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RESUMEN

TITULO
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GENERADOR DE FORMAS DE
ONDAS DE TENSION Y CORRIENTE PARA SISTEMAS TRIFASICOS'.

AUTORES? FREDY FERNEY ESTEVEZ RODRIGUEZ.
ELKIN OMAR PENA RODRIGUEZ.

PALABRAS CLAVES: DSP, BEENS, DAC, arquitectura Delta-Sigma, SPI, RS-
232.

DESCRIPCION:

Este trabajo describe el disefio y la construccién de un dispositivo que genera
funciones programables de tipo trifasico, similar a la presentes en una red eléctrica
trifasica.

Durante el desarrollo de este proyecto se disefiaron y probaron los diferentes
modulos que componen el prototipo final. La generacion de las ondas se hizo
digitalmente mediante la implementacion de un Procesador Digital de Senales
(DSP) 56F8345 de Freescale, asimismo se utilizé el DAC8568 para la conversion
digital-analdgica, un teclado y una pantalla LCD para interactuar con el usuario de
manera que éste tenga el control en las acciones del equipo.

En el DSP 56F8345 reside un programa que permite generar y visualizar en la
pantalla LCD las formas de onda de las tensiones y corrientes trifasicas que
corresponden a los datos que el usuario introduce inicialmente por medio del
teclado o a través del computador por medio de una interfaz grafica desarrollada
en Matlab®. Los datos que el usuario debe ingresar para realizar la generacion de
las ondas son: a) numeros de arménicos (maximo 50 arménicos), b) magnitud y
fase de cada arménico, c) desfase entre cada una de las fases del sistema
trifasico (a-b, a-c).

El sistema utiliza una tarjeta DAC para generar las salidas analégicas con una
resolucion tedrica de 16 bits, la tarjeta por cada canal de salida tiene un filtro para
eliminar las senales fuera de la banda de interés y un amplificador que se encarga
de darle el nivel deseado a la sefal.

Con éste generador se esta ofreciendo una herramienta que complementa el
aspecto educativo y de investigacion, cualquier carga trifasica o monofasica, lineal
o no lineal, se puede simular a partir de estas sefiales de tension y corriente.

1 Proyecto de grado.

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones

Director MPE. Jaime Barrero.

3 Licencia de tipo institucional propiedad de la UIS
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A GENERATOR WAVEFORMS FOR VOLTAGE AND
CURRENT FOR THREE PHASE SYSTEMS®

AUTHORS*: FREDY FERNEY ESTEVEZ RODRIGUEZ.
ELKIN OMAR PENA RODRIGUEZ

KEYWORDS: DSP, beens, DAC, Delta-Sigma architecture, SPI, RS-232.

DESCRIPTION:

This paper describes the design and construction of a device that generates three-phase
programmable features of type similar to that present in a three-phase mains.

During the development of this project were designed and tested the various components of the
final prototype. The generation of waves is made digitally by implementing Digital Signal
Processor (DSP) from Freescale 56F8345 also was used for the DAC8568 digital-analog
conversion, a keyboard and LCD display for user interaction so that he gets control of the team
in action.

56F8345 DSP resides in a program that can generate and display on the LCD the waveforms of
three phase voltages and currents that correspond to the data the user originally entered via the
keyboard or through the computer via a graphical interface Matlab™ developed. The data that
the user must enter to perform the generation of the waves are: a) the number of harmonics
(maximum 50 harmonics), b) magnitude and phase of each harmonic, c) gap between each of
the phases of three-phase system (a-b,a-c).

The DAC system uses a card to generate the analog outputs with a theoretical resolution of 16
bits, the card for each output channel has a filter to remove signals outside the band of interest
and an amplifier that is responsible for giving the desired level to the signal.
With this generator is offering a tool that complements the educational, research or any phase
or single phase loads, linear or nonlinear, can be simulated using these voltage and current
signals

* Degree Project.

+* Physics Mechanical Engineering Faculty, Electric, Electronic and Telecommunications Engineer School. Director: MPE Jaime

Barrero.

*** License institutional type property of UIS



1. INTRODUCCION

En los ultimos tiempos los crecientes desarrollos tecnolégicos han llevado al
aumento en la utilizacion de cargas basadas en dispositivos electronicos
generadores de una gran cantidad de perturbaciones tales como: distorsién
armonica, fluctuaciones rapidas de tensién, transitorios entre otros. Debido a
esto, los usuarios en especial los del sector industrial, exigen a las empresas
que les suministra la energia eléctrica una Calidad de Potencia Eléctrica que no
les afecte sus procesos productivos; por ejemplo existen industrias las cuales
cuentan con equipos que operan todo el ano y cualquier perturbacién que
cause una parada no planificada se vera reflejada en la disminucion de
recursos esperados en un periodo determinado a causa de problemas en la

Calidad de Potencia Eléctrica entregada por la empresa de servicio eléctrico.

Para estudiar la calidad de la potencia eléctrica (Electric Power Quality (EPQ))
en sistemas eléctricos de potencia se debe analizar una variedad de
magnitudes como lo son: Tensién, Corriente, Frecuencia, Desequilibrio entre

las N-fases, Armonicos, etc.

Una forma de realizar este estudio es generando sefales perturbadas tal y
como salen de la red eléctrica, (ondas distorsionadas por armoénicos vy
desequilibrios entre las fases). El poder generar estas ondas ha tomado una
gran importancia, porque por medio de ellas se puede estudiar el efecto que la
falta de calidad tiene sobre los equipos y sistemas eléctricos y electrénicos,
ademas que se utilizan en pruebas de fallos en sistemas eléctricos, en
calibracion de analizadores de potencia y equipos electronicos de medida, tal
como el que se esta desarrollando en el proyecto de maestria “disefio e
implementacion de un prototipo de contador electrénico digital trifasico de
energia eléctrica para control y monitorizacién remota” del cual hace parte este
proyecto, y en el campo de la ensefianza e investigacién simulando cargas

eléctricas lineales o no lineales que se representan en una deformacién o



comportamiento no sinusoidal de las ondas de tension y corriente resultado de

la superposicién a la fundamental de 60 Hz en ondas de frecuencias multiples.

Este proyecto plantea el disefio e implementacion de un generador de sefales
analogicas programables, de tipo trifasico, que simulan las obtenidas de la red
eléctrica a la salida de los transductores de tension y corriente. El generador es
controlado por medio de un DSP y debe generar simultaneamente las sefales
de tension de cada fase y corrientes de linea correspondientes a los datos de
magnitud y fase de los armoénicos introducidos por el usuario. En este
documento se encuentran los fundamentos tedricos sobre los cuales se basé y
los resultados que se obtuvieron durante el desarrollo de este proyecto, con el
fin de dar herramientas a quienes en un futuro pretendan desarrollar proyectos
similares. El documento se encuentra divido por capitulos El segundo capitulo
contiene toda la fundamentacién tedrica e informacién adicional que se requirié

para el disefio e implementacion del generador.

El tercer capitulo describe el hardware seleccionado y utilizado en la
construccion del generador, se detallan la tarjeta disefiada, DSP, fuente de
alimentacion, interface de programacion (JTAG), pantalla LCD, teclado, y

conversor digital analégico.

En el cuarto capitulo se muestra el software desarrollado para la programacion
del DSP, los algoritmos utilizados para la generacion de las ondas, la
visualizacion en la pantalla, la recepcion de datos por medio del teclado y la

interfaz grafica desarrollada en MATLAB.

En el quinto capitulo se detallan las diferentes pruebas de laboratorio que se le
realizaron al equipo en general, con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento del prototipo dentro de los margenes establecidos en el plan de

proyecto; aqui también se dan a conocer el disefo del PCB vy el equipo final.



Por ultimo, en el capitulo sexto y séptimo se presentan las conclusiones,
observaciones y recomendaciones para el mejoramiento del equipo en futuros

proyectos.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan al lector los principales términos y las
definiciones de mayor interés utilizados en el desarrollo del proyecto con el fin
de brindar una facil comprensiéon y entendimiento de los procedimientos
utilizados en el disefio e implementacion del generador de formas de ondas de

tensién y corriente para sistemas trifasicos.

2.1.DEFINICIONES Y TERMINOS

En esta parte se presentan algunas definiciones que se utilizan en el desarrollo

del proyecto.

AMPLITUD: La altura maxima que alcanza una onda con respecto a su

posicion de equilibrio.

FASE: Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales.
Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide en
términos de angulo, en grados o radianes. Eso es una normalizacion del tiempo

que requiere un ciclo de la onda sin considerar su verdadero periodo de tiempo.

ARMONICOS?®; Son tensiones o corrientes senoidales que corresponden a
multiplos enteros de la frecuencia normal de trabajo (en Colombia 60 Hz),
conocida como fundamental. Se pueden caracterizar por tres valores: la

magnitud, el angulo de fase y la frecuencia.

3 PETIT J. & USTARIZA A. Andlisis General de Armodnicos: Revision de las definiciones de Potencia

Universidad Industrial de Santander. Tesis de Grado. 1997.



DSP: Un procesador digital de senales (DSP, Digital Signal Processor) es un
sistema basado en un procesador o microprocesador que posee un juego de
instrucciones, un hardware y un software optimizados para aplicaciones que

requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad.

DAC: Es un dispositivo que convierte una sefal de entrada digital a una sefal

analdgica.

BEANS: Son componentes configurables (se puede reutilizar y pueden ser
manipulados) que contienen subrutinas predefinidas que pueden ser utilizados

por el Procesador Experto para la programacién del DSP.

2.2. SENALES DE TIPO TRIFASICO

Gran parte de la generacion, transmision, distribucién y utilizacion de la energia
eléctrica se hace a través de sistemas polifasicos de 60 Hz; los sistemas
polifasicos mas conocidos y utilizados son los sistemas trifasicos por razones

econdmicas y operativas.

Por ejemplo una fuente trifasica de tensidén esta constituida por tres fuentes
monofasicas de igual valor eficaz pero desfasadas 120° entre ellas. La figura 1

ilustra lo descrito.

La fuente tiene cuatro terminales, y las medidas demuestran que entre dos de

esas tres terminales existen voltajes senoidales de igual magnitud.



Figura 1: (a) Fuente trifasica de tension y (b) representacion fasorial.

—.. A

Fuente
—. B

' Trifasica
] ] C
| oN

(@)

e, ()= J2u cos(wt)
Analiticamente se puede expresar: <e; (t) = J2u cos(wt — 27/3)
ec(t)= J2U cos(wt + 27/3)

Fasorialmente:

Fuente: Circuitos eléctricos trifasicos, Ing. Mauricio Riera — Ing. Luis Garcia.



2.2.1 ARMONICOS

Hoy en dia observamos que al medir la tension en la salida de los generadores
en la cabecera de los sistemas de potencia son puramente sinusoidales y
equilibradas, pero, al momento de ir acercandose a las cargas finales la
distorsion de estas sefales se hace notable, esto se debe a que la corriente
solicitada por las cargas finales no es realmente sinusoidal lo que produce la

distorsion de las ondas de tension.

En muchas ocasiones las ondas de corrientes armonicas se consideran como
aleatorias, pero en gran parte de los casos tienen un comportamiento
eminentemente peridédico, esto facilita su estudio al descomponerlas en
armonicos mediante series de Fourier. Los disenos de los sistemas de potencia
se hacen a una frecuencia fundamental y para que operen con formas de onda
sinusoidal, por esta razén la circulacién de estas corrientes armonicas afecta su

funcionamiento.

La contaminacién armoénica de una red aun cuando no es causal de la
interrupcion de la energia, hace sentir marcadamente sus efectos en la calidad
de la misma. La figura 2 muestra formas de ondas de tension o corriente

perturbadas por arménicos.

A continuacidon mencionamos algunos de los efectos que los armonicos

producen sobre los sistemas de potencia y los equipos conectados a él:

e Al circular armonicos de corriente por las lineas de transporte y distribucién

produce caidas de tension en las impedancias de estas.

e Producen un incremento en el efecto Joule en los conductores.



Figura 2: Sefiales perturbadas por arménicos.

Fuente: INVESPOT

e En transformadores y reactancias, los armonicos de corriente aumentan las
pérdidas en el cobre, mientras que los armoénicos de tensidbn aumentan las
pérdidas en el hierro. Ambas perdidas producen calentamientos, disminuyendo

la vida de los equipos y reduciendo la potencia util del mismo.

e En motores y generadores las corrientes y tensiones arménicas aumentan
las pérdidas de la maquina, también origina pares parasitos que se traducen en

oscilaciones electromecanicas que reducen el par util de la maquina.

e En los sistemas de proteccidén causa efectos indeseados que origina

disparos inesperados y retarda la actuacion de dichas protecciones.

e Los armédnicos de tension y corriente generan errores en los equipos de
medida y contadores de energia debido a que gran parte de estos equipos son
disefados para trabajar con ondas de tensidn y corriente puramente

sinusoidales.



e Los armoénicos producen interferencia en los equipos de comunicacion.

2.2.2 ELEMENTOS GENERADORES DE ARMONICOS

El origen de los armoénicos esta dado por la existencia de cargas no lineales
conectadas a la red. Es bueno aclarar que la mayoria de las cargas reales son
en mayor o menor medida, no lineales, aunque en muchos casos, existe un alto
grado de homogeneidad entre la tensidn y la corriente asociada, por lo que su
caracteristica de no lineal resulta despreciable. Sin embargo, existen otro grupo
de cargas en la cuales predomina su caracteristica no lineal, lo que las
convierte en generadoras de armonicos. Las cargas no lineales pueden

clasificarse en tres categorias basicamente:

e Basadas en arcos y descargas eléctricas.
v' Lamparas de descarga (fluorescentes, ahorradoras de energia, neon,
vapores de sodio y mercurio, etc.)
v' Soldadores de arco

v" Hornos de arco

e Basadas en inductancias saturables
v" Transformadores
v" Motores

v' Reactancias para limitar los arcos de descarga

e Electronicas
v' Rectificadores para cargas resistivas e inductivas
v" Fuentes de alimentacion (aparatos electréonicos domésticos y de oficina,
variadores de frecuencia, sistemas de alimentacién ininterrumpida,

lamparas electronicas, etc.)



v" Reguladores y recortadores (variador de velocidad de pequenos
motores, ahorradores de energia para motores, reguladores de luz, etc.)

v' Cargadores de baterias

(\

Ciclo convertidores,
v" Convertidores continua-alterna sobre la red (energia solar, transmision

de energia en corriente continua).

2.3 PROCESADOR DIGITAL DE SENALES

Los procesadores digitales de sefiales (DSP) ganaron popularidad en la
década de los sesentas con la introduccién de la tecnologia del estado sélido.
Los primeros DSPs consistian en elementos de hardware donde cada uno de
los elementos ejecutaba una operacion especifica para el procesamiento de las
sefales. Luego con los avances en la electronica, especialmente en la
tecnologia de fabricacion de circuitos integrados aparecen los procesadores de
sefales micro-programables, lo que permitid a los elementos de hardware estar
compartidos en tiempo para implementar multiples funciones de sistemas o ser
reprogramados para una nueva funcién, lo que ha llevado a que hoy en dia
tengan un gran impacto en la industria y la sociedad.

Los procesadores digitales de senales (DSPs) se caracterizan por su alto
throughput (cantidad de datos procesados en un tiempo determinado), bajo
consumo de potencia y bajo costo. Estos dispositivos han traido nuevas
herramientas de andlisis al mundo de la electrénica, han aumentado la
velocidad de andlisis, y la resolucion y precision han mejorado
significativamente, por su popularidad ha hecho que mejore la eficiencia en el
manejo de datos y el calculo de resultados y el desarrollo de rutinas de alta
velocidad para que la informacién este lista en aplicaciones que requieren

posterior analisis y visualizacion.
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Hoy en dia los equipos digitales han demostrado ser mejores y eficientes que
los analdgicos por su alto numero de aplicaciones y de analisis. Estas ventajas
se dan porque estos equipos digitales toman muestras de las senales, las
almacenan y luego las procesan obteniendo resultados que un equipo

analoégico no podria.

La programacién de la mayoria de los DSP se puede hacer en lenguaje C o en
lenguaje ensamblador (assembler). Aunque escribir los programas en lenguaje
C requiere menos esfuerzo, la eficiencia alcanzada es normalmente menor a la
de los programas escritos en assembler, esta eficiencia hace referencia a que
tenga pocas instrucciones o tan pocas instrucciones por ciclo como sea

posible, haciendo uso maximo de los recursos del chip.

