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RESUMEN

TITULO:
PROTOTIPO DE UNIDAD DE PROCESAMIENTO BASADA EN DSP PARA
UN MONITOR DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

AUTOR: .
OSCAR LEONARDO QUINTERO YANES

PALABRAS CLAVE: Calidad de la energia eléctrica, monitorizacion, tiempo real,
armonicos, transformada discreta de Fourier (DFT), transformada rapida de
Fourier (FFT), valor rms, DSP, TMS320LF2407A, Hanning, Hamming, Blackman.

DESCRIPCION:

En este documento se explica como se implementaron los algoritmos en tiempo real
para la monitorizacion de armoénicos de una sefial sintetizada o analdgica. Esta
monitorizacién se realiza a través del médulo de evaluacién TMS320LF2407 EVM de
Texas Instruments, y consta de tres etapas: digitalizacién de la sefial, procesamiento y
visualizacion de los resultados.

Inicialmente se describe el hardware utilizado para la implementacion del prototipo.
Por lo tanto, se describe en forma general el DSP TMS320LF2407A, su médulo de
evaluacion, la memoria y los periféricos del DSP utilizados en la implementacion.

En el Capitulo 2 se describe el software de programacion del DSP, el Code Composer
Studio y las herramientas del lenguaje assembly.

El Capitulo 3 describe y explica lo referente a la emulacion en tiempo real. Esta es una
herramienta de depuracion del Code Composer Studio, la cual permite acceder a las
memorias internas y externas del DSP mientras se ejecuta el programa, entre otras
cosas.

En el Capitulo 4 se explica brevemente lo referente a la monitorizacion de la calidad
de la energia eléctrica, enfocado hacia la monitorizacion de eventos en estado
estacionario, especificamente de armdénicos. También se presenta lo referente a los
equipos de monitorizacion de calidad, su clasificacion y requerimientos.

En el Capitulo 5 se analiza la transformada discreta de Fourier (DFT), su
funcionamiento y método usado para calcularla. EI método utilizado fue Ila
transformada rapida de Fourier (FFT).

El Capitulo 6 explica cdmo se realiz6 la implementacion. Por lo tanto, se comienza por
una descripcién del prototipo implementado y se da el diagrama de flujo del algoritmo.
Luego se especifican los requerimientos ya propuestos. Por Ultimo se describe la
interfaz usada para la visualizacion y se presentan los resultados obtenidos.

**Trabaj o degrado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Ingenieria Electrénica, César Antonio Duarte
Gualdron.



SUMMARY

TITLE:
PROTOTYPE OF A DSP-BASED CENTRAL PROCESSING UNIT FOR
POWER QUALITY MONITORING

AUTHOR: .
OSCAR LEONARDO QUINTERO YANES

KEYWORDS: Power quality, monitoring, real time, harmonics, discrete Fourier
transform (DFT), fast Fourier transform (FFT), root mean square value, digital
signal processor (DSP), TMS320LF2407A, Hanning, Hamming, Blackman.

DESCRIPTION:

This document explains how algorithms were implemented in real time for monitoring
synthetic or analogical signals whit harmonics. This monitoring is carried out by the
evaluation module TMS320LF2407A of Texas Instruments, and it consists of three
stages: digitization; processing and visualization of the results.

Initially the hardware used for the prototype is described. Therefore, the DSP
TMS320LF2407A, their evaluation module, memory and peripherals of the DSP used
in the implementation are described in general form.

In Chapter 2 the DSP software, the Code Composer Studio, and the tools of the
language assembly are described.

In Chapter 3 the emulation in real time is described and explained. This is a debugging
tool of Code Composer Studio, which allows; for example, access the internal and
external DSP memories while the program is executed.

In Chapter 4 power quality monitoring process is shortly explained. This explanation is
focused toward the monitoring of stationary state events, harmonics specifically.
Classification and requirements of monitoring equipments used for power quality are
also explained.

In Chapter 5 discrete Fourier transform (DFT), its operation principle and the method
used for calculate it, are analyzed. The used method was the fast Fourier transform
(FFT).

Chapter 6 explains how the implementation was carried out. Therefore, it begins with a
description of the implemented prototype and the flow diagram of the algorithm is
given. Then, the proposed requirements are specified. Lastly, the interface used for
visualization and the results are described and presented.

