DESCRIPCION:  Médulo de programa de cdlculo de los vectores de tension

/" para el siguiente estado de conmutacion Ts.

e e e e
//

// Incluir librerias:

//

#include "DSP2833x Device.h"
#include "DSP2833x Examples.h"
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

/)
// Definicion de variables publicas:
/)

//Vectores para los resultados de las tensiones del siguiente estado
signed long Va_Kadd1[19]= {0.0.0,0,0.0.0.0,0,0,0.0,0.,0,0,0,0.0.,0};
signed long Vb_Kadd1[19] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

/)

//V _Kaddl:

//

void V_Kadd1()

{
I Vectores de Voltage/////1/1//////77//
Yiiiaiiiza
Vi 1 V4
e Vik+1) = Vik) + - *itk) * Ts /////
Vi C "y
Yiiiniiiza
/ /
/ vO0=0+0j; /
// vIi=Vdc/3+0j; /
/ v2=Vdc/3*(0.5+0.866)); /
/ v3=Vdc/3*(-0.5+0.866j); Y
/ v4=Vdc/3*(-1+0j), /
/ v5=Vdc/3*(-0.5-0.866j), /Y
/ v6=Vdc/3*(0.5-0.866j), /
/ v7=2*Vdc/3*(1+0j), /
/" v8=Vdc/sqrt(3)*(0.866+0.5j); //

/ v9=2*Vdc/3*(0.5+0.866j);  //
// v10=Vdc/sqrt(3)*(0+1j); /

AN
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/ vI1=2*Vdc/3*(-0.5+0.866j); //

/ vI2=Vdc/sqrt(3)*(-0.866+0.5j),; //
/ vI3=2*Vdc/3*(-1+0)); /
// vi4=Vdc/sqrt(3)*(-0.866-0.5)); //
// v15=2*Vdc/3*(-0.5-0.866j);,  //
// vI6=Vdc/sqrt(3)*(0-1j), //
// v17=2*Vdc/3*(0.5-0.866)); //
// vI8=Vdc/sqrt(3)*(0.866-0.5j),; //
/ /
i

// Definicion de variables del modulo del programa
signed long Vde = 0; // Variable para la tension del punto O

// Calcular la tension del punto O de las capacidades del bus de continua
Vdc = AdcMirror. ADCRESULT6 + AdcMirror. ADCRESULT7;

// Vectores de voltage ALFA
Va Kaddl[(] = 0;

Va Kaddl1[!]=Vdc/ ;

Va Kaddl[”] = Vdc/ 6;

Va Kaddl[ ] =Vdc/-0;
Va Kaddl[4] =-Vdc/ 7;
Va Kaddl[5]=Vdc/-0;
Va Kaddl[o] = Vdc/ 6;

Va Kadd1[/]= (2 * Vdc)/ 3;
Va Kaddl[#]=Vdc/ Z;

Va Kadd1[“]= (2 * Vdc) / ©;

Va Kaddl[ 0] =0;

Va Kaddl[!1]=(2 * Vdc) /- 0;
Va Kaddl[!?]=Vdc /- 7;

Va Kaddl[!3]= (-2 * Vdc)/ 7;
Va Kaddl[!4]=Vdc /- 7;

Va Kaddl1[!5]= (2 * Vdc) /- 6;
Va Kaddl[ 6] =0;

Va Kaddl1[!7]= (2 * Vdc)/ ©;
Va Kaddl[!#]=Vdc/ Z;

// Vectores de voltage BETA

Vb Kaddl[0] = 0;

Vb Kaddl[!]=10;

Vb Kaddl1[’] =(Vdc * )/ ;

Vb Kaddl1[*] = (Vdc * )/ ;

Vb Kaddl[+] = 0;

Vb Kaddl1[5] = (Vdc * )/ - ;
Vb Kaddl1[6] =(Vdc * )/ - ;
Vb Kaddl1[7] = 0;

Vb Kaddl1[¢] =(Vdc * )/ ;