En la practica, se comienza con la programacion en C, analizando el
comportamiento y la funcionalidad del algoritmo, luego si el proceso requerido
no resulta usando el compilador optimizador de C, se identifican las porciones
de tiempo desperdiciadas en el codigo C y se convierten a assembler, o el

cbdigo entero se reescribe en assembler.

El diseio del generador de formas de ondas de tensidon y corriente para
sistemas trifasicos se realizé basado en un procesador digital de sefales (DSP)
de referencia 56F8345 de la familia de Motorola, que es el encargado de
generar las sefales con sus respectivos armonicos y desfases, ademas de
administrar la interfaz con el usuario. Este DSP se escogio teniendo que es el
mismo que utiliza el proyecto de maestria de cual hacemos parte pues la idea
es que todo se manejado bajo un mismo procesador. EIl DSP se programé
utilizando el lenguaje C sobre el software de programaciéon CodeWarrior. Las
caracteristicas del DSP y del software de programacién se describen en el

capitulo 2 y 3 respectivamente.
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2.4 CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO (DAC)

Un conversor digital-analégico es un dispositivo que abre las puertas para
conexiéon del dominio digital con el mundo analégico, se encarga de representar
cierto numero de salidas analdgicas discretas para un numero limitados de
coédigos digitales de entrada (figura 3), para cada uno de los cuales

corresponde un unico valor analdgico.

Figura 3: Entrada/Salida de un conversor Digital-Analégico
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1 Entrada
Digital

0 011 100 101 110 1

Fuente: Los autores

Un conversor digital-analégico genera una sefial continua en el tiempo a partir
de muestras tomadas de una senal digital. Cada una de estas muestras se
debe entregar al conversor a una misma frecuencia de muestreo que permita
cumplir el teorema del muestreo para poder recuperar la sefal original. La
salida de un DAC puede ser una sefial de corriente o tensién, pero en ambos
casos se necesita de un buffer y un amplificador pues la impedancia de salida
del DAC no permite conectar directamente a un transductor o a un dispositivo

de instrumentacion.
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2.4.1 COMPORTAMIENTO ESTATICO

Caracteristica De Entrada/Salida: La salida analdgica ideal de un DAC se

expresa en la siguiente ecuacion:

vom(Di)=vref[b7N+%+ ...... +ij (1.1)

Donde {Di,i =0,1,..,2" —1} denota la palabra digital. El punto de referencia es

usualmente considerado como el punto medio de rango de full-scale -V, /2 a

Vref /2

No Linealidad Diferencial (DNL): El rango de salida de un DAC de N-bit es
dividido en 2" partes, y un cambio en un LSB (Bit menos significativo) en la

palabra digital de entrada producira un cambio de V, /2N en la salida

analdgica. La no linealidad diferencial es una medida de la desviacion del
cambio real a la salida de un DAC y el cambio ideal de voltaje al cambio de un

LSB (figura 4) y esta definida por:

Vout (Di+l)_vout (DI )_Vref /2N

DNL = ,para i=0,1,...,2" -2  (1.2)

N
Vref /2
Figura 4: Caracteristica real de entrada/salida de un DAC
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.
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No Linealidad Integral (INL): En general la linealidad de un DAC puede ser
especificada en términos de la no linealidad integral (INL). La INL es una
medida de la desviacién del voltaje de salida real del DAC de la linea ideal.

Esta definida por:

_ Vout (DI )_ i *Vref /2N
INti B Vref /2N

(1.3)
Offset: La salida analégica del DAC deberia ser 0 V cuando D=0. Sin embargo,
como se muestra en la figura 5 existe un voltaje de offset similar al voltaje de

offset que hay en un amplificador operacional.

Figura 5: Offset de un DAC
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Error de
Offset -
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Digital

Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.

Error de Ganancia: Un error de ganancia existe cuando la pendiente de la
funcién de transferencia del DAC es diferente a la pendiente de la funcién de

transferencia ideal. Este error se ilustra en la figura 6.

Monotonicidad: La salida del DAC debe incrementarse durante todo su

rango, cuando la palabra de entrada digital incremente. DNL debe ser superior

14



a -1 LSB para que el DAC sea monétono. La monotonicidad es importante en
muchas aplicaciones particularmente en control digital. La figura 7 ilustra la

caracteristica no monoténica de un DAC.

Figura 6: Error de ganancia de un DAC.
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.

Figura 7: Monotonicidad de un DAC.
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.

2.4.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO

Tiempo De Establecimiento: Los cambios que experimenta la salida del DAC
son producto de las variaciones de la palabra digital de entrada, estos cambios

no ocurren instantaneamente, se necesita de un tiempo para que la sefal se
15



establezca dentro de un error limite llamado tiempo de establecimiento (ver

figura 8).

Latencia: Es el retardo total para obtener una salida valida después de que la

palabra de entrada cambie.

Area Glitch: El drea maxima bajo el glitch de la salida cuando la palabra de

entrada cambia es llamada area glitch (figura 9).

Figura 8: Tiempo de establecimiento
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.

Figura 9: Salida glitch en un DAC

— Glitch

Wﬂre a

Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001

Relaciéon Sefal a Ruido + Distorsion: Resolucion es el término utilizado para

describir el minimo nivel de senal que un DAC puede resolver. El limite
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fundamental de un DAC es gobernado por el ruido de cuantizacién. Si la

palabra de entrada digital es de N-bits el minimo paso que el DAC puede dar

es V. /2N . Si los voltajes de salida son reproducidos con este minimo paso de

incertidumbre, un DAC ideal debe tener una minima relaciéon senal-a-ruido de:

V. /2] /2
SNR =10I09M=10I09222N =6.02N +1.76(dB)

1 2
= v, /2"
12(“/ ) (1.4)

2.4.3 ARQUITECTURAS DE DAC

Un DAC convierte una secuencia de bits en niveles analdgicos. Diferentes
arquitecturas pueden realizar esta conversion con diferentes velocidades de
muestreo y resolucion. Los sistemas con DSP (procesador digital de sefales)
tienen diferentes necesidades que van desde altas velocidades (>40 MHz),
baja resolucién (<10 bits), como los sistemas de video, o una moderada
velocidad (1-10 MHz), alta resolucion (10-16 bits), como los sistemas DSL, y
baja velocidad (< 50 MHz), y una muy alta resolucion (>16 bits), tal como los
sistemas de audio y video de alta calidad. A continuacion se describen
brevemente algunas de las arquitecturas encontradas en la literatura,
mostrando algunas de sus caracteristicas mas relevantes, que permitieron la

selecciéon del DAC utilizado en el proyecto.

2.4.3.1. ARQUITECTURA RESISTOR LADDER

En la arquitectura resistor ladder el voltaje de referencia es dividido en 2" —1
subvoltajes (figura 10). La diferencia entre dos voltajes subsecuentes es
exactamente 1 LSB. Una red de conmutadores selecciona el voltaje de salida
de una cadena de resistencias, basado en la palabra digital de entrada. Con el

fin de evitar la carga de la serie de resistencias, se utiliza un buffer a la salida
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del DAC, Usualmente el buffer de salida hace parte del DAC. La mayor ventaja

de esta arquitectura es su simplicidad, también posee una caracteristica

monotonica. Sus desventajas son: a) necesita una combinacién de 2" -1
resistencias y b) requiere de un buffer de salida, que disminuye velocidad. Para
un DAC de arquitectura resistor ladder de alta resolucién se necesita un gran

numero de resistencias y conmutadores.

Figura 10: Diagrama de bloques de un DAC con arquitectura Resistor Ladder.
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.

2.4.3.2. ARQUITECTURA CURRENT STEERING

En esta arquitectura una matriz de fuentes de corriente idénticas es utilizada
para generar una salida de corriente correspondiente a la palabra digital de
entrada, como se muestra en la figura 11. La mayor ventaja de ésta
arquitectura es que puede manejar una resistencia de carga directamente, y
puede convertir la salida de corriente en voltaje sin utilizar ningun buffer a la
salida. La arquitectura Current Steering al igual que la anterior garantiza
monotonicidad. Ademas, permite grandes tazas de conversion. Una de las

desventajas es la disipacion de potencia estatica en sus fuentes de corriente.
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2.4.3.3. ARQUITECTURA CHARGE REDISTRIBUTION

Este tipo de arquitectura utiliza una matriz de capacitores idénticos. Es la figura
12 se ilustra un circuito simple de esta arquitectura. La principal desventaja es
que requiere de capacitores lineales lo que demanda una gran area en el chip.
El rendimiento de esta arquitectura se ve limitado cuando hay una alta rata de

muestreo porque requiere de tener a la salida un buffer altamente lineal.

Figura 11: Arquitectura Current Steering.
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.

Figura 12: Arquitectura Charge Redistribution.
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.
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2.4.3.4. ARQUITECTURA SIGMA-DELTA

Las anteriores arquitecturas no estan disponibles para una resolucién alta (>14
bits). La arquitectura sigma-delta puede lograr alta resolucion a costa de una
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menor tasa de muestreo- es decir, altas tasas de sobremuestreo. En la figura
13 se muestra el diagrama de bloques basico de ésta arquitectura y el espectro
de la sefial en algunos puntos. EI DAC sigma-delta consiste en un filtro digital
de interpolacién, un filtro noise- shaping, un conversor D/A de 1-bit y un filtro

pasabajos a la salida (filtro de reconstruccion).

La funcion del filtro de interpolacion es generar mas muestras entre muestras
consecutivas (sobremuestreo). Este aumenta la correlacién entre muestras. En
la figura 14 se muestra la operacion del filtro de interpolacion. Después de
incrementar la rata de datos usando el filtro de interpolacién, un modulador
sigma-delta es usado para generar a 1-bit flujo de datos. EI modulador empuja
el ruido de cuantizacién a las frecuencias que estan fuera de la banda de

interés. La salida del modulador se le aplica a un filtro de decimacion.

Figura 13: Conversor Sigma-Delta: (a) diagrama de bloques basico y (b)

espectro de la senal en diferentes puntos.
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Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.
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Figura 14: Filtro de interpolacion: (a) Diagrama de bloques y (b) diferentes

operaciones.
i) yiz)
RN T B ) |
g &, &,
(a)
=) 0
/_AW
w v i,
/_”W
L 0.5/R 1 f/(Rfj)
y) ¥
N 03 T i)

Fuente: NASSER KEHTARNAVAZ AND MANSOUR KERAMAT, DSP System
Design Using The TMS320C6000. Prentice Hall 2001.
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3. HARDWARE

El hardware implementado en este proyecto consiste en una tarjeta de
desarrollo para el DSP 56F8345 de Motorola de propdsito general que fue
utilizado para la generacion de las senales, una pantalla grafica LCD para
visualizar las sefales generadas, un teclado que servira de interfaz con el
usuario que permite navegar por las diferentes opciones que presenta el menu
visto en la pantalla e introducir datos; ademas de una etapa conversion digital
analodgica. A continuacion se explicara mas en detalle cada una de las partes
que conforman el prototipo final. La figura 15 muestra un diagrama de bloques

que describe el sistema final.

Figura 15: diagrama de bloques del generador
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Fuente: autores del proyecto

3.1. TARJETA DE DESARROLLO

La tarjeta implementada en el prototipo final incluye el DSP56F8345 y esta
basada en la hoja de datos de la tarjeta de evaluacion MC56F8367 que permite
realizar aplicaciones propias por medio de la herramienta codewarrior. Esta

parte del hardware fue implementada teniendo como base lo realizado por el
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ingeniero Gabriel Gonzélez y con la ayuda del manual de usuario de la misma.
Se realizaron algunas modificaciones y se obviaron algunos componentes para

facilitar el disefio y la implementacion de los periféricos necesarios.

Se realizé el montaje mostrado en la figura 16 donde se aprecian todos los

componentes que conforman la tarjeta principal como son:

e DSP 56F8345

e Puerto JTAG (14 pines )

e Interface USB

e Puerto transmision de datos al DAC (16 pines)
e Puerto para teclado (10 pines)

e Puerto para pantalla LCD (20 pines)

e Fuente de alimentacion

Figura 16: Tarjeta de desarrollo 56F8345
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3.1.1. DSP 56F8345

El Procesador de Senales Digitales DSP 56F8345 pertenece a la familia
56800E de Freescale, y en un solo chip combina el poder de procesamiento de
un Procesador Digital de Sefiales (DSP) y la funcionalidad de un
microcontrolador, con un juego flexible de periféricos para crear soluciones
altamente rentables. Por su bajo costo, configuracion flexible y cédigo de
programacion compacto el 56F8345 es utilizado para muchas aplicaciones, sus
periféricos son utilizados en control automatico, control industrial, control de
movimiento, etc. La arquitectura de los 56800E se compone de tres unidades
de ejecucion que operan en paralelo, permitiendo no mas de seis operaciones
por ciclo de instruccidon. La ejecucién del programa de soporte se da mediante
memorias internas. Este DSP proporciona dos pines de interrupcion externa y
ofrece cuarenta y nueve pines de proposito general Input/Output (GPIO),

dependiendo de la configuracién periférica.

3.1.1.1. ARQUITECTURA DE LA FAMILIA 56800E

El DSP 56F8345 tiene una arquitectura ordenada en grupos funcionales como
muestra la figura 17. A continuacion se nombran algunas de las principales

caracteristicas de la familia 56800E:

e Procesa hasta 60 millones de instrucciones por segundo (MIPS), a una
frecuencia de ejecucion de 60 MHz.

e Procesador de sefnales digitales y microcontrolador funcionalmente
unificados en un solo chip.

e Arquitectura en C eficiente.

e Cuatro acumuladores de 36 bits.

e Tres buses de direccion de 16 bits.

e Cuatro buses de datos de 16 bits.

e JTAG/OnCE interfaz de depuracion y programacion.
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Figura 17: Diagrama de bloques del DSP56F8345

== OCR_DIS

qihc_ Ver Veap Voo | Vss Vooa  Vsse
ZET O 2* 4 * 7 ’I/

a .J ]
A< P Cutputs SAA E”ﬂmEE | DigitalReg | Analog Reg |
3 Curreni Sense Inpuis Part 16-Eit Low Viotape
22y 2 :
| v 56800E Core | SURENSOr
— | Fauit Inputs
o = 16 15*[);?-':?8]&1 MAC bk
£ | PV Cumuts andHardware || Generation Unit 2 16.bit Input Regi Manipulaton
— Cuip o) Locping Three Registers -
%L'. Curreni Sense nputs e o Four mul o
or GPIOD + f LIETREY 4 T b A T 4
—L_ | Fault Inputs L POE -
4 CDBR
— ~WCOBW 3
Az ¢QI‘J‘J' Confrol
£ sy - u HDE2p — — |l |— — — 4= 8
1 rogram Memory || L XAB1 * External 7{‘_’, A213 or GRIOAD-Z
s sy 84K x 18 Flash f#m | Address Bus
2Kz 1S RAM % Switch . e o
4_syland 4Kx 13800t || gP58 | | vz d;’—bG:hE*M or AT8-20
] Flzsh PDE System Bus =]
l ' - coae] Caontral | T 8| tEdemal |,
Quadiature Jff Data Memory CoEW £&| Daa [—7—D7100r GFIOFD-3
Decodzr Dor || 4K x 1€ Flash e T i g E Bus Swich
PR 4K x 16 RAM 5=
Timet A or b =7 74— — — 4 -
GPIOC *B N
vl vy Contrel e~ GRIOD0G or TEET
Guadrature - -
o | Decoser 1 or IPBus Bridge (IP3B)
“—,/—F Quad y
Timer B or Peripheral -
SPlor Device Selects HE}:I—_“ IPAB [IPWDB | IPRDB
570C  1Decoding B
2 Quad Timer | Peripharals * EMI no: functional in
¥ orcrioE I Y Y Y . this package; use as
r b 4 ook A GPIO pirs
4 Quad Timer ,_ﬁ F:s Iﬁ_;_[
4H D orcpioe I ¥ y v v
- D F
- SPI0 or SCHer || SCI0 or COR/ Interrupt System E — o
2 FlexCAN c a £ || wate i Integraticn [R| | ock | Ol XTAL
455y Fi PIOE | GPICD || GFIOE ||Watchdog |Contoller - I=arate ¢ seneto] £ g0 exmal

$4 $: $2 % ﬁt—ﬁ CLtD :_Kaons

Fuente: Hoja de datos del fabricante.
3.1.1.2. INFORMACION DE ENERGIA

e Fabricado en tecnologia CMOS de alta densidad, hasta 5V de tolerancia,
entradas digitales compatibles con TTL.

e Regulador de voltaje de 3.3V a 2.6V para alimentar la memoria interna,
puede ser deshabilitada.

e Reguladores internos para alimentar circuitos analdgicos y digitales a bajo
costo y bajo ruido.

e Modos de espera y detencion disponibles.