:*Degree work
Physics and Mechanics Engineering College, Electronics Engineering, César Antonio Duarte
Gualdrén
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INTRODUCCION

A continuaciéon se hard una descripcion del punto principal de este
proyecto y de la metodologia utilizada para llevarlo a cabo y cumplir con
los objetivos planteados. El punto central a resolver es implementar un
prototipo de procesamiento para un monitor de calidad de energia
eléctrica con los siguientes requisitos:

1. El prototipo debe permitir configurar la operacién del monitor de
calidad de acuerdo con las necesidades del analisis de la sefial
establecidas por el usuario. Por lo tanto, este prototipo en
cualquier momento debe permitir cambiar la configuracién, es
decir, las propiedades del monitor sin reiniciar el procesador
(DSP).

2. El andlisis de la sefial que se esta capturando debe realizarse
en tiempo real. Esto se debe a que los resultados que se
obtienen en esta clase de analisis son mas utiles ya que la
informacién que estad proporcionando es actual. Se pueden
observar los cambios de la sefial en el mismo momento que
ocurren y no después que hayan pasado las transiciones.

3. El prototipo debe estar en capacidad de comunicar los célculos
obtenidos de la sefal para poder visualizarlos y asi observar el
comportamiento de la sefal. Esta caracteristica es muy
importante ya que es necesario comprobar que el monitor esta
funcionando correctamente, y esto se logra visualizando los
datos obtenidos de los calculos realizados sobre las muestras de

la senal.



Considerando estos requerimientos se determind la metodologia para
lograr implementar este prototipo y cumplir con los requerimientos

mencionados para el monitor de calidad de energia eléctrica.

Como se ha visto ya se ha descrito una de las dos grandes inquietudes
durante la elaboracién del proyecto, la cual es: ¢Qué es lo que se quiere
realizar?; ahora es necesario describir y explicar el ¢éCémo se va a lograr?.
Para responder a esta inquietud aparece un grupo de interrogantes que
proporcionan la orientacion en la implementacién del prototipo. Dentro de
este grupo de inquietudes se tienen las siguientes:

1. ¢éCudl va a ser el hardware a utilizar para la elaboracion del
prototipo del procesador?.

2. ¢{Qué herramientas de programacion se van a utilizar para
desarrollar este prototipo?.

3. éCuadl lenguaje de programacion se usara para elaborar el
algoritmo de captura, analisis de la sefial, y de comunicacion de
los datos obtenidos?.

4. ¢(Cuadl es el software para hacer la plataforma de la interfaz de
visualizacién de los datos obtenidos?.

Estos cuatro interrogantes son los grandes pilares en los que se basa la
elaboracién del prototipo y seran resueltos de manera mas precisa y
detallada durante este libro en los siguientes capitulos. Es posible que
muchos de los aspectos sobre el hardware utilizado y de las herramientas
de programacion no sean aclarados ya que no fueron utilizados en la
elaboraciéon del prototipo; no obstante, se indicaran referencias para
encontrar toda la informacidon necesaria para la elaboracién de nuevos

proyectos.



La implementacion de un prototipo de unidad de procesamiento para un
monitor de la calidad de energia eléctrica surge de la necesidad de
caracterizar las perturbaciones electromagnéticas en una ubicacién
particular, y puede tener varios enfoques como: diagnostico de
incompatibilidades entre el sistema eléctrico y las cargas, evaluacion del
ambiente eléctrico en un punto particular o prediccion del
comportamiento de un equipo o dispositivo para determinar la necesidad

de mejorar la calidad de la energia eléctrica en ese punto.

La monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica requiere de equipos
con caracteristicas especiales de procesamiento de acuerdo con los
objetivos de la monitorizacidon. Actualmente se emplean desde equipos
sencillos como los volltmetros hasta equipos complejos y costosos como

los analizadores de espectro.