Vb _Kaddl[Y]=(2 * Vdc * )/ ;
Vb Kadd1[!0]=(Vdc * )/ ;
Vb Kadd1[!!]=(2* Vdc * )/ ;
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Vb _Kaddl[!?]=(Vdc * )/ ;
Vb KaddI[!:]=0;
Vb Kaddl1[!4] = (Vdc * )/ - ;
Vb Kaddl[!5]=(2 * Vdc * )/ - ;
Vb Kaddl1[!6] = (Vdc * )/ - ;
Vb Kaddl[!7]=(2 * Vdc * )/ - ;
Vb Kaddl[!#]=(Vdc * )/ - ;
h
[/==mmmmm e et

// Fin del modulo de programa
[[-=mmmmmmmae e
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Anexo IV: Codigo DSP2833x_Tk+1.c.

AR R R R R R R R R R R R R
// AUTOR: Carlos Fernandez Campos

// FECHA: 12-06-2009

// ARCHIVO: DSP2833x_Ik+1.c

// DESCRIPCION:  Mddulo de programa de cdlculo de las predicciones de las

Vi corrientes de las fases para el siguiente estado Ts.

e e e e
//

// Incluir librerias:

//

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "DSP2833x Examples.h"
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

//

// Definicion de variables publicas:

//

long C = A7, // Capacidades del bus de continua de 470 uF
long L = 30;  // Carga inductiva del sistema de 3 mH por fase
long R = 10;  // Carga resistiva del sistema de 10 R por fase
long Ts = 5;  // Tiempo de conmutacion del sistema 100 us;

//Vectores para los resultados de las corrientes del siguiente estado
signed long Ia_Kadd1[19] = {0,0.0,0,0.0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
signed long Ib_Kaddl1[19] = {0,0,0.0,0,0.0,0,0.0,0,0,0,0,0.0,0,0,0};

/.
/1 Kaddl:
/.

void I Kaddl1()

{
I Funcion del Sistema/////17/777/111111000000
/ Ts | L | /7
/i +]) = - *| - *ik) + V(k+1)| /Y
// R¥Ts +L | Ts | /7

/ 4
iiiiiiiiiiiiiiiiiia
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// Definicion de variables del modulo del programa

volatile Uint16 j = 0; // Definir variable del bucle

signed long consl = 0, cons2 = 0, cons3 = (; // Definicion de variables para
// realizar las operaciones

// Calculo de las constantes

consl = (L / Ts); // Valor de Constante 1

cons2 = (R * Ts) + L; // Valor de Constante 2

cons3 = (Ts * ) / cons2; // Valor de Constante 3
forG=0;j<19;j++) // Bucle de 19 ciclos para los 19 vectores
{

Ia_Kaddl1[j] = (cons3 * ((cons1 * abI[(]) + Va_Kaddl[j])) / ;
Ib_Kaddl[j] = (cons3 * ((cons1 * abl[ |]) + Vb_Kaddl1[j])) / ;
}

b
//

// Fin del modulo de programa
//
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Anexo V: Codigo DSP2833x _ik.c.

e e e
// AUTOR: Carlos Fernandez Campos

// FECHA: 12-06-2009

// ARCHIVO: DSP2833x_ik.c

// DESCRIPCION:  Mbdulo de programa de cdlculo de la tabla de corriente de

// referencia.

e e e e
//
// Incluir librerias:

/-

#include "DSP2833x Device.h"
#include "DSP2833x Examples.h"
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

//
// Definicion de variables publicas:
//

/IVestores para los resultados de la tabla de corriente de referencia

signed int ia_K[200] = {0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

signed int ib_K[200] = {0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

/)
/i k:
/)

void i k()

{
/1 Funcion de una onda senosoidal////////
//a(t) = Ao *sin (2*pi*f *t + B) //
W ia

// Tabla de la corriente de referencia para una consigna de 1A4.