¢ Manejo de potencia inteligente en los ADC'’s.
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e Cada uno de los periféricos puede ser deshabilitado para ahorrar energia.

La tolerancia de 5V hace referencia a la capacidad de que un pin de entrada-
salida construido en tecnologia compatible de 3.3V pueda soportar una tensién
de hasta 5.5V sin que el dispositivo vaya a sufrir algun daino. Un dispositivo de
3.3V puede soportar una tensién de 3.3V +10% sin que ocurra un efecto
daiino, la capacidad de tolerancia de 5V brinda la posibilidad de ahorro de

energia de 3.3V combinada con la capacidad de soportar niveles de 5V.

3.1.1.3. ENTRADAS- SALIDAS DE PROPOSITO GENERAL (GPIO)

El DSP 56F8345 dispone de seis grupos de puertos GPIO, el ancho de cada
puerto y su funcion periférica se muestran en la tabla 1. El ancho del puerto

GPIO denota cuantos bits son implementados en cada uno de los registros del
GPIO.

3.1.1.4. JTAG/OnCE

El DSP 56F8345 tiene la capacidad de prueba de tarjeta y programacion del
chip a través de dos modulos internos del integrado, el JTAG/OnCE. El JTAG
es una recopilacion de la norma IEEE 1149.1a.1993. El puerto JTAG/OnCE
permite principalmente entrar a modo de depuracion, salvar lineas de registro,

leer desde un bufer trazado, escribir a memoria y leer de la memoria.

El modulo OnCE (On chip Emulation, Emulacién sobre el chip) permite que el
usuario pueda examinar registros, memoria y periféricos del chip, lo cual facilita
el desempefio del “hardware” y el “software” del DSP. EI modulo OnCE
interactua con el nucleo y sus periféricos de forma no intrusiva y se accede a
través del puerto JTAG.
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Tabla 1: Configuraciones de puertos GPIO del DSP56F8345.

Port Available
GPIO Port Width Pins in Peripheral Function Reset Function
56FB345
A 14 g 6 pins - EMI Address pins - Can only be used as GPIO EMI Address
8 pins - EMI Address pins - Not available in this package MNIA
B 8 5 5 pins - EMI Address pins - Can only be used as GPIO GPIO
3 pins - EMI Address pins - Not availabile in this package NFA
c ik 1 4 pins - DEC1/ TMRB / 5P DEC1/TMRE
4 pins - DECO/ TMRA DECO/TMRA
3 pins - PWMA current sense PWMA, current
sense
D 13 " 2 pins - EMICSn EMI Chip Selects
4 pins - EMI C3n - Can only be used as GPIO EMI Chip Selects
2 pins - 5CH1 5CH
2 pins - EMI C3n - Not available in this package MNIA
3 pins - PWME current sense PWMB currant
sense
E 14 12 2 pins - 3CI0 SCID
2 pins - EMI Address pins - Not available in this package MNIA
4 pins - SFI0 SPID
2 pins - TMRC TMRC
4 pins - TMRD TMRD
F 16 4 4 pins - EMI Data - Can only be used as GPIO EMI Data
12 pins - EMI Data - Not available in this package NFA

Fuente: Hoja de datos del fabricante

3.1.1.5. CARACTERISTICAS DE MEMORIA

A continuacién se muestran las caracteristicas de memoria del DSP 56F8345,
el cédigo de programacion se almacena en la memoria flash programable de
128KB. La tabla 2 muestra la configuracion de la memoria interna del
DSP56F8345

e Arquitectura Harvard que permite hasta tres accesos de memoria
simultaneos para programar y obtener datos de memoria.

e Proteccion de seguridad flash.

e Memoria interna de chip que incluye solucion de flash de alto volumen.

e 128 KB de flash programable.

e 4KB de RAM programable.

o 8KB de flash para datos.

e 8 KB de flash para auto arranque.

e Capacidad de emulacion de EEPROM.
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e Las memorias operan a 60 MHz.

Tabla 2: Configuracion de memoria interna del DSP56F8345

On-Chip Memory E6F8345 S6Fe145 Use Restrictions

Frogram klash 124KB 128K8 Erase / Frogram via Flesh interrace unit and word wntes to
cDBW

Data Flash 8KB — Erase / Program via Flesh interface unit and word writes to
CDBW. Data Flash can be read via either CDBR or XDBZ,
but not by both simultaneously

Frogram RAM AKB — None

Data RAM 8KB 8KB Nong

Program Boot Flash 8KB BKB Erase / Program via Flash Interface unit and word writes to

coew

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

3.1.1.6. CIRCUITOS PERIFERICOS

El DSP56F8345 posee una buena cantidad de circuitos periféricos que le
permite desarrollar su funcionalidad en adquisicion de sehales, control,
comunicacion, etc., con elementos externos. En la figura 18 se pueden ver los
grupos funcionales del DSP, se aprecian las sefales por su funcion principal y

su funcion alterna entre paréntesis, son enumerados a continuacién algunos de

ellos:

e El DSP56F8345 cuenta con médulos PWM cada uno con seis salidas, tres

entradas con sensores de corriente y cuatro entradas por defecto,

permitiendo modo de alineado al centro y alineado al margen.

e Cuatro conversores analdgico-digital de 12 bits, los cuales soportan cuatro

conversiones simultaneas con cuadratura, entradas multiplexadas de 4

pines. Dos decodificadores de cuadratura de cuatro entradas.

¢ Un sensor de temperatura que puede ser conectado en tarjeta a las entradas

del ADC para monitorear la temperatura del chip.
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Cuatro temporizadores de cuadratura dedicados de propdsito general
completando en general seis pines dedicados. Regulador opcional interno.
Modulo FlexCAN con puerto de dos pines para transmitir y recibir.

Dos interfaces de comunicacion serial (SCls) cada uno con dos pines (o
cuatro lineas GPIO adicionales).

Dos interfaces periféricas serial (SPIs) ambas con puerto configurables de
cuatro pines (u ocho lineas adicionales de GPIO); SPI1 puede usarse
también como decodificador de cuadratura.

Dos pines de interrupcion externa.

49 pines GPIO; 28 pines dedicados a GPIO.

Pin de reset externo para reinicio de hardware.

Pin externo de reset para reinicio del sistema.

JTAG/ONnCE para depurar en tiempo real, independiente de la velocidad del
procesador.

PLL basado en sintetizador de frecuencia, programable en software para el
reloj del nucleo.

Ademas se muestra la figura 19 donde se presenta una vista superior del

integrado con la funcién para cada uno de sus 128 pines.

3.1.2. PUERTO JTAG/ONCE

El puerto JTAG/OnCE es basicamente un conector de 14 pines como el que se

muestra en la figura 20, que le permite al usuario programar y depurar en

tiempo real.

La figura 21 muestra la configuracion del puerto JTAG (Joint Action Group). El

JTAG es un puerto de acceso de prueba (TAP, Test Access Port) que brinda

una forma de entrar en modo de depuracién y acceder al controlador OnCE.

Contiene cinco sefales como se muestra en la tabla 3, el puerto OnCE tiene
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una sola sefial DE para ser utilizada por el modulo OnCE. Las senales en

negrita son activas bajas.

Figura 18: Sefales del DSP56F8345 identificadas por grupo funcional
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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Figura 19: Vista superior DSP 56F8345.
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Figura 20: Puerto JTAG/OnCE

Fuente: autores del proyecto.
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El JTAG maneja las recomendaciones del estandar IEEE 1149.1 1149.12-1993
Standard Test Access Port and Boundary Scan Architecture. (Estandar de
acceso de prueba de Puerto y revisibn de contorno de arquitectura),
desarrollado para solucionar problemas asociados a circuitos de alta densidad,
ya que a través de la maquina de estados que compone el TAP, accede y
cambia el estado de cada uno de los pines del chip; la accién de prueba resulta
muy lenta ya que una operacion tan sencilla como escribir en una direccioén de
memoria puede tardar miles de ciclos de reloj, pero permite tener control total
sobre la lineas del chip, teniendo esto una gran utilidad cuando el chip esta ya

implementado en la tarjeta que lo contiene.

Para acceder al puerto JTAG es necesario disponer de una interfaz entre las
cinco lineas del puerto del chip y el PC desde donde se entregara al chip los
datos que se requieran permitiendo abordar la memoria Flash dentro del chip

reprogramandola como se desee.

Figura 21: Diagrama de bloques del puerto JTAG.

input MUX OnCE output MUX
Module
/.,\
TDI - Bypass Register d

o1—1 Boundary Scan |—t*

**
rF 3 T

Instruction
Cecoder

™S — 1
TAP
—I_ Controller
TRST

Fuente: Programming On-Chip Flash Memories of 56F80x Devices Using the

JTAG/OnCE Interface, Freescale Semiconductor.

32



Tabla 3: Descripcion de los pines del JTAG/OnCE.
SENAL DESCRIPCION

Bidireccional.

Como entrada permite inicializar el
modo de depuracién con un conversor
DE Evento de Depuracién | de comando externo. Como salida
informa al conversor externo que el chip

ha entrado en modo de depuracion.

Entrada.
TCK Reloj de prueba ) . o
Sincroniza la légica de prueba.
Entrada.

Secuencializa la maquina de estados

Seleccion de modo

T™MS del controlador de pruebas. Muestreado
prueba

en el flanco de subida de TCK.

Salida.

0| Datos de prueba de Recibe instrucciones de prueba seriales

entrada y datos. Muestreado en el flanco de

subida de TCK
Salida.

00 Datos de prueba de Envia instrucciones de prueba y datos.

salida Muestreado en el flanco de bajada de

TCK.

TRST Reset de prueba Entrada.

Inicializa el controlador de prueba.

Fuente: Disefio e implementacion de un prototipo de contador de energia
trifasico utilizando un procesador de sefales digitales (DSP), Pérez Diaz
Wilson Andrés, 2006.

La figura 23 muestra la interfaz de programacion que se implemento,
generalmente esta interfaz es sencilla siendo un circuito que transforma las
cinco lineas del JTAG a pines de puerto paralelo; el “software” de programacién

de PC para el chip envia la informacién a este puerto y el circuito JTAG se
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encarga de trasmitirle a la tarjeta. El puerto JTAG permite programar el
DSP56F8345 utilizando la herramienta de desarrollo CodeWatrrior a traves del
puerto paralelo del PC. De éste conector sale el cable de programacion que

termina en un conector DB25 macho conectado de acuerdo a la figura 22.

Figura 22: del con 14 al DB25
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Fuente: Autores del proyecto

Figura 23: Esquema de conexion de la interface de programacion.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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3.1.3. INTERFACE USB

Esta interface permite la comunicacién del PC con el generador. Por medio de
ésta se reciben datos desde una aplicacion grafica realizada en Matlab, con el
fin de lograr un manejo mas amigable entre el operario y el generador; logrando

ventajas tales como facilidad de conexion y velocidad entre otras.

En el proceso de comunicacién con el PC se utiliza la interfaz UART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) integrada en el modulo SCI
del DSP compuesto de dos pines uno de trasmision y uno de recepcion,
adicional a esto se agregaron dos pines de control para la recepcion vy
transmision mediante la configuracion de pines GPIO. La conversion UART a
USB es realizada mediante el integrado FT232R que se muestra en la figura
24, fabricado por FTDI (Future Technology Devices International), este
dispositivo toma la trama RS232 y la transforma a una trama valida para el bus

USB y a continuacion la transmite al PC.

Figura 24: Diagrama de pines del FT232R
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Fuente: hoja de datos de fabricante.

El FT232R permite una transformacion transparente en ambas vias, pues en el
PC crea un dispositivo serie virtual mediante la instalacién del driver provisto

por el fabricante del dispositivo. Una vez instalado el dispositivo puede ser
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accedido por cualquier programa de aplicaciéon de PC como si se tratara de
cualquier puerto serie. El esquematico de la interface USB se muestra en la
figura 25.

El controlador FT232R brinda las siguientes ventajas:

EEPROM integrada y programable por medio del USB.

A cada chip FT232R es asignado un unico serial el cual es grabado en el

dispositivo cuando es fabricado, este id no puede se reprogramado.

Circuito de reloj integrado.

Disponibles dos tipos de drivers:

e Drivers VCP: crean un puerto serial virtual para trabajar sobre
aplicaciones que utilicen puertos serie para comunicaciones Yy
programas tales como Labview, Visual Estudio, o C++ Dephi.

e Drivers D2XX: Permiten trabajar con las librerias dinamicas del sistema
operativo (DLL) en conjunto con el kit de desarrollo de drivers (DDK)

para desarrollar drivers para aplicaciones especificas.

Figura 25: Esquematico modulo USB
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Fuente: Hoja de datos del FT232R
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3.1.4. PUERTO PARA COMUNICACION CON EL DAC

Este puerto estd compuesto por 16 pines como se muestra en la figura 26, de
los cuales 11 pines vienen del DSP, que son los encargados de la transmision
de los datos para hacer la conversion, para la comunicacién con el DAC se
utilizo el modulo SPI de DSP lo que hizo sencilla la comunicacion utilizando
solo tres hilos (MOSI, SCLK y un GPIO)

Figura 26: Puerto DAC.

GPIOB4 5—;\;}-2 GPI0B3
GPIOB2 |2 4| GPIOB1
GPIOBO |75 & |GHD

+3.3v &% @& |GND
GPIOAS | 40| GPIOA4
GPIOAT | A1 a2 | GPIOA2
MOSID |43 44| SCLKD

Fuente: Autores del proyecto

3.1.5. PUERTO PARA TECLADO

Este puerto costa de 10 pines que van directamente a un teclado matricial de
4x4, la figura 27 muestra como se distribuyeron los pines, la C indica la

columnay la letra F la fila.

Figura 27: Puerto Teclado.

ar

F1| 550
Bl7 @|m

GND| 9 10 |GHD

Fuente: Autores del proyecto

3.1.6. PUERTO PARA PANTALLA LCD
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Este puerto provee los pines necesarios para el funcionamiento de la pantalla
grafica utilizada en el prototipo final tal como se observa en la figura 28, incluye
voltajes requeridos segun la hoja de datos del fabricante de la pantalla asi

como los pines de comunicacion con el DSP.

Figura 28: Puerto Pantalla LCD
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Fuente: Autores del proyecto

3.1.7. SISTEMA DE ALIMENTACION

La alimentacion del sistema en general se hace mediante un transformador de
de dos devanados con tap central que suministra dos tensiones de salida de
12Vrms, estas tensiones se pasan a través de un puente rectificador
obteniendo asi una tension de +12Vrms y otra de -12Vrms, a partir de estas
tensiones se disefaron fuentes reguladas que alimentan los diferentes

integrados que conforman el dispositivo.

Para energizar la tarjeta de desarrollo se credé una fuente de +12V
implementando el regulador 7812PI de KIA (figura 29),que toma como tension
de entrada los +12Vrms suministrados por el puente rectificador, este regulador

se caracteriza por suministrar un voltaje fijo a la salida de +12V sin necesidad
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de muchos componentes externos, con una corriente maxima de salida de 1A,
ademas cuenta con un sistema interno que limita la corriente de corto circuito; a
partir de esta tension se disefiaron fuentes reguladas para cumplir con las
necesidades de los diferentes circuitos integrados que conforman la tarjeta de
desarrollo y la pantalla del sistema. Se crearon fuentes reguladas de 5.0 V, 3.3
V,y-16 V.