Para realizar esta monitorizacién de la energia eléctrica se implemento un
prototipo de unidad de procesamiento digital (sin incluir la etapa de
captura y acondicionamiento de la sefal, ver Figura 1), utilizando un
procesador de sefiales digitales (DSP), ya que en este momento se
presentan como una buena opcién de procesadores para los sistemas
electrénicos de monitorizacién y control en tiempo real. Aprovechando su
especial arquitectura y su gran desempefo se pueden implementar una
amplia variedad de algoritmos complejos de procesamiento, control y
medicidon necesarios para monitorizar la calidad de servicio de energia
eléctrica. De esta forma se podran desarrollar equipos confiables vy
precisos contribuyendo a la solucion de los problemas asociados a la

calidad del servicio que existen en el sistema eléctrico de Colombia.



Figura 1. Principales etapas de un equipo de monitorizacidn

Etapa de captura y acondicionamiento Etapa de Etapa de Etapa de presentacion
de la sefial digitalizacion procesamiento de los resultados

Procesamiento
—_— digital de la
sefial

Conrversion
A/D

Adecuacion

—_— o
de la sefial

Esta implementacién del prototipo se realizé con el médulo de evaluacion
del procesador digital de sefiales TMS320LF2407A fabricado por Texas
Instruments. Por medio de este mddulo de evaluacién, el cual permite
acceder a todas las capacidades y pines del DSP, y del Code Composer
Studio, que es el software elaborado por Texas Instruments para poder
programar el DSP, se implementaron los algoritmos necesarios para la
adquisicion y procesamiento de la sefial y transmisién de resultados. Por
lo tanto se estudio la arquitectura, capacidades de procesamiento y
programaciéon del procesador de sefales (DSP) de coma fija
TMS320LF2407A vy las limitaciones del modulo de evaluacién para poder
realizar esta implementacion. Este algoritmo realiza: adquisicién vy
digitalizacion de una cantidad de muestras de una sefal analdgica por
medio del conversor analogo-digital (A/D) del DSP, almacena estas
muestras, las procesa segun la configuracidon para la monitorizacion y
luego las transmite a un computador de visualizacién por medio de una
interfaz serial. Para la visualizacién de los resultados y configuracion del

prototipo se desarrollo una interfaz grafica en LabView.

Los usuarios directos del prototipo seran los miembros del grupo GISEL y
la comunidad académica de la Universidad Industrial de Santander. De
manera indirecta, lo seran también los empresarios interesados en el

desarrollo de equipos basados en DSPs, las empresas distribuidoras de la



energia eléctrica y los entes reguladores, de normalizaciéon y de vigilancia

del sector eléctrico colombiano.

La organizacién de este documento es descrita a continuacién. En el
primer capitulo se describe el hardware utilizado para la implementacion
del prototipo. Por lo tanto, se describe en forma general el DSP
TMS320LF2407A y su moddulo de evaluacion, se describen la memoria y

los periféricos del DSP utilizados en la implementacién.

En el capitulo 2 se describe el software de programacién del DSP, el Code
Composer Studio y las herramientas del lenguaje assembly. La
descripcion de las herramientas del lenguaje assembly se centra en: el
ensamblador, el enlazador, el compilador de C. También se van
explicando las opciones que fueron utilizadas para cada una de estas en la
implementacién del prototipo. Para el Code Composer Studio la
descripcion se va realizando para cada una de las herramientas de

depuracion y evaluacion que este posee.

El capitulo 3 describe y explica lo referente a la emulaciéon' en tiempo
real. Esta es una caracteristica que posee el modulo de evaluacién y que
puede ser usada a través de su emulador. Esta es una herramienta de
depuracion del Code Composer Studio, la cual permite acceder a las
memorias internas y externas del DSP mientras se ejecuta el programa

entre otras cosas.

En el capitulo 4 se explica brevemente lo referente a la monitorizacion de

la calidad de energia eléctrica, enfocado hacia la monitorizacién de

1 Imitacién que un dispositivo hace del funcionamiento de otro. Esta

caracteristica permite observar el funcionamiento del DSP y acceder a su

memoria y registros mientras se ejecuta el programa.



eventos en estado estacionario en donde se encuentran los armonicos.
También se presenta lo referente a los equipos de monitorizacién de
calidad, su clasificacién y los requerimientos. Esta explicacion se basa en

las normas y estandares internacionales.

En el capitulo 5 se analiza la transformada discreta de Fourier (DFT), su
funcionamiento y método usado para calcularlo. EIl método usado fue la
transformada rapida de Fourier. Ademas se explica el andlisis realizado
para desarrollar el algoritmo, las consideraciones usadas para su

programacion y los errores en su implementacion.