signed inti_ak[200] = {411,410,409,408,406,404,402,399,397,393,389,385,
381,376,370,365,359,352,346,339,331,324,315,307,
298,290,280,271,260,251,241,230,220,209,197,186,
174,163,151,139,127,114,102,89,77,64,51,39,25,13,
0,-13,-25,-39,-51,-64,-77,-89,-102,-114,-127,-139,-151,
-163,-174,-186,-197,-209,-220,-230,-241,-251,-260,-271,
-280,-290,-298,-307,-315,-324,-331,-339,-346,-352,-359,
-365,-370,-376,-381,-385,-389,-393,-397,-399,-402,-404,
-406,-408,-409,-410,-411,-410,-409,-408,-406,-404,-402,
-399,-397,-393,-389,-385,-381,-376,-370,-365,-359,-352,
-346,-339,-331,-324,-315,-307,-298,-290,-280,-271,-260,
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-251,-241,-230,-220,-209,-197,-186,-174,-163,-151,-139,
-127,-114,-102,-89,-77,-64,-51,-39,-25,-13,0,13,25,
39,51,64,77,89,102,114,127,139,151,163,174,186,
197,209,220,230,241,251,260,271,280,290,298,307,
315,324,331,339,346,352,359,365,370,376,381,385,
389,393,397,399,402,404,406,408,409,410};

signed inti_bk[200]

{0,13,25,39,51,64,77,89,102,114,127,139,
151,163,174,186,197,209,220,230,241,251,260,271,280,
290,298,307,315,324,331,339,346,352,359,365,370,376,
381,385,389,393,397,399,402,404,406,408,409,410,411,
410,409,408,406,404,402,399,397,393,389,385,381,376,
370,365,359,352,346,339,331,324,315,307,298,290,280,
271,260,251,241,230,220,209,197,186,174,163,151,139,
127,114,102,89,77,64,51,39,25,13,0,-13,-25,-39,-51,-64,
-77,-89,-102,-114,-127,-139,-151,-163,-174,-186,-197,
-209,-220,-230,-241,-251,-260,-271,-280,-290,-298,-307,
-315,-324,-331,-339,-346,-352,-359,-365,-370,-376,-381,
-385,-389,-393,-397,-399,-402,-404,-406,-408,-409,-410,
-411,-410,-409,-408,-406,-404,-402,-399,-397,-393,-389,
-385,-381,-376,-370,-365,-359,-352,-346,-339,-331,-324,
-315,-307,-298,-290,-280,-271,-260,-251,-241,-230,-220,
-209,-197,-186,-174,-163,-151,-139,-127,-114,-102,-89,
-77,-64,-51,-39,-25,-13};

// Definicion de variables del modulo del programa
volatile Uintl6 j = 0; // Definir variable del bucle

int Ao =15; // Valor nueva consigna de corriente (Consigna *10)

for G=0;j<200;j++) // Bucle de 200 ciclos para los 200 valores

{
ia_K[j]= (i_ak[j] * Ao)/ 10; // Valor de Alfa
ib_K[j] = (i_bk[j] * Ao)/ 10; // Valor de Beta
}

}

//

// Fin del modulo de programa
/)
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Anexo VI: Codigo DSP2833x Vck+1 g[x].c.

A R R R R R e R R R R e R R
// AUTOR: Carlos Fernandez Campos

// FECHA: 12-06-2009

// ARCHIVO: DSP2833x Vk+1.c

// DESCRIPCION:  Médulo de programa de cdlculo de los vectores de tension

Vi para el siguiente estado de conmutacion Ts.

AR R R R R R R R R R R e R R
//
// Incluir librerias:

//-

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "DSP2833x Examples.h"
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

/-

// Definicion de variables publicas:

/-

int sec_ref = {0}; // Variable puntero de seguimiento de la tabla de corriente de
// referencia

int N_vector = {(}; // Numero del vector a aplicar en el siguiente estado de
// conmutacion

int Redundante = {0}; // Numero del estado redundante del vector que se debe de
// aplicar en el siguiente estado

//-

// VeKaddl gx:

//-

void VcKaddl gx()
{
// Definicion de variables del modulo del programa
volatile Uintl6 N_estados = (0, Estado =0, j =0, k = 0;
signed long Ic1= 0, Ic2=0,1Icl 1=0,1c2 1=10;
signed long Vel _Kaddl =0, Vc2 Kaddl =0, Vel 1 Kaddl =0,
Ve2 1 Kaddl =0,1 3f A=0,13f B=0,1 3f C=10;
int g Kaddl 1=10, g Kaddl =0}
long cons4 = (), cons5 = (), cons6 = (;
long a = AdcMirror. ADCRESULT®6, b = AdcMirror ADCRESULTY7;

// Calculo de las constantes
cons4 = (Ts * )/ C;
cons5 =a * ;
cons6 =b * ;

// Bucle de generacion de la funcion de calidad
for j=0;j < 1955+
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//nicializacion de las variables del bucle
[3f A=0;

[ 3t B=10;
[3f C=10;
Vel Kaddl =
Vec2 Kaddl =
Vel 1 Kaddl =0;
Vc2 1 Kaddl = 0;
g Kaddl =0

g Kaddl 1=0;

e o=

N_estados = |;
//Calculo de valores de las corrientes trifasicas A, B, y C.

i Corrientes A B CHIIIIIIIITT

Vi Vi
/ |Xa| |Mal  MbI| |XR| //
/| |=|Ma2 Mb2|*|XS| //
/ |Xb| |Ma3  Mb3| |XT| //
Vi Vi

iiiiiaiiiiiia

[ 3f A=( *Ta_Kaddl[j])/ ;
[ 3f B=((- *Ta_Kaddl1[j]) + (707 * Ib_Kaddl1[j])) /
[ 3f C=((- *la Kaddl[j]) + (- *Ib_Kaddl[j]))/

switch (j)
{
Yiza
// En todos los casos.: //
/el = -ip /"
/o Ie2 =in //
Yiza
case 0: /10

//Los tres estados redundantes => ip=0; i0=0; in=0;

Iel1 =0

Ie2=10;

break;

case 1: /VI
// 1° estado redundante => ip=ia; i0=ic+ib, in=0;
N_estados = 7;
Iel1=-13f A;
Ic2=10;
// 2° estado redundante => ip=0; i0=ia; in=ib+ic;
Icl 1=0;
Ic2 1=13f B+1 3f C;
break;



casec

casec

casec

casec

casec

casec
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V2
// 1° estado redundante => ip=ia~+ib, i0=ic, in=0;
N_estados = 7;
Icl1=-( 3f A+1 3f B);
Ic2=10;
// 2° estado redundante => ip=0, i0=ia+ib; in=ic;
Icl 1=10;
Ic2 1=13f C;
break;
://V3
// 1° estado redundante => ip=ib; i0=ia+ic, in=0;
N _estados = 7;
Icl1 =-1 3f B;
Ie2 =10;
// 2° estado redundante => ip=0, i0=ib, in=ia+ic;
Icl 1=10;
Ic2 1=13f A+1 3f C;
break;
V4
// 1° estado redundante => ip=ib~+ic, i0=ia, in=0;
N_estados = 7;
Icl=-( 3f B+1 3f C);
Ic2=10;
// 2° estado redundante => ip=0, i0=ib+ic, in=ia;
Icl 1=10;
Ic2 1=13f A;
break;
VS
// 1° estado redundante => ip=ic; i0=ia+ib, in=0;
N_estados = 7;
Icl1=-13f C;
Ic2=10;
// 2° estado redundante => ip=0, i0=ic; in=ia+ib;
Icl 1=10;
Ic2 1=13f A+1 3f B;
break;
://V6
// 1° estado redundante => ip=ia~+ic, i0=ib, in=0;
N_estados = 7;
Icl=-(1 3f A+1 3f C);
Ie2 =10;
// 2° estado redundante => ip=0, i0=ia+tic, in=ib;
Icl 1=10;
Ic2 1=13f B;
break;

:// V7 =>ip=ia; i0=0; in=ib+ic;
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casec

case

casec

casc

casec

case

casec

case

casec

case

Iel=-13f A;
Ic2=13f B+1 3f C;
break;