Figura 29: 7812PI regulador fijo 12V
TO-220

O

1. Input
2. GND
3. Output

123

Fuente: hoja datos del fabricante

Mediante la implementacion del regulador LM1086 de National Semiconductor
(figura 30), que es un regulador fijo, lineal tipo LDO (Low Drop-Out Voltage) y
con una alta eficiencia se obtiene 5V que se encargan de alimentar la pantalla
LCD vy el circuito integrado FT232R encargado de la comunicacion serial con el
aplicacion de MATLAB.

Figura 30: Regulador LM1086
TC-263
::I HRAIT
I;:"-:_n:: =10
L.
=R ]

d_h.

QLT

Top View

Fuente: hoja de datos del fabricante
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Para obtener la tension de 3.3 V requerida por el DSP y los circuitos integrados
LCX244, 74AC04 y 74AC00 que pertenecen a la interfaz programacion se
utilizé el regulador TPS62046 de Texas Instruments (figura 31), que tiene una
eficiencia del 95% y permite un rango de tension de entrada entre 2.5V y 6.0V
con una corriente de salida hasta 1.2A., se tomd como tensién de entrada los
5V obtenidos del regulador LM1086.

Figura 31: diagrama de pines del regulador TPS62046
DGQ PACKAGE

(TOPVIEW)
N0 ___ 0 O FGND
VINCT]2 | 9 [T FGND
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Fuente: hoja de datos del fabricante.

La pantalla LCD necesita una tension de operacion de -16V, que se obtienen
mediante una configuracion de reguladores, en primera medida se usa el
regulador ajustable LM317 de Texas Instruments que se muestra en la figura
32, con este regulador se obtiene una tension de 8V, luego este voltaje es
doblado a +16V utilizando el regulador LT1026 de Linear Technology que se
muestra en la figura 33 y luego utilizando el mismo regulador pero en otra

configuracion se invierte la polaridad y se obtiene -16V.

Figura 32: Regulador Ajustable LM317
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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Figura 33: Regulador LT1026
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Fuente: hoja de datos de fabricante

En la figura 34 se muestra el esquema general de las fuentes disefiadas en la

tarjeta de desarrollo.

Figura 34: Fuente de alimentacién del generador
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Fuente: autores del proyecto.

Para la tarjeta que se encarga de la conversion digital-analogica y del
acondicionamiento de la sefial de salida se crearon tres fuentes una de +12V
utilizando el regulador UA78L12 (Figura 35), una de -12V mediante el regulador
MC79L12 (Figura 36) de Texas Instruments, este es un regulador fijo de -12V,
que no requiere componentes externos; estas dos fuentes se encargan de
alimentar los amplificadores operacionales que se utilizaron para los filtros y los

sumadores, y por ultimo una fuente de 5V que se obtuvo a través del regulador
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LM1086 (figura 30) que es utilizado por los sumadores para eliminar la
componente de continua que traen las sefiales del DAC, ademas esta misma
tension alimenta el DAC. En la figura 37 muestra la fuente que alimenta el

sistema.

Figura 35: UA78L12 regulador fijo +12V

OuUTPUT [}1 r ] INPUT
COMMON []2 7 [l COMMON
COMMON []32 & |] COMMON
NC [}4 5 I NC
Fuente: hoja datos del fabricante
Figura 36: MC79L12 regulador fijo -12V
OUTPUT[] 1 g ] NC
INPUTT[] 2 7[] INPUTT
INPUTT] 3 6 |] INPUTT
NC[] 4 5[] COMMON

Fuente: hoja datos del fabricante

Figura 37: fuente alimentacién del sistema
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Fuente: autores del proyecto
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3.2. INTERFAZ CON EL USUARIO

El prototipo del generador de formas de ondas de tension y corriente para
sistemas trifasicos cuenta con una interfaz que permite al usuario interactuar
con el sistema. Para la implementacién de la interfaz se utilizo una pantalla

grafica de cristal liquido marca Lumex y un teclado matricial de 4x4.

3.2.1. PANTALLA GRAFICA DE CRISTAL LIQUIDO

La interfaz grafica para visualizar el menu del sistema, los datos ingresados por
el usuario, las senales generadas y las diferentes modificaciones que se le
pueden efectuar se realizO mediante una pantalla de cristal liquido marca
LUMEX referencia LCM-S240128GSF como la que se muestra en la figura 38,
la cual cuenta con una resolucion de 240x128 pixeles y posee una gran

capacidad de combinar tanto textos como graficos.

Figura 38: Pantalla grafica LCD Lumex de referencia LCM-S240128GSF

Fuente: autores del proyecto

En la Tabla 4 y en la Tabla 5, se pueden observar algunas de las
especificaciones de la pantalla LCM-S240128GSF, proporcionadas por el

fabricante en la hoja de datos.
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Tabla 4: Especificaciones de la pantalla LCD

ftem Especificacion|Unidades
Tamano de la pantalla LCD | 264 x 183 x 12 mm
Area de visualizacion 114 x 64 mm
Tamano del punto 04x04 mm
Formato de visualizacion 240 x 128 Puntos
Fuente: Hoja de datos del fabricante.
Tabla 5: Tension de alimentacion de la pantalla LCD a 25°
i Valor
Item : : : Unidades
Minimo Tipico | Maximo
Tension de Logica +4.75 5.0 5.25 Vv
alimentacion LCD -15.5 -16 -16.5 \

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

El manejo de la pantalla grafica se realiza mediante el controlador T6963C de

Toshiba, que permite su direccionamiento, acceso y entrada de informacién

facilmente. Algunas de las caracteristicas que posee el controlador son:

e Posee un bus de datos paralelo de 8 bits y lineas de control para escritura o

lectura.

e Cuenta con un generador interno de caracteres, con 128 caracteres

predeterminados.

e Puede ser utilizado en texto, grafico y una combinacion ambos modos.
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e Tiene una amplia gama de formatos para la pantalla LCD permitiendo la
seleccion de diversas combinaciones a través del sistema de entradas

programables.

El modulo compuesto por la pantalla y su controlador utiliza 20 pines como
interfaz de conexion. Cuatro de estos pines se utilizan para alimentacién y el
resto son utilizados como terminales de entrada/salida (datos o comandos). En

la tabla 6 se observan cada uno de los terminales con su respectiva funcion.

Tabla 6: Terminales de la pantalla LCD

No

PIN SIMBOLO [NIVEL FUNCION
1 Vi 0V |Tierra.
2 Voo +5V | Tension de alimentacion para la logica.
3 v, ] Tensién de operacion de la LCD
(Variable).
4 c/D H/L |Sefal para escoger el tipo de dato
5 RD L Sefial de lectura.
6 WR L |Sefial de escritura.

7-14 | DBO-DB7 | H/L [Linea de bus de datos.

15 CE L |Senal de seleccién del chip.
16 RST L |Sefial de reset.
17 V. -16V | Tension de alimentaciéon para LCD.

# columnas: “H”: 32 columnas, “L”: 40
18 MD2 H/L
columnas

19 FS H/L |Tamafo del caracter: “H”; 6x8 , “L”:8x8

20 N.C.

Fuente: hoja de datos del fabricante
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En la figura 39 se observa el diagrama de la conexion del DSP con la pantalla
grafica, cada pin de la pantalla tiene una numeracion que coincide con la de la
tabla anterior. N6tese que el terminal 3 va conectado a la tensién de operacion
de la LCD la cual se gradia por medio de un trimmer de 10K, conectado
entre +5V y -16V, la variacion de esta tension de operacion V, permite manejar
el contraste de la pantalla. ElI terminal de reset es activado mediante un
pulsador. Los terminales 7-14 (DB0-DB7) de la pantalla, corresponden a las
entradas y salidas de datos. Las sefales que llegan a estas terminales son

generados por el DSP y pueden ser comandos o datos.

Figura 39: Diagrama de conexién de la pantalla LCD
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Fuente: Autores del proyecto.

3.2.2. TECLADO 4X4

Con el fin de brindar al usuario una interaccion con las diferentes opciones que
ofrece el sistema, éste cuenta con un teclado matricial 4x4 como el mostrado
en la figura 40, que se utiliza para desplazarse y elegir las diferentes funciones

que tiene el sistema y para ingresar los datos al mismo.
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Figura 40: Teclado matricial 4x4

Fuente: Autores del proyecto
El diagrama de la conexion del teclado con el DSP se muestra en la figura 41
El problema de los rebotes se manejo mediante retardos en la programacién

del DSP.

Figura 41: Conexion del teclado al DSP
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Fuente: Autores del proyecto

3.3.CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA

En esta etapa del proyecto se disefio una tarjeta que se encarga de hacer la
conversion digital- analégica y el acondicionamiento de la sefial reconstruida,
en la figura 42 se observa la tarjeta disefiada. A continuacion se describen

cada uno de las partes que componen esta etapa del prototipo.
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Figura 42: Tarjeta conversion digital analégica

Fuente: los autores del proyecto

3.3.1. CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO

En el capitulo 1 se describieron algunas arquitecturas de DAC’s y se
nombraron unas de sus principales caracteristicas, basados en esta
informacion y con el fin de realizar una buena conversion se analizaron y
probaron varios conversores de diferentes caracteristicas tales como:
arquitectura, frecuencia de muestreo, numero de canales, consumo de
potencia, interfaz de comunicacion, simplicidad a la hora de hacer el montaje,

programacion, etc.

Algunas caracteristicas de los DAC’s seleccionados se describen en la tabla 7.

Tabla 7: DAC’s escogidos para el disefio

Frecuencia | #de Interfaz
#de . Alimenta de
Arquitectura _ de Reloj (| canale B _
Bits cion comunica
fsck ) S ..
cion
Sigma-delta
Hasta 27.6
AD1934 (Z-4) 24 8 3.3V 12S
MHz
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Delta-sigma

DAC1220 (A-%) 20 2.5 MHz 1 5V SPI
Resistor

MCP4821 12 20 MHz 1 5V SPI
Ladder
Resistor Hasta 50

DACB8568 16 8 5V SPI
Ladder MHz

Fuente: autores del proyecto.

En primera instancia se intento realizar la conversion digital-analdgica
utilizando el conversor AD1934, pues su resolucion de 24 bits y sus ocho
canales de salida lo hacian ver como una excelente opcion, éste tipo de
conversores son utilizados en sistemas de audio para autos, teatros en casa,
procesadores de efecto de audio digital, etc. Para estas aplicaciones Philips
Semiconductors desarrollo un protocolo de comunicacion llamado 12S (por sus
siglas en ingles inter-IC-sound) que busca estandarizar las estructuras de
comunicacion. Como el DSP escogido para este proyecto no cuenta con un
modulo 12S dentro de su gama de periféricos, se necesitaria emular este
protocolo que sumado a la compleja programacion comparada con los otros
conversores demandaria de un mayor tiempo de disefio obteniendo resultados
a los que se podrian lograr con un conversor de menor resolucién con una

implementacion mas sencilla.

Por las razones mencionadas anteriormente se descarté este conversor, se
buscaron conversores con alta resolucion y comunicacion SPI pues el DSP
cuenta con este moédulo y se haria mas facil la comunicacion, entonces se
utilizé el DAC1220 que es un conversor de 20 bits de resolucion de arquitectura
sigma-delta con protocolo de comunicacion SPI, logrando obtener buenos
resultados, pero aun asi sin cumplir uno de los objetivos trazados en el

desarrollo del proyecto como es el de la cantidad de armonicos, puesto que

49



este conversor cuenta con bajo tiempo de establecimiento (Time settling 2ms).

Mas adelante se describen las principales caracteristicas de este conversor.

Luego de los intentos fallidos con los anteriores conversores se implemento el
DAC MCP4821 de 12 bits, un conversor que por sus caracteristicas que se
describiran mas adelante puede cumplir a cabalidad con los objetivos
propuestos, ademas es de facil adquisicidbn pues se encuentra en nuestro
mercado local, la gran desventaja de este conversor es que solo tiene un canal
lo que demandaria un conversor por cada canal con un total de 7 integrados

traduciéndose en un hardware de gran tamafio.

Las tarjetas de pruebas elaboradas para el DAC 1220 y el MCP4821 se dejan

como material de apoyo para los laboratorios de sistemas digitales.

Finalmente se adquirié el conversor DAC8568 de Texas Instruments, en este
conversor se reunen las caracteristicas mas sobresalientes de los demas
conversores estudiados, como por ejemplo: comunicacién SPI, numero de
canales, buen tiempo de establecimiento, alta resolucion, facil programacion e
implementacion que hace que su montaje sea sencillo, este conversor fue el
que finalmente se implementd, en el capitulo de pruebas y resultados se
describe el comportamiento de este conversor y sus alcances. A continuacion
se hace un resumen de las principales caracteristicas de los DAC’s

mencionados anteriormente.

3.3.1.1. CONVERSOR DAC1220

El DAC1220 de Texas Instruments es un conversor digital-analégico de 20
bits, basado en tecnologia delta-sigma que se selecciond por su alta
resolucion, interfaz de comunicacién, lo sencillo de su configuracion, bajo
consumo de potencia y por su facilidad para implementar multiples

conversores.
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3.3.1.1.1. TEORIA DE OPERACION

El nucleo del DAC1220 (figura 43) esta compuesto por un filtro de interpolacion
y un modulador sigma-delta de segundo orden. La salida del modulador es
pasada por un filtro de capacitor-conmutado de primer orden, en serie con un

filtro de tiempo-continuo de segundo orden que genera la tensidén de salida.

Figura 43: Diagrama de bloques DAC1220.
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Para aumentar el tiempo de establecimiento el DAC1220 puede ajustar la
frecuencia de corte de su filtro. Ademas posee un sistema de auto calibracion
que mide la salida del DAC y calcula las constantes de calibracién apropiadas
para la ganancia y el offset, la salida cambia durante la calibracion pero puede
ser desconectada durante el proceso. El DAC1220 puede ser puesto en modo
de reposo, en donde el consumo de energia se reduce aproximadamente a

0.45 mW, en este modo la salida del DAC es desconectada.

El DAC1220 es controlado mediante una interfaz serial sincrona utilizando dos

o tres lineas y se puede operar de forma bidireccional o unidireccional.
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El rango de salida de DAC1220 es nominalmente de 0V a 2xVREF, donde
VREF es el voltaje de referencia de entrada y esta disefiado para 2.5V. El
DAC1220 se energiza con dos fuentes una digital y una analégica ambas de
5V. Algunas de las caracteristicas eléctricas mas importantes del DAC1220

estan en la tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas Eléctricas de DAC1220

DAC1220
PARAMETROS CONDICIONES N ~p T MAX UNIDADES
Exactitud
Monotonicidad 20 BITS 20 Bits
DC,
PSRR dB =- 60 dB
20log(AVOUT/AVDD)

Salida analogical
Voltaje de salida 0 2xVREF \%
Corriente de salida 0,5 mA
Capacitancia de carga 500 pF
Rendimiento dinamico
Tiempo de
establecimiento 20 bits a + 0,003% 15 ms
Alimentacion
Fuente de poder 4,75 5,25 \%
Corriente analoga 20 bits 460 MA
Corriente digital 20 bits 140 MA
Disipacion de potencia 20 bits 3 mW

Modo de reposo 0,45 mwW

Fuente: Adaptado de la hoja de datos del fabricante

En la figura 44 se muestra el esquema que se implemento para cada uno de

los conversores. EI DAC 1220 posee un filtro de tiempo continuo que necesita

dos capacitores externos apra trabajar eneste caso que los conversores
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operaron a 20 bits el fabricante recomienda para C1 un valor de 10nF y para

C2 un valor de 3.3nF.

Figura 44: Esquematico DAC1220
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

3.3.1.1.2. PROGRAMACION

Comandos: La comunicacién con el DAC1220 se hace mediante comandos, a
través del acceso de sus registros. Los comandos consisten en un byte de
comando seguido de uno, dos o tres bytes de datos. Los bytes de datos
pueden ser enviados al DAC1220 o leidos del DAC1220, dependiendo si es un
comando de lectura o escritura. El formato del byte de comando se muestra en

la tabla 9 y su descripcion en la tabla 10.

Registros: Existen cuatro registros en el DAC1220 como se muestran en la
tabla 11, el registro de datos de entrada (DIR) y los registros de calibracion
(OCR y FCR) tienen un ancho de 24 bits cada uno y el registro de comando
(CMR) tiene un ancho de 16 bits.
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Tabla 9: Formato del byte de comando

7 5 5 4 3 2 1 0
[ rW ] ] [ 0 | ADR |

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Tabla 10: Bits del byte de comando

BIT(S) NAME VALUE DESCRIPTION
7 R 0 Write to register map
1 Read from register map
65 MB Mumber of bytes to read or write
00b 1 byte
0lb 2 bytes
10k 3 bytes
1Mk Reserved; do not use
30 ADR 0-15 Start address in register map

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Tabla 11: Mapa del registro de memoria.