El Capitulo 6 explica cdmo se realizé la implementacién. Por lo tanto, se
comienza por una descripcién del prototipo implementado y se da el
diagrama de flujo del algoritmo. Luego se van explicando una a una las
modificaciones de la libreria usada como plantilla para poder cumplir con
los requerimientos ya propuestos. Y por Ultimo se describe la interfaz

usada para la visualizacién y se presentan los resultados obtenidos.



1 HARDWARE DEL PROTOTIPO

En este primer capitulo se hara una descripcién del hardware utilizado
para la implementacién del prototipo. En primera instancia la base
tecnoldgica seleccionada para este prototipo de procesador de
monitorizacion es el procesador digital de sefales (DSP) TMS320LF2407A
de Texas Instruments y su modulo de evaluacién TMS320LF2407 EVM, el
cual pertenece a la escuela de ingenierias eléctrica, electrénica y de
telecomunicaciones. De aqui en adelante para hacer referencia a este DSP

se utilizara la contraccion LF2407A.

El LF2407A es un DSP basado en la CPU C2xLP de 16-bit, de coma fija y
de bajo consumo y es complementado con un gran rango de periféricos
dentro del chip, una memoria de programa flash y una memoria RAM de
acceso dual. Los caracteristicas principales de este DSP y su modulo de
evaluacién son: Posee dos manejadores de eventos (EVA y EVB), un
controlador de area local (CAN), dos puertos de comunicacion serial (SPI
y SCI), un conversor analogo-digital (A/D) de 10 bit, un temporizador
watchdog, pines de entrada y salida digitales bidireccionales de propdsito
general (GPIO), un reloj para el funcionamiento de la CPU hasta 40 MHz,
un puerto JTAG, una interfaz para la memoria externa, un conversor
digital-andlogo de 4 canales, 4 conectores de expansién (para senales
digitales de entrada y salida, sefiales analogas, sefales de datos y
direccion y sefales de control), 16 jumpers para seleccionar las
caracteristicas de funcionamiento del LF2407Ay LEDS de prueba. Estas

caracteristicas pueden verse en las Figuras 2 y 3.



Figura 2. Diagrama de bloques del EVM TMS320LF2407
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Todas estas caracteristicas antes mencionadas le permiten al LF2407A
cumplir con una gran variedad de aplicaciones de control y de
procesamiento de sefiales sin perder precision ni rendimiento. Este disefio
le permite al LF2407A ser la alternativa mas completa para cumplir a
cabalidad con los requerimientos en aplicaciones de control y medicion en

sistemas de energia eléctrica.
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Este procesador pertenece a la familia de procesadores TMS320. Esta

familia de procesadores consta de multiprocesadores de coma fija y de
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coma flotante, y de controladores de coma fija. Los DSPs TMS320 tienen
una arquitectura disefada especialmente para el procesamiento se
sefales en tiempo real. La serie LF240xA de controladores DSP combina
esta capacidad de procesamiento de sefiales en tiempo real con un
controlador de periféricos para crear una solucion ideal en aplicaciones de

sistemas de control [T.I spru357b, 01].

Por la integracién del elevado desempeno de un DSP y los periféricos en
el chip de un microcontrolador dentro de una solucién de un solo chip, la
serie LF240xA es una alternativa econdmica a las unidades de
microcontroladores tradicionales (MCUs) y disefios de multichip costosos
[T.I spru357b,01]. Otras ventajas de esta serie son: la gran velocidad de
la unidad de procesamiento central (CPU) (40 millones de instrucciones
por segundo, MIPS) que permite programar algoritmos en tiempo real en
lugar de aproximar resultados con tablas de busqueda; la arquitectura
basada en palabras de 16-bit con registros de 32-bit para
almacenamiento de resultados intermedios, y ademas los dos
desplazadores en hardware para escalar nimeros, minimizando los

errores de cuantificacion y de truncamiento [T.I spru357b, 01].