:// V8 => ip=ia; i0=ib; in=ic;
Icl =-1 3f A;
Ic2 =1 3f C;
break;

L // V9 => ip=ia+ib; i0=0; in=ic;

Icl =- (I 3f A+1 3f B);
Ic2=1 3f C;
break;

:// V10 => ip=ib,; i0=ia, in=ic;
Icl1 =-1 3f B;

Ic2 =1 3f C;

break;

./ V11 => ip=ib; i0=0; in=ia+ic;
Icl1=-1 3f B;

Ic2=13f A+13f C;

break;

:// V12 =>ip=ib; i0=ic; in=ia;
Ic1 =-1 3f B;

Ic2 =1 3f A;

break;

: // VI3 => ip=ib+ic, i0=0, in=ia;
Icl =- (I 3f B+1 3f C);
Ic2=13f A;

break;

:// V14 => ip=ic; i0=ib; in=ia,
Icl1=-13f C;

Ic2=1 3f A;

break;

L/ V15 => ip=ic; i0=0; in=ia+ib;
Iel1=-13f C;

Ic2=13f A+1 3f B;

break;

:// V16 => ip=ic, i0=ia; in=ib;
Icl1=-13f C;

Ic2 =1 3f B;

break;

L /) V17 => ip=ia+ic; i0=0; in=ib;
Il =- (I 3f A+1 3f C);
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Ic2 =1 3f B;
break;

case 18: // VI8 => ip=ia; i0=ic, in=ib;

Iel1=-13f A;
Ic2=1 3f B;
break;

}

1/ Caleulo carga condensadores///17////177/
/) Ve(k+1) =Vek) + (1/C) *ictk) *Ts — //

Yiaiiiiza

Vel Kaddl = cons5 + (cons4 * Icl);

Vc2 Kaddl = cons6 + (cons4 * Ic2);

T Funcion de calidad///77717177771170770770mmmmmmmmmmmimmiiig
// g = abs|i*a(k)-ia(k+1)| + abs|ib*(k)-ib(k+1)| + abs|Vcl-Vc2| //
iz
g Kaddl = abs(ia_K[sec ref] - la Kaddl[j]) + abs(ib_K[sec ref] —

Estado

Ib Kaddl[j]) + abs((Vcl Kaddl - Vc2 Kaddl)/ );

3

//Se el vector contiene estado redundante (N_estados == 2)

if(N e
{

}

stados ==

I/ Calculo carga condensadores/////7//////
/) Ve(k+1) =Vek) + (1/C) *ick) *Ts //
Yiiiiiiza
Vel 1 Kaddl = cons5 + (cons4 * Icl_1);
Vec2 1 Kaddl = cons6 + (cons4 * Ic2 1);

I Euncion de calidad///777mmiiiiiy

//g = abs|i*a(k)-ia(k+1)| + abs|ib*(k)-ib(k+1)| + abs|Vcl-Ve2|/

iiiiiiiiiiiiiiia

g Kaddl 1=abs(ia_K][sec ref] - [a_KaddlI[j]) + abs(ib_K[sec_ ref]
- Ib_Kaddl[j]) + abs((Vcl 1 Kaddl - Vc2 1 Kaddl)/ );

//Se guarda el estado redundante mas pequerno
if (g Kaddl > g Kaddl 1)

{

g Kaddl =g Kaddl I;

Estado = 7;

b

// Allar el vector a aplicar en el siguiente estado Ts

if (j =

{

k =g Kaddl;
N_vector = j;
Redundante = Estado;

b
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if (g Kaddl <k)

{
k =g Kaddl;
N_vector = j;
Redundante = Estado;
h
b
// Seguimiento de la tabla de la corriente de referencia
if (sec_ref>= 200)
sec_ref=10; // Si sec_ref contiene el valor 200 se pone a 0
else
sec_ref++;, // Si no incrementamos sec_ref
}
//

// Fin del modulo de programa

//-