ADDRESS CONTENT
DIR byte 2 (MSB)
DIR byte 1

DIR byte 0 (LSB)
Reserved

CMR byte 1 (MSB)
CMR byte 0 (LSB)
Reserved
Reserved

OCR byte 2 (MSE)
OCR byte 1

OCR byte 0 (LSB)
Reserved

FCR byte 2 (MSB)
FCR byte 1

FCR byte 0 (LSB)
15 Reserved

Da|lw|le| e b|w|n|=|o

—
(%]

—
(L}

—_
Fon

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

El Comando de Registro (CMR) contiene la configuracion de bits del DAC1220

como se muestra en la tabla 12, si el lector quiere saber la descripcion
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completa de los bits en el registro de comando puede remitirse a la hoja de

datos del conversor.

El registro de dato de entrada (DIR) determina el voltaje de salida cuando el
DAC esta en modo normal. En modo de reposo escribir en este registro no
tiene efecto en la salida, pero el valor es guardado y llega a ser efectivo
inmediatamente después que el DAC pase a modo normal. Después de

reiniciar el DIR contiene cero.

El registro de calibracién de offset (OCR) contiene un valor de 24 bits en
complemento a dos, este valor es sumado al valor en DIR antes de la
conversion por el DAC. En modo de reposo escribir en este registro no tiene
efecto en la salida, el valor es guardado y se hace efectivo inmediatamente
después que el DAC entra en modo normal. Después de reiniciar OCR

contiene cero.

Tabla 12: Registro de comando.

15 14 13 12 1 10 9 8

[ AP | cALPN | Reseved | Reserved | Reseved | Reseved | CRST Reserved |
R0 RWO RAT RO R RO RWO RO
7 6 5 4 3 2 1 0

[ rs | oar | oF | omeF | B0 | wmB | MD |
R0 RW0 RIW-0 R0 RIND R0 RI-100

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

El registro de calibracién de escala completa (FSR) guarda la constante de
ganancia de calibracion. El contenido de DIR es ajustado multiplicandolo por
este valor antes de que el DAC haga la conversién. En modo de reposo escribir
en este registro no tiene efecto en la salida, el valor guardado en FSR y se
hace efectivo inmediatamente después que el DAC entra en modo normal.

Después de reiniciar FSR contiene 800000h.
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En la figura 45 se muestra la tarjeta implementada del DAC1220 con la cual se

realizaron las pruebas a este conversor.

3.3.1.2. CONVERSOR MCP4821

El DAC MCP4821 de Microchip es un conversor digital-analégico de 12 bits de
resolucion que pertenece a una familia de conversores de alta precision y bajo
ruido. Este DAC esta disefiado bajo la arquitectura resistor ladder descrita en el
capitulo 1, con grandes ventajas como bajo error DNL y un bajo tiempo de
establecimiento, ademas cuenta con amplificadores de salida rail-to-rail, voltaje
de referencia interno, manejo de apagado y reinicio de los circuitos, protocolo
de comunicacién SPI, el cual es requerido para facilitar la comunicacién con el
DSP escogido y aumentar el numero de arménicos y cumplir con el objetivo
trazado.

Figura 45: Tarjeta elaborada para el DAC 1220

Fuente: autores del proyecto

Los codigos de este DAC son completamente binarios, con un voltaje de salida

ideal regido por la ecuacion 2.1, donde G es la ganancia seleccionada (1x o
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2x), D, representa el valor de entrada digital y n representa el numero de bits

de resolucion (n=12).

2.048V *G*D,,
2" (3.1)

VOUT =

En la figura 46 se muestra el diagrama de bloques general del conversor
digital-analogico MCP4821, y en la figura 47 se observa el esquematico

implementado para cada unos de los DACs utilizados.

Figura 46: Diagrama de bloques DAC MCP4821
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Figura 47: Esquematico DAC MCP4821.
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Fuente: los autores.
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3.3.1.2.1. TEORIA DE OPERACION:

Amplificadores de Salida: El DAC tiene a la salida un amplificador CMOS de
precision y baja potencia. Este amplificador da un bajo voltaje de offset y bajo
ruido. La etapa de salida permite que el DAC funcione con tensiones de salida
cercanos a los de la fuente de alimentacion. Ademas de la capacidad de
manejar cargas resistivas, el amplificador también puede manejar cargar

capacitivas sin grandes oscilaciones.

Bloque de Ganancia Programable: ElI amplificador de salida rail-to-rail tiene
ganancia configurable, permitiendo una O6ptima salida a plena escala para
diferentes voltajes de entradas. El amplificador de salida tiene para seleccionar
dos ganancias, una ganancia de 1V/V ((ﬁ:l) y una ganancia de 2V/V (GA:O
). El rango de salida idealmente va de 0.0V a (4095/4096)*2.048V con G=1, y
de 0.0V a (4095/4096)*4.096V con G=2, esta ganancia es la que viene por

defecto.

Voltaje de Referencia: EI DAC MCP4821 utiliza un voltaje de referencia
interno de 2.048V. El voltaje de referencia tiene un bajo coeficiente de

temperatura y una caracteristica de bajo ruido.

Circuito de Encendido y Reinicio (POR): Este circuito asegura que el DAC

este encendido con §I:I5N=O(alta impedancia). Las salidas seguiran en alta
impedancia hasta que un comando valido de escritura se realice en cualquiera
de los registros del CAD y el pin LDAC cumpla con el minimo nivel de entrada.
Si el voltaje de alimentacién es menor es menor que el umbral de POR (
Voor = 2.0V ), el DAC mantendra su estado se reinicio. EIl DAC permanecera en

este estado hasta que V,, >V,,; Y posteriormente reciba un comando de

escritura.
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Modo de Parada: EI modo de parada se puede activar mediante el uso
hardware o comandos de software. Durante el modo de parada la corriente de
alimentacion es aislada del resto de circuitos internos. La interfaz serial
permanece activa lo que permite escribir comandos para llevar el DAC al modo
de parada.

Interfaz Serial: ElI conversor MCP4821 esta disefiado para comunicarse
directamente con puerto SPI. Los datos y comandos son enviados a través del
pin SDI, los datos son registrados en el flanco de subida de SCK. La
comunicacion es unidireccional, asi los datos no pueden ser leidos por

dispositivos fuera del DAC.

El pin SC debe permanecer en bajo mientras dura la escritura de un comando.
Un comando contiene 16 bits y son usados para la configuraciéon, control y
datos de enganche. En la tabla 13 detallan los registros de entrada usados

para configurar y cargar los registros del DAC.

Tabla 13: registros de entrada para configurar y cargar los registros al DACa 'y
DACs

Upper Half:
W-x W-x W-x W-0 W-x W-x W-x W-x
AB | — | GA [ sHDN [ Dt | pt0o | D9 | D8
bit 15 bit 8
Lower Half:
W-x W-x W-x W-x W-x W-x W-x W-x
p7 [ D8 | D5 | D4 | D3 D2 D1 DO
bit 7 bit 0

Fuente: hoja de datos del fabricante

Bit15 A/B: bit de seleccion DAC, o DAC,.
1= escribe en el DAC,
0= escribe en el DAC,

Bit 14 no interesa.
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Bit 13  GA: bit de seleccion de ganancia de salida.

1= X(Vour =Veer *D/4096)

o= 2X(Vour =2*Veee *D/4096)

Bit 12  SHDN : bit de control de salida apagada.
1= bit de control de salida apagada.
0= buffer de salida habilitado, salida en alta impedancia.
Bit 11-0 D11:D0: bits de datos del DAC
Numero “D que establece en valor de la salida. Esta comprendido
entre 0 y 4095.

En la figura 48 se muestra la tarjeta con la que se realizaron algunas pruebas
de funcionamiento al DAC MCP4821

Figura 48: Tarjeta de pruebas del DAC MCP4821

Fuente: autores del proyecto

3.3.2.3. DAC 8568

El DAC 8568 de Texas instruments este es un conversor digital — analégico de
16 bits de resolucion, de ocho canales, con caracteristicas como bajo consumo

de potencia, amplificadores de salida rail-to-rail, voltaje de referencia interno,
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manejo de apagado y reinicio de los circuitos, protocolo de comunicacién SPI,
el cual es requerido para facilitar la comunicacion con el DSP escogido; se

utilizo el chip de 16 pines mostrado en la figura 49.

Figura 49: DAC 8568
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VoG | 7 10 | VgyH
Vag NNV prOU T | B 9| C

Fuente: hoja de datos del fabricante
3.3.1.3.1 TEORIA DE OPERACION:

La arquitectura del DAC 8568 mostrada en la figura 50 consiste de una cadena
de ocho DACs, cada uno seguido por un buffer de amplificacion a la salida. El
dispositivo incluye un voltaje de referencia interno de 2.5V. Los cddigos de este
DAC son binarios, con un voltaje de salida ideal regido por la ecuacion 3.2,
donde D,y es el equivalente decimal del cédigo binario que se carga en el
registro del DAC, el rango para el DAC 8568 va de 0 a 65535, n es 16

(resolucion del DAC), y gain es la ganancia 1 para A/B grados o 2 para C/D.
Vour = [%V] X Vagp X GAIN ~ (3.2)

CADENA RESISTORES: Es una cadena simple de resistores cada una de
valor R. El cédigo cargado en el registro del DAC determina en cual nodo de la

cadena el voltaje es activado para ser alimentada la salida del amplificador
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mediante el cierre de uno de los interruptores conectando la cadena al

amplificador. Es monotonico porque es una cadena de resistores.

Figura 50: arquitectura del DAC.
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Fuente: hoja de datos del fabricante

AMPLIFICADORES DE SALIDA: El buffer amplificador a la salida es capaz es
de generar voltajes rail to rail a la salida, dando un rango maximo a la salida de
0 a AVpp. Es capaz de manejar una carga de 2K en paralelo con 3000pF a
tierra. El tipico slew rate es 0.75V/us con un tiempo de establecimiento de 5 us

con la salida sin carga.

REFERENCIA INTERNA: ElI DAC 8568 posee una referencia interna de 2.5V
que se encuentra desactivada por defecto. Externamente esta referencia se
encuentra disponible en el pin 8 del chip mostrado en la figura 42. esta
referencia puede ser activada o desactivada mediante un comando en serie
que requiere escribir una secuencia de 32 bits; durante el tiempo que esta
referencia este desactivada el DAC funciona normalmente usando una
referencia externa. Existen dos modos, estatico y flexible que permiten la
comunicaciéon con esta referencia interna, en la figura 51 y 52 respectivamente
se observa la secuencia utilizada por los dos modos. En la implementacion que
se realizo se utilizo una referencia externa de 5V con el fin de obtener un mayor

rango de salida.
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Figura 51: Secuencias para desactivar y activar referencia interna en modo

estatico.

SECUENCIA PARA ACTIVAR LA REFERENCIA INTERNA
(Internal Reference Powered On—08000001h)
DB31 DB27 DB23 DB19 DB4 DBO

w s |o|la|~]o
olx|x|x|8|8|5|8|2|2|z|2|a|z|a|a|a|a|B|8|5|&8|8|&|8|a|z|8|2|& ||
O[X|X|X|1]0|0D]O|[X]|X XX | X[ X|X]|X X[ X[ X| X[ X X X|X|X|1
|-- Prefix Bits —| |- Control Bits -| | Address Bits | | Data Bits | | Feature Bits |
SECUENCIA PARA DESACTIVAR LA REFERENCIA INTERNA
(Internal Reference Powered On—08000000h)

DB31 DB27 DB23 DB19 DB4 DBO

mlalc|lo|le|lal=le|2|T|2 2|2 |8 |o|o|r|lo|lv|e|o|lalc|c|ow|lal-]|o
0 X| X[ X|o|lo|lo]|o|lad|«| | |o|ojo|lo|jo|o|o|o|ojo|lo|jo|lo|ja|lo|0o|w|w |w|d
0 X | X[ X|1]ofojJo[X]|X XX [X]X[X[X XX X[ X X[ X[ X X[ X[X]|X]|X]|0
|-- Prefix Bits —-| |- Control Bits -| | Address Bits | | Data Bits | | Feature Bits |

Fuente: hoja de datos del fabricante.

Figura 52: Secuencias para desactivar y activar referencia interna en modo
flexible.

SECUENCIA PARA ACTIVAR LA REFERENCIA INTERNA
(Internal Reference Powered On—09080000h)

DB31 DB27 DB23 DB19 DB4 DBO

[l (=1 [} o o x 2 o = 2 [=:] [-=] =~ w [s] [=]
o|x|x|x|8|8|c|8|2|2|x|2|a|a|a|a|a|a|B|B|B|8|8|&|8|8|a|8 |2 |2 ||
DX |X|X[1|0]0D]|1[X]|X 1100 [X|X]|X XX [ X]|X| X X X | X X
|-- Prefix Bits -] |- Control Bits -| | Address Bits | | Data Bits | | Feature Bits |

SECUENCIA PARA ACTIVAR LA REFERENCIA INTERNA
(Internal Reference Always Powered On—090A0000h)

DB31 DB27 DB23 DB19 DB4 DBO
||~ |o|lm s213F 219 2|8 | o|le|r|lo|lo|ld|o|al=]o
o|lx|x|x|o|o|o|o|d|d|z|2|a|a|o|la|o|o|ala|lala|alalal|alal|al|l|® ||
O[X | X[X[1]0]0 1| XXX TIO0 1T [ X[ X[ X[X]|X|[X[X]| X[ X[ X[ X[ X[ X[X|X X
|-- Prefix Bits -] |- Control Bits -| | Address Bits | | Data Bits | | Feature Bits |

SECUENCIA PARA DESACTIVAR REFERENCIA INTERNA
(Internal Reference Always Powered Down—090C0000h)

DB31 DB27 DB23 DB19 DB4 DBO

O[X|X[X|o|o|lo|O |« Q < | |O|0(o|jo|o|o|jo |00 8 (m] E o000 |w |w|w|w
O[X|X|X[1|0]0 X|X|X T 1[0 [X|X]|X XXX X[ X[ X]|X]|X X | X X
|-- Prefix Bits -] |- Control Bits -| | Address Bits | | Data Bits | | Feature Bits |

SECUENCIA PARA ALTERNAR DE MODO FLEXIBLE A MODO ESTATICO PARA REFERENCIA INTERNA
(Internal Reference Always Powered Down—09000000h)

DB31 DB27 DB23 DB19 DB4 DBO

mlalr|lo|lalal=|le|2|T|2 (¢ |8 |o|o|r|lo|lo|le|o|la|lc|lola|al-]|o
flIX|X|X|o|lo|lo|lo|< | |<|< |ojlojcojojlcjc|ja|jlajo|o|jlog|o|o|o|0|0 |W|w|w|w
DX |X|X[1]o]o[1[X]|X 00O X [X[X XXX X[ X[ X[ X[ X XX X
|-- Prefix Bits -] |- Control Bits -| | Address Bits | | Data Bits | | Feature Bits |

Fuente: adaptado de hoja de datos de fabricante.
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INTERFAZ SERIAL: EI DAC tiene una interfaz serial de 3 pines (SYNC, SCLK,
y DIN, ver figura 49) que son compatibles con QSPI, y SPI, este ultimo
utilizado para nuestro proyecto para lograr la comunicacion con el DSP

escogido.

El registro de desplazamiento del DAC8568 es de 32 bits de ancho, que
consisten en 4 bits de inicio (DB31 a DB28), 4 bits de control (DB27 a DB24) 16
bits de datos (DB23 a DB4) y 4 bits de caracteristica; una representacién de
esta trama ouede ser vista en la figura 46. Cuando se escribe el registro al DAC
(transferencia de datos) los bits de caracteristica son ignorados por el DAC y
deben ser tratados como bits no importantes. Todos los 32 bits de datos se

cargan en el DAC bajo el control del reloj de entrada serial SCLK.