Como ya se ha mencionado antes, una de las principales caracteristicas
de la serie LF240xA es su controlador de periféricos, esto es muy
favorable para la implementacion del prototipo ya que se cuenta con la
posibilidad de utilizar tales periféricos acorde con los requerimientos del
prototipo. De los periféricos que posee el DSP TMS320LF2407A se usaron
los siguientes:

El controlador de eventos (EV)

I

1

! El conversor analogo -digital (ADC)

I La interfase de comunicacién serial (SCI)
I
1

El temporizador watchdog
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A continuacién se describen los periféricos utilizados y los registros del

DSP para controlar su funcionamiento.

1.1.1 MANEJADOR DE EVENTOS (EV)

El moédulo manejador de eventos (EV) provee un amplio rango de
funciones y caracteristicas que son particularmente Utiles en el control de
movimiento y aplicaciones de control de motores. El 2407A tiene dos
manejadores de eventos, EVA y EVB, los cuales tienen funcionalidad y

registros exactamente idénticos [T.I spru357b, 01].

Cada modulo de EV contiene los siguientes bloques funcionales:

! Dos temporizadores de propodsito general (GP)

! Tres unidades de comparacién

I Circuitos de modulacién de ancho de pulso (PWM)

! Tres unidades de captura para registrar flancos de subida o de
bajada en una entrada.

I Circuito codificador de pulsos en cuadratura (QEP) utilizados para
determinar posicion, velocidad y direccion de giro de un motor.

I Ldgica de interrupcion para atender cada una de las interrupciones

de los anteriores bloques funcionales.

De estos bloques se describiran los temporizadores ya que para el
prototipo se utilizé el temporizador 2 (Timer 2) del manejador de eventos
A (EVA), asimismo se describira la ldgica de interrupcion para explicar
como se Utiliza este temporizador como sefial de disparo para comenzar
con la adquisicién de la sefal. Mayor informacion sobre el EV se puede

encontrar en [T.I spru357b, 01].
Las interrupciones del EV estadn organizadas en tres grupos. Cada grupo

es asignado a una interrupcién de CPU (INT2,3 6 4). Como cada grupo

tiene fuentes de interrupciones multiples, las demandas de interrupcion
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de CPU son procesadas por el controlador de expansion de interrupciones
periféricas (PIE) [T.I spru357b, 01].

En este momento puede surgir la pregunta éQué son las interrupciones de
CPU?. Lo que ocurre es que la CPU del LF2407A soporta una interrupcion
no enmascarable (WMI) y seis demandas de interrupciones con prioridad
enmascarables (INT1-INT6). Estas seis demandas tienen dos registros: el
registro de enmascaramiento de interrupciones (IMR) que se utiliza para
activar o inhabilitar la interrupcion deseada y el registro bandera de
interrupcién (IFR) que es usado para identificar las interrupciones
pendientes. Como los dispositivos LF2407A tienen muchos periféricos,
donde cada periférico es capaz de generar una o mas nterrupciones en
respuesta a muchos eventos en el nivel de periféricos, y la CPU del 240xA
no tiene la suficiente capacidad para manejar todas las demandas de
interrupciones periféricas a nivel de chip, un controlador de interrupciones
centralizado (PIE) es requerido para arbitrar las demandas de
interrupciones de varias fuentes tales como periféricos y otros pines
externos. En el anexo A se puede ver en la Figura 47 el diagrama de
bloques de cdémo funciona este controlador. Para tener una informacion
mas especifica de cémo funcionan las interrupciones en el DSP 2407A, de
su reconocimiento, de sus registros de control y direcciones en la
memoria es necesario consultar el capitulo 2 de la referencia [T.I
spru357b, 01].

Cuando el manejador de eventos produce una demanda de interrupcién
se deben tener en cuenta dos aspectos. El primero es que se debe
activar, es decir, desenmascarar la interrupcidén que se va a utilizar y para
lograr se deben utilizar los registros de enmascaramiento de
interrupciones EVXIMRA, EVXIMRB y EVXIMRC (x = A o B) estableciendo
un uno (1) para habilitar la interrupcion o un cero (0) para

inhabilitarla/enmascararla. El segundo aspecto a tener en cuenta es que

12



si una condicién de interrupcién periférica ocurre, el respectivo bit de
bandera de los registros EVXIFRA, EVXIFRB y EVXIFRC (x = A o B) es
puesto en 1. Una vez establecidas estas banderas es necesario borrarlas
por medio de software. Es obligatorio limpiar estas banderas o las futuras
interrupciones no seran reconocidas. Los registros de control del LF2407A
utilizados para la implementacion del prototipo y sus direcciones de

memoria se encuentran la Tabla 9 en el anexo B.