Figura 53: 32 bits de entrada de registro al DAC 8568

Table 7. DAC8568 Data Input Register Format
DB3 1 DB27 DB23 DE18 DB4 DBO

o I - o O I i =]
P [ 221212212 wle|lo || —=|o
of x| x| = S|c|a|2 |2 |z |2|2|a|a|ala|ald|B||8|E(8|B (B8R

- Prefic Bits —| |- Control Bits -| | Address Bits | Data Bris | | Featur= Bits |

™

— | =

o
]

Fuente: hoja de datos del fabricante.

DB31 (MSB) es el primer bit que se carga en el registro de desplazamiento del
DAC y debe ser siempre ajustado a 0. Seguido por el resto de los 32-bit de la
palabra patrén alineado a la izquierda. Esta configuracion significa que los
primeros 32 bits de datos son normalmente enganchados en el registro de

desplazamiento y cualquier bit adicional es ignorado.

3.3.2. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE SALIDA

La sefal reconstruida por el DAC 8568 es una sefal que tiene una amplitud

maxima de 5 Vpp, ademas cuenta con un nivel de continua de 2.5V, con el

propdsito de que esta sefal de salida cumpla con los requerimientos (rango

maximo de salida +5V y frecuencia maxima de interés 3KHz) propuestos en el
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proyecto es necesario pasarla por una serie de bloques (Figura 54) que se

encargan de acondicionarla para obtener la sefial deseada.

Figura 54: Diagrama de bloques acondicionamiento de la sefial de salida.

Elimina nivel de DC

Filtrado
N PR y
Amplifica \/

L

Fuente: los autores.

3.3.2.1. FILTRO BUTTERWORTH

Después que el DAC hace la conversiéon es necesario filtrar estas sefales, con
el fin de eliminar las frecuencias que estan fuera de la banda de interés. Se
disefio un filtro activo Butterworth MFB* de segundo orden (figura 55) utilizando

el programa FilterPro de Texas Instruments.

El filtro disefiado tiene las siguientes caracteristicas:
e Ganancia 1 V/V
e Frecuencia de corte 3KHz
e 2 polos

e |nversor

4. . .
Multiple realimentacion.
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Figura 55: (a) Esquematico filtro. Butterworth de segundo orden y (b) diagrama

de Bode (verde) y margen de fase (roja)

=0dB, ane
R2 [ B}
10dB - 800
1T A Y
ci]| 0dB [, N 270
[l K
12V 1046 ‘*r‘— i
",
4B | LN 4=
R1 R3 Q|
YIN O—AAA—ANAN 2 f- 3048 N 40
1 —O VOUT
c2—— S A04B B30
1 -S0dB J20r
= = 12V
- -B0dE A0
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Fuente: los autores del proyecto

En la tabla 13 se muestran los valores de resistencias y capacitores arrojados

por el programa FilterPro y los valores utilizados en la implementacion del filtro.

Tabla 13: valores de resistencias y capacitores del filtro

C1 C2 R1 R2 R3
FilterPro 1nF 10nF | 8.45KQ | 8.45KQ | 33.2KQ
Implementados 1nF 10nF 8.2KQ 8.2KQ 33KQ

Fuente: los autores

En el capitulo de pruebas se expone el comportamiento ideal mediante la
simulacién en orcad y el comportamiento real del filtro mediante pruebas

hechas en el laboratorio.

3.3.2.2. SUMADOR INVERSOR CON GANANCIA

Después que la senal es filtrada es necesario quitarle el nivel de DC y darle la
amplificacion que se desea, esto se hace mediante la implementacion de un

sumador inversor con ganancia, como el que se muestra en la figura 56.
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Figura 56: Sumador inversor con ganancia
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Fuente: los autores del proyecto

Después que la senal pasa por el filtro se invierte su polaridad por la
caracteristica inversora del filtro, basandose en esto se disefio el sumador que

debe contar con las siguientes caracteristicas:

e Sumar un nivel de continua de 2.5V.
e Ganancia de 4V/V.

A continuacion se describe el disefio del sumador basados en el circuito

descrito en la figura 51.

i, i, =i, (3.3)
n Voo Va (34
a Rth Rb

R

ou

SiR,=R, V t=—R—b(V.N +V,) (3.5)

a

Tomando como referencia las anteriores ecuaciones se realizo el disefo.
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Se selecciona arbitrariamente un valor para R, .

R, =5KQ
R, = 20KQ

Ahora se encuentran los valores de R, y R, , con V1=5V.

*
R =R -2 R g0 (37)
R +R,
*
V=V, =R o5y (3.8)
R +R,

Al resolver las ecuaciones 5 y 6 con V= 5V se obtuvieron los siguientes

valores:

R =10KQ, R, =10KQ

3.3.2.3. AMPLIFICADOR OPERACIONAL LME49740

Tanto el filtro como el sumador con ganancia se disefiaron implementando el
amplificador operacional LME49740, que se caracteriza por tener una baja
distorsion, bajo ruido, alto slew rate, baja densidad de voltaje de ruido, un gran
rango dinamico maximizado por su etapa de salida, también posee un
excelente CMRR y PSRR que dan al amplificador un extraordinario desempefio

en DC y ademas asegura el manejo de cargas dificiles sin ningun problema.

Mezclando los avances en los procesos tecnoldgicos con el estado del arte en
el diseno de circuitos, el amplificador operacional LME49740 entrega un
altisimo desempefo en sus aplicaciones como son amplificacion de audio de
alta calidad, pre-amplificadores de alta fidelidad, audio profesional de alto

rendimiento, ecualizadores de alta fidelidad y filtro separadores de frecuencia y
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para filtros activos de alta fidelidad. Ademas de todas las caracteristicas
expuestas anteriormente este amplificador operacional tiene una proteccién
contra corto circuito a la salida que permite cumplir con una de las

especificaciones que debe tener el prototipo final.

En la tabla 14 se muestran algunas de las principales caracteristicas del

amplificador operacional LME49740.

Tabla 14: caracteristicas del LME49740

Power Supply Voltage Range +2.5V to 17V
THD+N (AV = 1, VOUT = 3VRMS, fIN = 1kHz)

RL = 2K O 0.00003% (typ)
RL = 6000 0.00003% (typ)
Input Noise Density 2.7nV/NHz (typ)
Slew Rate +20V/us (typ)
Gain Bandwidth Product 55MHz (typ)
Open Loop Gain (RL = 600Q) 140dB (typ)
Input Bias Current 10nA (typ)
Input Offset Voltage 0.1mV (typ)
DC Gain Linearity Error 0.000009%
CMRR 120dB
PSRR 120dB

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

69



4. SOFTWARE

El prototipo del sistema generador de formas de ondas de tension y corriente
para sistemas trifasicos cuenta con una gran aplicacién de software, encargada
de toda la configuracion y programacion del procesador digital de sefales
(DSP).

El programa almacenado en el DSP se encarga de calcular los valores
numeéricos de las fases que deben ser enviados al DAC, se encarga de dibujar
e implementar una interface con el usuario (Ul) que permite conectarse vy
controlar un display grafico, manejar un teclado matricial, y establecer una
comunicacion remota para la configuracién del sistema sin uso de la Ul

proporcionada.

La programacion del DSP se hace mediante la utilizacién de un software de
desarrollo. El paquete CodeWarrior™ Development Studio for Freescale™
Digital Signal Controllers V8.0, es empleado para este fin. Este paquete de
software permite realizar funciones de compilacion de programa, simulacion en

circuito y descarga del programa desde el PC al DSP.

Ademas brinda una herramienta Illamada UNIS Processor Expert™, la cual
permite un rapido y facil desarrollo de programas y aplicaciones utilizando unos
componentes denominados embedded beans™ en donde se encapsulan
diferentes elementos de la CPU, los periféricos del DSP y otras funciones del
software. Cada uno de los beans puede ser configurado por el usuario segun
sus necesidades. UNIS Processor Expert™ genera automaticamente el cédigo

C de los diferentes beans utilizados.
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4.1. GENERACION DE LA ONDA Y LOS ARMONICOS

La generaciéon de ondas sinusoidales es comun implementarla por medio de

tres métodos:

e Series de potencia
e Osciladores biestables (con matrices de estados)

e Tablas

De estos tres mecanismos, el primero posee el inconveniente de requerir,
cuando se usa la expansion de Taylor, una cantidad considerable de calculos
matematicos que suelen ser implementados por medio de notacion flotante. El
segundo mecanismo posee una implementacion rapida y consume un minimo
de memoria tanto de programa como de datos, sin embargo posee el
inconveniente de presentar un pequeno error en cada iteracién, ya que es un
algoritmo iterativo, y este error se integra. Aunque existen variantes que
afrontan y corrigen este error, la caracteristica adicional de solo generar valores
sinusoidales consecutivos o en forma secuencial complican el disefo del
proyecto. Finalmente el tercer método consiste en almacenar una tabla de
valores correspondientes a una onda sinusoidal. Esta tabla es diezmada o
interpolada (usualmente de forma lineal) para obtener una resolucion diferente
a la presentada por la tabla en si. La principal ventaja de este método es su
rapidez, en especial si se obvia la interpolacion de la tabla. Esto puede ser
realizado ajustando la cantidad de coeficientes de forma tal que coincida con la
frecuencia de salida deseada segun la frecuencia de muestreo seleccionada.
Aunque este es el mecanismo mas rapido de generacion de una onda
sinusoidal, usualmente requiere de una considerable cantidad de memoria
ROM en caso de que se desee una buena resolucion. Este mecanismo permite

el calculo aleatorio de cualquier valor sinusoidal.
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La generacion de las tres fases con sus respectivos armonicos es realizada por
medio de una tabla de 400 muestras de una onda sinusoidal. Sin embargo,
estas 400 muestras son generadas con una tabla de 100 muestras y una
funcién que se encarga de generar las 400 en base a estas 100. La rutina
utilizada para realizar este proceso se observa en el codigo de programa 1.

Esta rutina se encuentra almacenada en la libreria sintable.h.

uint32 sinf(uint16 *muestra)
{
if(*muestra>sinSize-1)
*muestra -= sinSize; /| hace que sea periodica, le resta a
401, 400 para que de 1

Il *muestra = (*muestra) % sinSize;

if(*muestra<(sintSize + 1)) 1 primer cuadrante (0 - 90 grados)
return(sint[(*muestra)));
if(*muestra<(2*sintSize + 1)) 1 segundo cuadrante (90 - 180
grados)
return(sint[(2*sintSize) - (*muestra)]);
if(*muestra<(3*sintSize + 1))
return(-sint[(*muestra) - (2*sintSize)]);
return(-sint[(sinSize) - (*muestra)));
}
Codigo de programa 1: Rutina de transformacion de una tabla de 100

muestras en una de 400 muestras.

Como se observa en el codigo de programa 1, el procedimiento consiste en
determinar en qué cuadrante se encuentra el angulo de interés vy
posteriormente se realiza un reflejo tanto en magnitud como en “tiempo” de la
tabla de 100 muestras de forma tal que el resultado sea equivalente.
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En la figura 57 se observa una onda sinusoidal dividida en cuatro cuadrantes.
Nétese que el cuadrante Il es una version reflejada del cuadrante |, y por ende
equivalente a 180° - theta. De igual forma el cuadrante Ill es similar al |,
simplemente con valores negativos, y el cuadrante IV es equivalente al
cuadrante Il, pero con valores negativos. La rutina sinf se implemento para que
tuviera esto en cuenta y permite solo almacenar el cuadrante | equivalente a los

primeros 90°.

Los valores almacenados de la onda sinusoidal se representan en formato
fixed. En este formato se utilizan numeros de punto fijo, simplemente que los
pesos del mismo son similares a los que se muestran en la tabla 15. Para este
caso, la resolucion utilizada para representar los valores sinusoidales fue de 24
bits.

Figura 57: Onda sinusoidal por cuadrante

] \Y)

Fuente: autores del proyecto
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Tabla 15. Valores equivalentes de un numero con representacion binaria y

fixed para el caso de 8 bits — se asume una representacion sin signo.

Bit Binario Fixed

7 128 0.5

6 64 0.25

5 32 0.125

4 16 0.0625

3 8 0.03125

2 4 0.015625

1 2 0.0078125
0 1 0.00390625

Fuente: autores del proyecto

Una vez se tiene la onda sinusoidal base de 60Hz, lo cual implicaria que una
frecuencia de muestreo de 6kHz tendria una resolucion de 100 muestras por
ciclo, se procede a generar los armonicos pares e impares de la sefal. Para
generar dichos armonicos se tiene que para una misma frecuencia de muestreo
o de refresco en este caso, realizar un diezmado de 2 nos generara una sefial
de 120Hz a la salida. De igual forma un diezmado de 3 genera una sefal de
180Hz a la salida, y asi sucesivamente. En la figura 58 se muestra una

representacion de esto.

La generacion final de la sefial y sus armoénicos es realizada por medio de la
suma de la senal fundamental y cada uno de sus armdnicos, escalados a la
magnitud determinada por el usuario. Es de observarse de igual forma que
debido a la multiplicidad existente, la onda resultante en la duracion de tiempo
de un periodo de la onda fundamental, es periddica en este mismo valor de
tiempo, por lo que solo es necesario generar 400 muestras, en el caso en
particular de la implementacion realizada, para poder representar la onda
fundamental y todos sus armoénicos. Este efecto se observa visualmente en las

figuras 59-61.
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Figura 58. Diezmado de la onda base para generar los armonicos de la sefal
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Fuente: autores del proyecto

Para implementar las fases con sus distintos armaénicos, el dispositivo configura

inicialmente los parametros de cada fase y posteriormente realiza la generacién

matematica de estos valores. La generacion de la onda de cada fase se realiza

por medio del envié a los DACs de los valores almacenados en tres vectores

de 400 posiciones representantes de cada una de las fases. La rutina

matematica de generacion calcula la onda correspondiente y la almacena en

cada uno de estos vectores. Los campos que se utilizan en la formula de

generacion de la onda se relacionan en la tabla 16. Nétese que cada registro

es indiferente de si es la fundamental o un armoénico. Esto se determina por

medio del parametro freq, que para el caso de la fundamental seria 1.

Tabla 16: Registros asociados a la estructura de la onda y sus arménicos para

cada fase.

Registro/Campo

Descripcion

faseAsoc

Determina a que fase corresponde el registro, ya sea A,
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BoC

. Amplitud del correspondiente armonico. Puede ser un
amplitud
valor entre 0x00 y 0x10

Valor de angulo de la fase. Este es el valor absoluto,
por lo que cada vez que se especifique una fase

fase asociada, y un angulo de desfase en relacion a esta
fase asociada, el angulo de fase absoluto y general es

calculado y almacenado en este campo.

Corresponde a la frecuencia (multiplo de 60Hz) o

¢ armonico de la senal. Se utiliza particularmente como
req
factor de diezmado para generar las diferentes

frecuencias.

La estructura computacional en C utilizada se relaciona en el cédigo de
programa 2. Aqui se observa la definicién de la estructura, y la declaracion de
la misma en memoria. La constante NUMTOTALARMON corresponde a 50. De
igual forma se observan los vectores “separados” para almacenar las ondas
calculadas correspondientes a cada fase. El tamafio de cada uno es de 32 bits

como un vector de 400 posiciones.

/1 datos hacia el dac

uint32 datosFaseA[sinSize];
uint32 datosFaseB|[sinSize];
uint32 datosFaseC[sinSize];

uint32 datosFaseO[sinSize];

struct caracteristicasOnda
{
uint16 fase;
uint8 amplitud;
uint8 freq;
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uint8 faseAsoc;

I3
struct caracteristicasOnda fasesINUMTOTALARMON];

Codigo de programa 2: Estructura y declaracién de las fases.

El codigo de programa 3 muestra la funcion utilizada para generar
matematicamente los armonicos y almacenarlos en los vectores de salida.
Como se puede observar se calcula para la cantidad de fases “activadas” la
onda por medio de la suma individual de cada uno de los armonicos
especificados para la duracion de la onda fundamental, en este caso, 400
muestras por el periodo de muestreo o refresco. Notese que se realiza un
escalamiento para evitar el desbordamiento de la variable. El primer segmento
del cédigo se encarga de determinar de forma absoluta el angulo de desfase

para cada armonico.

/l fases iniciales para los armonicos
for(i=3;i<=NUMTOTALARMON;i++)
fasesli].fase = (fases[fases]i].faseAsoc/* freq fundamental 0..3 fases a,b
o c*/].fase*fases]i].freq) % sinSize; /l 0
/1 Genera un ciclo

for(i=0;i<sinSize;i++)

{
datosFaseA|i] = 0;
datosFaseB]Ji] = 0;
datosFaseCJi] = 0;
/l genera cada uno de los armonicos

for(j=0;j<totalNumArmon;j++)

{
if(fases|j].faseAsoc == FASEA)
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datosFaseA|[i] += (fases][j].amplitud*sinf(&fases]j].fase)) >>

4;
if(fases|j].faseAsoc == FASEB)
datosFaseB]Ji] += (fasesl[j].amplitud*sinf(&fases]j].fase)) >>
4;
if(fasesl[j].faseAsoc == FASEC)
datosFaseC[i] += (fases[j]l.amplitud*sinf(&fases][j].fase)) >>
4;
fases][j].fase += fases]j].freq;
}
}

Codigo de programa 3: Calculo de las formas de onda de cada fase.

Figura 59: Ondas sinusoidales correspondientes a los armdnicos de 60Hz, 1,
3,5y 7,con el 100%, 20%, 5% y 1% de magnitud respectivamente
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Fuente: autores del proyecto

Figura 60: Suma de las ondas anteriores

78



o

0.8} 1
0.6 1
0.4r 1
0.2 1
0.2} 1
0.4} 1
-0.6¢ |
0.8} 1

-1 I I L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

Fuente: autores del proyecto

Figura 61: Espectro de la sefial generada
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Fuente: autores del proyecto.

4.2. MENU DE INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario del dispositivo se realiza por medio de la pantalla grafica.

Se tienen varios “pantallazos” que son dibujados gracias a funciones graficas
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incluidas en las librerias de dibujo. La interface es realizada por medio de

mensajes de texto, valores numéricos, botones y graficos de las ondas.

Ademas de esto, se utiliza un cursor de texto para indicar los campos bajo
edicion. Para controlar este proceso e ingresar los valores se utiliza un teclado
alfanumérico que se configura como ingreso de valores, dos teclas de
desplazamiento adelanta-abajo o anterior-siguiente (teclas C y D) para navegar
a través de la forma mostrada en el pantallazo y finalmente una tecla que hace
las veces de enter (tecla *), utilizada para finalizar la edicion de un campo
numérico o para presionar uno de los botones que desencadenan una accion

en la interfaz del usuario.

Las funciones de dibujo fueron implementadas en dos librerias: Icd.h y lcd2.h.
La primera contiene todas las funciones de bajo nivel requeridas para poderse
comunicar con el LCD. La segunda contiene las funciones de alto nivel
requeridas para dibujar bitmaps, pixels, lineas, circulos, rectangulos, etc.
Ademas, esta ultima libreria también contiene el codigo necesario para dibujar
botones, incluyendo el efecto de presionarlos. Funciones para escribir texto
también estan incluidas en Icd2.h. En la tabla 16 se relacionan las funciones

contenidas en lcd2.h

La navegacion a través de cada uno de los campos se describe en los
siguientes numerales, y en general es resumida en la figura 62. Para cada uno
de los menus, se determina en cada instante de refresco si es necesario dibujar
la forma, usualmente solo es realizado cuando se cambia de una forma a la

otra.

Tabla 17: Funciones de alto nivel de dibujo en Icd2.h

Funcién Descripcion

inicializarLCD Inicializa el LCD en el modo grafico, limpia la pantalla y las paginas de
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memoria gréficas y de texto
limpiarLCD Limpia la pantalla
escribirChar Escribe un caracter en la linea y columna deseadas
escribirString Escribe una cadena de caracteres en la linea y columna deseados

Dibuja un unico pixel en pantalla en las coordenadas especificadas por
dibujarPixel

el usuario
invertirPixel Genera un NOT o invierte el color del pixel en la pantalla
dibujarRectangulo Dibuja un rectangulo en las coordenadas especificadas
dibujarCirulo Dibuja un circulo en las coordenadas especificadas

Dibuja un icono es las coordenadas especificadas. El icono esta
dibujarBitmap almacenado como una variable de 8bits, y se debe de indicar la

direccion en donde reside en memoria, asi como su tamano.
seleccionarBoton Rellena el dibujo de un botdn para sugerir que este fue presionado
dibujarBoton Dibuja un botén como un conjunto de rectangulos con un mensaje
posicionarCursor Localiza el cursor de texto en la linea y columna deseada
seleccionarEdit Selecciona el campo de edicion (mostrado por medio de < >)
ingresarEdit Escribe el valor determinado por el usuario en el campo de edicién
escribirFVal Escribe un valor en formato decimal

Fuente: autores del proyecto

De igual manera se determina si es necesario dibujar los botones, ya sea como
presionado o para des-presionarlo. Dependiendo si se detecto la presencia de
una tecla presionada o de un comando remoto, se procede a determinar si es
necesario cambiar de forma, editar un campo numérico, modificar el parametro
o navegar en la forma. Finalmente se modifican numéricamente los parametros
si se modifico exitosamente alguno. Nétese que cada uno de estos estados es
ejecutado indiferentemente de si el anterior requirié de tiempo de cémputo o

no.

4.2.1. MENU DE PARAMETROS PRINCIPALES

Esta forma (menu) se encarga de configurar los parametros asociados con
cada una de las fases. De esta forma es posible determinar el angulo de

desfase en relacién a la fase A para las fases B y C, en caso de que se desee
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un valor distinto de 120° y 240°. De igual forma se especifican la cantidad de
armonicos y el valor de la amplitud de las fundamentales. La figura 63 muestra
un pantallazo de esta forma. Esta forma posee los botones de editar, generar y
cancelar. El botén de editar es utilizado para especificar los armonicos y por
ende ir a la forma o menu de los armoénicos. El boton de generar procede a
graficar y generar por medio del DAC la configuracion de onda para cada fase
que fue especificada. Finalmente el boton de cancelar se encarga de cancelar
la generacion actual de ya sea una onda de tensién o una onda de corriente y

regresa al menu anterior encargado de seleccionar esto.

Figura 62: Diagrama de flujo de la ejecucion de un estado
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¢ Dibujar
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Navegar, Activar o
Cambiar de
Pagina

¢ Tecla de
Navegaciéon?

Editar Valores de
los Campos
Seleccionados

¢Tecla de
Edicion?

Fuente: autores del proyecto
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Figura 63. Pantallazo de configuracion de los parametros principales.

Fuente: Autores del proyecto

4.2.2. MENU DE PARAMETROS DE LOS ARMONICOS

Esta forma es utilizada para especificar las caracteristicas de los arménicos. Es
independiente de la fase, por lo que indicar a cual fase se asocia el armoénico
es necesario, y es el ultimo campo que debe ser indicado. Ademas de esto, se
debe indicar el multiplo, es decir, si es el arménico 2, 3, 4, etc. Ademas de esto,
la amplitud que este posee. Es posible de igual forma especificar un angulo de
fase para dicho arménico, teniéndose en cuenta que esta fase es relativa a el

angulo de fase que ya posee la fase editada en relacion a la fase A.

Las posibles acciones ademas de configurar los parametros son configurar otro
armonico, accion que se realiza seleccionando “siguiente”, o finalizar dicho
proceso por medio de la opcion de regresar. Notese que sin importar cuantos
armonicos hayan sido editados, estos se habilitan en la forma de configuracion
principal por medio de la especificacion de armoénicos a generar. Los valores
entregados se almacenan y pueden ser editados posteriormente. En la figura

64 se puede apreciar graficamente este menu.
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Figura 64: Pantallazo de configuracion de armonicos.

Fuente: autores del proyecto

4.2.3. MENU DE SELECCION PARA LA EDICION DEL TIPO DE SALIDA

Esta forma es sencilla, y se encarga de determinar si la onda a editar y generar
corresponde a las salidas de corriente o a las de tension. Este menu solo se
encarga de modificar la variable global modoTensionCorriente, encargada de
especificar el modo de trabajo. Esto se puede apreciar en la figura 65, ahi se
esta en la edicién de parametros de tension pero esta el boton de seleccién de

corriente.
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Figura 65: Pantallazo de seleccion de parametros de corriente

Fuente: autores del proyecto

Splash

Este es el primer pantallazo y muestra el logo de la UIS, el titulo de la
aplicacién y sus autores. Hace uso de la funcion dibujarBitmap para dibujar el
logo de la UIS almacenado en memoria ROM. Este pantallazo solo es
mostrado una vez cada vez que se energiza el dispositivo y es mostrado en la

figura 66.
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Figura 66: Pantallazo inicial.

Fuente: autores del proyecto

Generacion de la Onda

En este “pantallazo”, el dispositivo despliega visualmente seis sefiales tal y
como seran generadas por medio de la tarjeta de DSP y el DAC por medio de

una senal de voltaje y corriente. La figura 67 muestra una foto del pantallazo

como es visto en el LCD.
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Figura 67: Pantallazo de las fases dibujadas una vez se invoca el comando de

generar.

Fuente: autores del proyecto.

4.3. ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO INTERNO

El DSP maneja dos tareas principales: interface con el usuario y generacion
matematica y fisica de la sefal. Para realizar esto de forma adecuada, la
programacion fue implementada por medio de varios estados y del uso de
rutinas de atenciéon a la interrupcion. Las rutinas de atencion a la interrupcion
se encargan de manejar la base de tiempos utilizados para el refresco de los
estados de funcionamiento de la aplicacién, asi como también de la base de
tiempo utilizada como frecuencia de refresco para generar la sefial; de igual

forma maneja los comandos remotos enviados a través del puerto serial.

Los codigos asociados con las rutinas de atencién a la interrupcién son cortos.
El cédigo de programa 4 muestra la rutina de atenciéon a la interrupcion
asociada con la base de tiempo de la frecuencia de refresco. Como se observé
en el numeral 4.1, la generacion de la onda se realiza a partir de una tabla base

de 100 muestras equivalentes a 90°, que es utilizada por medio de la funcién
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sinf para generar una onda sinusoidal de 400 muestras. Los parametros
correspondientes a la fase y armonicos utiliza esta tabla para generar 400
muestras para cada una de las salidas. Del listado se observa que si la
bandera generarOnda esta activa, el puntero a este vector de ondas de salida
es incrementado progresivamente y reiniciado a la posicion inicial una vez se
detecta el desbordamiento. Por lo tanto, esta funcion es llamada cada Ts, es

decir, con la frecuencia correspondiente a la frecuencia de muestreo/refresco.

void fs_Onlinterrupt(void)

{

tic++;

if(generarOnda)

{
/! Envia datos al DAC

datosFaselndice++;

if(datosFaselndice>400-1)

datosFaselndice = 0;

}
}

Codigo de programa 4: Rutina de base de tiempo para la frecuencia de

refresco.
void refrescar_Onlnterrupt(void)

{

refrescar++;
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Codigo de programa 5: Rutina de base de tiempo para los estados y la

interface de usuario

El cddigo de programa 5 se encarga de actualizar la bandera utilizada para
refrescar los estados y cambiar los estados. Una utilidad importante es como
mecanismo antirebote, ya que establece el tiempo en el cual el teclado es
encuestado. De igual forma resulta util para generar el efecto de botdn
presionado, ya que funciona como tiempo de espera entre el botén dibujado
como presionado y el botdn dibujado como no presionado, creando la ilusion de
la animacion. Por ultimo también permite la implementacion del tiempo de
cancelacién de mensaje (timeout) para el puerto serial, utilizado para
determinar que un mensaje fue transmitido incorrectamente y por ende

cancelarlo. Esto ultimo se describira posteriormente.

Un esquema general de funcionamiento de la rutina principal se observa en la
figura 68; Aqui se observa que una vez iniciada la ejecucion se procede a
inicializar los parametros de sistema, que en este caso corresponden a
inicializar las tres fases a ondas sinusoidales puras, con 120° de desfase entre
cada una y sin ningun arménico. El codigo por medio del cual se realiza esto se
observa en el codigo de programa 6. Las estructuras observadas aqui fueron

descritas anteriormente.

armonicoActual = 0;

fases[armonicoActual].faseAsoc = FASEA;
fases[armonicoActual].amplitud = 0x10;

fases[armonicoActual].fase = 0; /l 0
fases[armonicoActual].freq = 1;

armonicoActual++;

fases[armonicoActual].faseAsoc = FASEB;
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fases[armonicoActual].amplitud = 0x10;
fases[armonicoActual].fase = sintSize + (sintSize/3); 1 120
fases[armonicoActual].freq = 1;

armonicoActual++;

fases[armonicoActual].faseAsoc = FASEC;
fases[armonicoActual].amplitud = 0x10;

fases[armonicoActual].fase = 3*sintSize - (sintSize/3); /l
240

fases[armonicoActual].freq = 1;

armonicoActual++;

totaINumArmon = 3;

/! Valores Predeterminados
for(ii=3;ii<=NUMTOTALARMON-3;ii+=3)
{

fases[ii+0].faseAsoc = FASEA;
fases[ii+0].amplitud = (uint8)(faseslii+0-3].amplitud >> 1);
faseglii+0].freq = (uint8)(fasesl[ii+0-3].freq + 2);

fasesg]ii+1].faseAsoc = FASEB;
fases[ii+1].amplitud = (uint8)(faseslii+1-3].amplitud >> 1);
faseglii+1].freq = (uint8)(faseslii+1-3].freq + 2);

faseglii+2].faseAsoc = FASEC;
fases[ii+2].amplitud = (uint8)(faseslii+2-3].amplitud >> 1);
faseglii+2].freq = (uint8)(fasesl[ii+2-3].freq + 2);

}

Cdodigo de programa 6: Codigo de inicializacion
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Figura 68: Esquema de funcionamiento del programa
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Fuente: autores del proyecto

En general nétese que por mas que de que se generan armonicos iniciales
correspondientes a los armoénicos de multiplos impares, con magnitudes del
50%, 25%, 12.5%, etc., estos se encuentran desactivados gracias a la
inicializacion en 3 de la variable totalNumArmon. La rutina de inicializacion

ajusta la magnitud al 100% vy la fase al angulo adecuado.

Una vez realizada la inicializacion de cada una de las fases, se procede a
generar la interface grafica de usuario (GUI), o en general la Ul. La interface de
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usuario representa el estado en el cual se encuentra en ejecucion el programa,

y puede ser uno de los siguientes:

Pagina principal de seleccion entre corriente o tension

Pagina de parametros principales de corriente o tension

Pagina de especificacion de armonicos de corriente o tension

Generacion de las diferentes fases

Cada uno de estos estados tiene asociado un menu, que es dibujado por medio
de los mecanismos sugeridos anteriormente. El estado correspondiente a la
generacion realiza un dibujo de la sefal con sus tres fases y sus respectivos
armonicos tal como seran generados; y finalmente genera la sefial de salida. El

funcionamiento de cada una de las paginas fue indicado en el numeral anterior.

4.4. APLICACION MATLAB

Se realizd una aplicacién en matlab amigable que simula el funcionamiento del
dispositivo y ademas permite la manipulacion del mismo para la edicion de los

armonicos.

Se crearon botones, barras de seleccion, ejes para graficos que conforman la
interfaz grafica creada, se encuentra divida en cinco partes que pueden ser

vistas en la figura 69.

ACCIONES: En esta parte de la aplicacion se encuentran la seleccion del
puerto en el cual esta conectado el dispositivo, un botén de conectar o
desconectar segun sea el caso y de salir para cerrar completamente la

aplicacion.

FASE: Podemos observar dos columnas una para tension y otra para corriente
cada una con la opcion de seleccionar la fase a, b o ¢, se puede seleccionar

solo una fase a la vez y a la cual se desea editar los diferentes parametros.
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PARAMETROS: en similitud a los que podemos editar con el teclado en el
dispositivo, aca encontramos barritas que nos facilitan esta edicion. Podemos
modificar la amplitud y fase de la sefial fundamental, ademas de la amplitud y
fase de cada arménico. Se observan inicialmente los 5 primeros arménicos y
usando la flecha ubicada en la parte inferior izquierda avanzamos las “paginas”

hasta localizar el armonico deseado.