Existen 16 banderas de interrupciones en los registros EVAIFRA, EVAIFRB,
EVBIFRA y EVBIFRB para los temporizadores GP, cada uno de los cuatro
temporizadores de propodsito general pueden generar cuatro
interrupciones debido a los siguientes eventos:

I Desbordamiento por encima TxOFINT(x =1, 2, 3 64): Es cuando el
contador alcanza FFFFh.

! Desbordamiento por debajo TXUFINT(x =1, 2, 3 6 4): Es cuando el
contador alcanza 0000h.

I Coincidencia de comparacién TxCINT(x =1, 2, 3 6 4): Es cuando el
contenido del registro del contador coincide con el del registro de
comparacion.

I Coincidencia de periodo TxPINT(x =1, 2, 3 6 4): Es cuando el
contenido del registro del contador coincide con el del registro de

periodo de conteo.

En la implementacion del prototipo se utilizé la interrupcién por
desbordamiento por debajo (underflow) del temporizador 2 (T2UFINT).
Esta interrupcion y la operacién que ella conlleva seran explicadas a

continuacién al explicar el modo de operacion del temporizador.
Existen dos temporizadores GP en cada manejador de eventos. Para el

prototipo se utilizé el temporizador 2 (Timer 2) del manejador de eventos

A (EVA) como base de tiempo para la generaciéon del periodo de muestreo
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de la senal a monitorizar y analizar, por lo tanto, en esta seccién se

tratara solamente este temporizador ya que el funcionamiento de los

otros temporizadores es idéntico.

En primer lugar es necesario conocer los bloques funcionales del

temporizador, especificamente los utilizados en la implementaciéon del

prototipo. Los cuales son:

Un registro contador ascendente/descendente de 16-bit con acceso
de lectura y escritura TXCNT (x = 1, 2, 3 6 4). Este registro
almacena el valor actual del contador y se va incrementando o
disminuyendo dependiendo de la direccién de conteo.

Un registro de periodo con acceso de lectura y escritura de 16-bit
TxPR (x =1,2,364).

Un registro individual de control del temporizador con acceso de
lectura y escritura de 16-bit TXCON (x = 1, 2, 36 4).

Para empezar, se estudiara el registro de control del temporizador ya que

éste es el encargado de controlar su modo de operaciéon. Los bits en el

registro T2CON determinan lo siguiente:

1.
2.

Cual de los 4 modos de conteo se le establece al temporizador
Seleccionar el uso de un reloj interno o externo para el
temporizador.

Cual de las 8 entradas de los factores de pre-escalamiento de reloj
es utilizada.

En cudl condicién el registro de comparacién del temporizador es

cargado de nuevo.

. Cuando un temporizador esta habilitado o inhabilitado.

6. Cuando la operacion de comparacion del comparador esta

habilitada o inhabilitada.

. Cual registro de periodo es usado para el temporizador 2, el propio

o el del temporizador 1.
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Ahora se describiran los 4 modos de operacién del temporizador ya que
de estos depende la interrupciéon a utilizar del manejador de eventos. Los
4 modos de operacidon que se tienen para el temporizador GP son:

! Modo STOP/HOLD.

! Modo de conteo creciente continto.

! Modo de conteo creciente/decreciente direccional.

! Modo de conteo creciente/decreciente continto.

La opcidn utilizada para la elaboracién del prototipo fue la de modo de
conteo creciente continuo como se muestra en a Figura 4. En este modo
el temporizador GP cuenta de manera ascendente de acuerdo al reloj de
entrada escalado hasta que el valor del registro del contador del
temporizador coincida con el valor del registro de periodo del mismo. En
el flanco de subida del reloj de entrada después de la coincidencia, el

temporizador GP va a cero y comienza a contar ascendente de nuevo.

Figura 4. Modo de funcionamiento del temporizador 2.