Figura 69: Aplicacion creada en matlab
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Fuente: autores del proyecto

SENAL: Ia aplicaciéon asi como el dispositivo estan en capacidad de generar
las tres senales de tension y tres corrientes de linea para ver su representacion
grafica se crearon dos ejes donde observamos las sefiales generadas ya sean
de tension o corriente. Ademas se podra observar en los mismos ejes el

espectro de la sefial segun sea lo escogido en el modulo de espectro.

93



ESPECTRO: Aca encontramos dos botones llamados tensién o corriente que al
oprimir una vez se hayan generado las sefales invocaran una rutina aeu

dibujara los espectros de las sefales en los ejes creados en senal.

GENERAR: Este boton se encarga de llamar la rutina creada para la
generacion de las sefiales con los distintos arménicos que el usuario haya
escogido modificar para posteriormente ser dibujada en los ejes creados en el

modulo de senal.
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Como parte final del proceso que conlleva el disefio e implementacion de un
equipo estan las pruebas que certifican el verdadero funcionamiento del
equipo, y entregan una medida de los alcances obtenidos con respecto a los
objetivos propuestos al inicio del proyecto y dan una visién de la utilidad que

brindara el equipo en diferentes campos.

Las pruebas hechas al generador de formas de ondas de tension y corriente
para sistemas trifasicos se describen en este capitulo, ademas de los
resultados obtenidos. Antes de describir las pruebas realizadas al equipo
completo se detallaran algunas simulaciones y pruebas hechas a la etapa de

acondicionamiento de la senal.
Etapa de acondicionamiento de la sefial de salida

Primero se realiz6 una simulacion en orcad del filtro Butterworth, utilizando el
modelo del amplificador LME4970 brindado por el fabricante, con los valores de
resistencias y condensadores implementados en la tarjeta final, a continuacién
se muestran las graficas del circuito simulado (figura 70) y el diagrama de
Bode dado por orcad (figura 71).

Figura 70: Filtro Butterworth simulado

n
é R15 -L o]

8.2k F ="
R14 R12 | OP497/AD 7 ‘

AN — 9\.) 12

A
8.2k 33k
OU 3 [

V10 = Ch& |
1Va 10 L_L/> U1A =0
oVde n vy =V

= R1
0 1%

Yl’

Fuente: autores del proyecto



__________________________________

Figura 71: Diagrama de bode filtro Butterworth
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Fuente: autores del proyecto.
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La siguiente simulacion que se realizo fue la del circuito de acondicionamiento

de senal completo, es decir al filtro Butterworth seguido del sumador inversor

con ganancia 4, en la grafica 72 muestra el esquema del circuito completo.
Figura 72: Circuito de acondicionamiento de sefal
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Fuente: Los autores del proyecto.
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Figura 73: sefiales tomadas en diferentes puntos del circuito simulado.
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Time

Fuente: Los autores del proyecto.

La sefial de color morado corresponde a la sefial de entrada con una amplitud
de 3Vp-p y centrada en 2.5V, esta senal corresponde a la recontruida por el
DACB8568, la senal de color azul es la salida del filtro pasabajos, por su
caracteristica inversora el filtro invierte la sefal obteniendose una sefal de 3Vp-
p centrada en -2.5V y por ultimo esta la sefal verde que es la sefial resultante
con una amplidud de 12Vp-p, producto de la ganancia de 4 con la que fue
disefiado el sumador inversor con ganancia, ademas de esto la componente de

continua es eliminada y la sefal es nuevamente invertida.

Figura 74: Diagrama de Bode del circuito completo.

3.0v i ' ' if= 3.0217K,

1.0z 10Hz 100Kz 1.8KtHz 101tHz
TiU(R12:2)

Frequenc

Fuente: Los autores del proyecto
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En la figura 74 se muestra el diagrama de Bode del circuito completo, se
observa claramente una ganancia de 4[V/V] y una frecuencia de corte de
3.0227 KHz.

Para contrastar lo resultados obtenidos en las simulaciones se hicieron pruebas
en el laboratorio al circuito de acondicionamiento de sefal implementado en la
tarjeta final. En la figura 75 se observa la sefial de entrada del circuito (amarilla)
y la senal de salida del filtro (azul). La figura 76 muestra la senal de entrada y la

sefal de salida del circuito completo.

Fuente: Los autores del proyecto.

Figura 76: Sefal de entrada y salida del circuito completo a 60 Hz.

10 &

pr
N

Fuente: los autores del proyecto.
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Como se observa en las figuras 75 y 76 las sefales son similares a las
obtenidas en las simulaciones, en la tabla 18 se muestran los datos simulados

y obtenidos en el laboratorio.

Tabla 18: Datos obtenidos de la simulacion y de las pruebas de laboratorio.

Datos Amplitud (Vp-p) Frecuencia | Nivel de DC | Ganancia

(Hz) (V) (VIV)
Sefial de simulado 3 60 2.5 I
entrada practicos 3.04 59.45 2.54 I
Salidadel |  Simulado 3 %0 29 1

filtro practicos 2.92 59.38 -2.41 1.041
Sefial de simulado 12 60 0 4

salida practicos 13 59.33 0.235 4.276

Fuente: los autores del proyecto.

Para comprobar que el circuito implementedo efectivamente tiene una
frecuencia de corte de 3kHz la prueba que se realizdé fue inyectar la misma
sefal de 3Vp-p que se utilizd para la anteriores pruebas pero aumentando la

frcuencia a 3kHz y observar si a la salida la sefial se reduce en un factor de

1/\/5. La figura 77 muestra los resultados obtenidos.

0 188u=s

Fuente: los autores del proyecto.
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En la tabla 19 se muestran los resultados de esta prueba, de esta tabla se
observa que los datos obtenidos en la simulacién son muy similares a los

obtenidos en el laboratorio.

Tabla 19: Datos obtenidos de la simulacién y de pruebas del laboratorio a
3khz.

Amplitud (V) Frecuencia (kHz)
Simulado 3 3
Senal de entrada
Practicos 3.08 3,023
Simulado 8.485 3
Senal de salida
Practicos 9 3,03

Fuente: Los autores del proyecto.

PRUEBAS REALIZADAS CON EL GENERADOR SE SENALES

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos generando senales puras
y contaminadas con armonicos, las pruebas se realizaron utilizando las tarjetas
hechas con el DAC-MCP4821 y con el DAC8568.

Primero utilizando la tarjeta con el DAC MCP4821 se generaron una sefales
senoidales puras de 60Hz y 120 Hz como se muestra en la figura 78, con una
amplitud pico-pico de 1V y centrada en 1 V, esta tarjeta no cuenta con la etapa

de acondicionamiento de senal.
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Figura 78: Ondas senoidales reconstruidas por el DAC MCP4821, (a) a 60Hz,
(b) a 120Hz.

Fuente. Los autores del proyecto

En la grafica 79 se observa una onda generada con tres armoénicos con los

datos mostrados en la tabla 20.

Tabla 20: Armédnicos, magnitud y fase de generada

#de Magnitud Fase (0°-
armonico [%] 360°)
3 20 0
5 5 0
7 1 0

Fuente: Los autores del proyecto.

En la figura 80 se muestra una sefal generada con el armdnico 2 con una

magnitud del 30% y una fase de cero grados.

101



CH1 ELGE
853, 6994H=

Fuente: Los autores

Las siguientes pruebas fueron hechas utilizando la tarjeta DAC8568, primero se
generaron sefiales senoidales puras de 60 Hz y de 180 Hz como las que se

muestran en la figura 81.
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Figura 81: (a) senales de 60 HZ, (b)
e

r1g

senales de 180 HZ

______ LFe M. k=

@ (b)

Fuente: los autores.

La corriente absorbida por una lampara fluorescente equipada con reactancias
electronicas contiene los armonicos descritos en la tabla 21 y en la figura 82 se

muestra su forma de onda.

Tabla 21: Armonicos contenidos en la corriente absorbida por una lampara
fluorescente.

# de Magnitud
armonico [%]
3 29
5 9
7 5

Fuente: Conviviendo con los armonicos, Informacion Técnica, CYDESA

En la tabla 22 se muestran los valores de magnitud, fase y el orden de los
armonicos utilizados para generar una onda cuadrada y una onda diente de
sierra, en la figura 83 se observan las formas de ondas obtenidas para esta

prueba.
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Figura 82: Forma de onda de la corriente absorbida por una

fluorescente

Fuente: los autores

Inversion
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Tabla 22: Orden del arménico, magnitud y fase para generar una senal

cuadrada y una sefnal diente de sierra.

Onda cuadrada Onda diente de sierra
#de Magnitud #de Magnitud
armonico [%] Fase armonico [%] Fase
3 33 0 2 50 0
5 20 0 3 33 0
7 14 0 4 25 0
9 11 0 5 20 0
11 9 0 6 17 0

Fuente: los autores del proyecto
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Figura 83: (a) Sefnal cuadrada, (b) Senal diente de sierra.
v+v 8.008s Trig® = _Measure
Vpp

v,-e,a'ae- Trigd® ™ _Msasure

Fuente: los autores del proyecto

En la figura 84 se muestran algunas fotos tomadas a la pantalla del equipo

donde se muestran diferentes sefiales generadas.

Figura 84: Sefiales de prueba mostradas en pantalla

Fuente: los autores del proyecto
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Corriente de las sefales de salida

Para medir la corriente que suministra el equipo se puso una carga resistiva a
la salida y se genero una sefial senoidal con la amplitud maxima que el equipo
da (6Vp), se tomo el valor de la tension en la carga y se hallo el valor de la
corriente, esta prueba se realizo con varias cargas en, la tabla 22 se muestran

los datos obtenidos.

Como se observa en la tabla poniendo una carga resistiva de 986Q se obtuvo
una corriente de 6,45 mA, cumpliendo y superando el objetivo de generar una

sefal con una potencia maxima de 25mW.

Tabla 23: Corriente a la salida con diferentes cargas resistivas.

Tension en R
Vout (Vp) R(kQ) I=VIR (mA)
V)
0,568 6,38 11,23
0,986 6,36 6,45
1,954 6,36 3,25
5,02 6,30 1,25
6.2

7,45 6,32 0,85
8,1 6,32 0,78
11,7 6,26 0,54
50,2 6,34 0,13

Fuente: los autores de proyecto.

En la figura 85 se muestra una foto del generador senales de formas de onda

de tensidn y corriente para sistemas trifasicos.
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Figura 85: Generador de sefiales de formas de ondas de tension y corriente
para sistemas trifasicos.

Fuente: los autores del proyecto
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6. RECOMENDACIONES

Con el propdsito de obtener un equipo optimizado y mejorado en el desarrollo

de proyectos futuros tomando como base el nuestro los autores damos

algunas recomendaciones.

Para evitar el uso de dispositivos externos como el FT232R que permite la
comunicacion USB, el procesador también debe tener este modulo con el fin

de alcanzar mayor velocidad de transmision y simplicidad de hardware.

Dentro de las funciones que tiene la interfaz en MATLAB adicionar la
obtencion de magnitud y fase de los armoénicos de sefales de ondas
triangulares y ondas cuadradas con el fin de enviarlas al equipo para que

sean generadas.

Para que el equipo funcione el cable de programacion debe estar conectado
al PC, esto hace que el prototipo no sea totalmente independiente, para
mejorar esto se debe desconectar la interfaz de programacion (JTAG) del

resto del circuito cuando no se necesite®.

Adicional a las funciones del equipo se puede implementar la visualizacion

en pantalla del contenido espectral de las sefiales generadas.

Brindar la posibilidad de cambiar la frecuencia fundamental con la que se

generan las ondas, en este proyecto esta por defecto 60Hz.

(&

Para una mejor comprension ver 56F8323 Evaluation Module User Manual.
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e Visualizacién independiente de cada una de las sefiales trifasicas y a su vez

ajustar el numero de periodos que se desean observar.

e Partiendo de la necesidad de que no se pierdan datos almacenados ante un
corte de energia se recomienda implementar un mecanismo de respaldo
como puede ser una bateria que alimente el dispositivo, con lo que también
se lograria mayor independencia del mismo. Otra opcidén seria la
implementacion de una memoria externa EEPROM que almacene los datos

ingresados.
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7. CONCLUSIONES

Se construyd un dispositivo versatil, capaz de generar las sefales de
tension de fase o corrientes de linea balanceadas o desbalanceadas
correspondientes a los datos de magnitud y fase y numero de armonicos
introducidos por el usuario utilizando el teclado o a través de la interfaz
creada en MATLAB.

Se implementd una tarjeta de desarrollo para el DSP 56F8345 de Motorola
que fue acondicionada a los periféricos y caracteristicas requeridas para el
dispositivo planteado en este proyecto que incluian la pantalla LCD, puerto

de comunicacion USB, teclado e interfaz de programacién

Se elabord un algoritmo en code warrior para la programacion que controla
el DSP y sus periféricos, que genera y visualiza en pantalla las formas de
onda trifasicas y contiene las funciones necesarias para que el usuario del
dispositivo navegue a través de los diferentes menus y escoja el numero de

armonicos, los desfases y la clase de sefiales que quiera generar.

La comunicacion con el PC se hace a través de un puerto USB por el cual se
reciben las érdenes y los datos enviados desde la interface grafica creada en

Matlab, amigable para el usuario y que facilita el manejo del dispositivo.

Las salidas del generador cuentan con una proteccién contra corto circuito

gracias a que los amplificadores de salida cuentan con esta caracteristica.

Se implementé el DAC 8568 de 16 bits de resolucion, que cuenta con
comunicacién SPI que facilité la comunicacion con el DSP y gracias a sus
ocho canales se generaron las siete sefiales mediante un hardware de facil
implementacion y una configuraciéon sencilla.
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e Bajo las condiciones con las que fue configurado las salidas del DAC vy la
etapa de acondicionamiento se obtiene a la salida del generador una sefal

minima de xxx y una sefial maxima de +/-6,2 V.

e El generador estd en capacidad de generar ondas periddicas conocidas
como onda cuadrada y diente de sierra.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO DEL GENERADOR

ESPECIFICACIONES

Tension de alimentacion: 9v

Numero de salidas: 7

Amplitud maxima de salida del generador: 12 Vpp
Corriente de salida con carga de 1KQ: 6.45 mA

No maximo de armoénicos por fase: 50

1. Se energiza el dispositivo de acuerdo a la especificacion dada.

2. Después de encendido el dispositivo se observara en la pantalla LCD, el
nombre del dispositivo, el logo de la UIS, el nombre de los autores y el
boton de iniciar que debe ser seleccionado con el boton de enter del

teclado.

3. Después de oprimir el botdn iniciar la pantalla LCD nos muestra los
parametros de la sefal de tension que pueden ser manipulados

desplazandose con las flechas del teclado y modificar sus valores. Nos
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encontramos entonces con la amplitud de la sefial fundamental en
porcentaje de la amplitud maxima del generador, el desfase entre A-B, y
A-C y el numero total de arménicos que queramos generar. En la parte
inferior aparecen 3 botones: editar, corriente y cancelar. Si escogemos
editar pasaremos a la pantalla de editar armodnicos. Al escoger corriente
pasaremos a la pantalla de parametros de las sefales de corriente

donde se encuentra el botdn de generar las senales.

4. Una vez estamos en la pantalla de editar arménicos, manipularemos la
fase asociada A, B, 6 C con el botén #1 segun corresponda,
moviéndonos con las flechas encontramos k que es el numero del
armonico a editar que para las especificaciones del dispositivo varia
entre 1 y 50, la amplitud en porcentaje y fase del mismo. Encontramos
también los botones de siguiente y regresar, siguiente nos habilitara la
pantalla para editar el armdénico numero dos y asi sucesivamente
dependiendo del numero de armdnicos que se escoja en el numeral 3.
Se debe después de editar el ultimo armédnico dar siguiente para guardar
bien los datos y después en regresar para volver a la pantalla de

parametros de sefial de tension.
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5. Después de editar los armonicos para la senal de tension o de no querer
hacerlo y generar senoidales puras ingresamos con el boton corriente a
la pantalla de parametros de corriente. Encontraremos los parametros a
modificar si asi lo queremos, podemos modificar la amplitud (%) de la
sefial fundamental, moviéndonos con las flechas encontramos el
desfase entre A-B y A-C, y el numero total de armdnicos que deseemos
generar. Encontraremos también tres botones, el de editar que nos
llevara a la pantalla de edicion de armonicos si es necesario, el de
cancelar, y el boton de generar para ver en pantalla las senales

generadas.
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