Timer valus

TxCON[E] I

Ya que se conoce el modo de operacidén escogido para el funcionamiento
del temporizador GP se puede entender la razén por la cual la interrupcién
del manejador de eventos A (EVA) que se selecciond fue la interrupcion
de desbordamiento por debajo (underflow), ya que cuando el
temporizador alcance el valor que se establece en el registro de periodo el
se reinicia y va a cero (0000h) lo cual produce la demanda de la

interrupcion y ésta debe ser atendida. Como se ha dicho, en la
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implementacién del prototipo se utilizd la caracteristica de esta
interrupcion para generar el periodo de muestreo para la captura de las

muestras de la sefial con el conversor analogo-digital.

En este se ha presentado lo que se necesita conocer sobre el
funcionamiento del temporizador GP y sobre las interrupciones a manejar
con este modulo. Las demas opciones sobre el registro T2CON que fueron
seleccionadas son: Para el proyecto se determiné que la operacion del
temporizador no fuese afectada con la suspensién de la emulacién, la
fuente de reloj para el temporizador es el reloj de la CPU y no tiene
ningun factor de pre-escalamiento, es decir, es el mismo que el de la CPU
(40 Mhz), por obvias razones el temporizador esta habilitado, la funcidon
de comparacion esta inhabilitada y el registro de periodo del temporizador

2 es el de él y no el del temporizador 1.

1.1.2 CONVERSOR ANALOGO-DIGITAL (A/D)

Este es otro aspecto muy importante para la implementacién del prototipo
ya que todos los calculos a desarrollar y los resultados a visualizar en el
monitor de calidad se basan en los datos obtenidos por este médulo o

periférico del DSP.

En el algoritmo desarrollado para el prototipo no es muy claro el manejo
de este periférico ya que solo aparecen unas cuantas sentencias de
iniciacién en el archivo principal o fuente (archivo .c) y algunas otras de
declaracién en los archivos de encabezado (archivos adc.h, cdemo.h y
F2407ADC.h) utilizados para este modulo. Esto se debe a que todo el
codigo que lleva a cabo la puesta en marcha del conversor esta en la
libreria stb.lib que hace parte del algoritmo que se desarrollo para el
prototipo. A continuacion se da una descripcion de como esta libreria

maneja y configura el conversor.
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Para comenzar se describirdn las caracteristicas que hacen parte del

conversor A/D:

Conversor Sample and Hold (S/H) de 10 bit.

Tiempo de conversion de 375 ns (S/H + conversion).

16 entradas analogas multiplexadas, (ADCINO-ADCIN15).
Capacidad de auto-secuencia de hasta 16 autoconversiones en una
secuencia simple. Cada sesion de conversion puede ser
programada para seleccionar cualquiera de los 16 canales de
entrada.

Dos secuenciadores independientes de 8 estados (SEQ1 y SEQ2)
que pueden ser operados individualmente en modo de
secuenciador dual o en modo de cascada en un secuenciador de
16 estados (SEQ).

Cuatro registros de control de secuencia (CHSELSEQn n=1, 2,3
y 4) que determinan la secuencia de canales andlogos que son
tomados para conversidon en un modo secuencial dado.

16 registros de resultados, direccionados individualmente, para

almacenar los valores de las conversiones (RESULTO-RESULT15).

Multiples fuentes de disparo para la secuencia de comienzo de
conversion (SOC).

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se explicara el funcionamiento

del conversor. EL diagrama de flujo del funcionamiento del ADC se

encuentra en la Figura 5. El conversor A/D tiene dos secuenciadores de 8

estados (o auto-conversiones) independientes (SEQ1 y SEQ2) que pueden

también estar en cascada para formar un secuenciador de 16 estados.

Para toda conversion puede ser seleccionado cualquiera de los 16 canales

de entrada disponibles y el valor digital se almacena en el registro de

resultados respectivo a cada canal (RESULTn n = 0 hasta 15).
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Para este proyecto, la adquisicion de las muestras de la sefial a
monitorizar se realiza por medio de unas funciones ya implementadas en
las librerias utilizadas como plantillas base. Estas librerias configuran el
ADC en modo de cascada y por lo tanto lo resta por saber es écomo se
determinan los canales de entrada para el conversor?. Para lograr esto, el
DSP 2407A tiene los registros CHSELSEQn (n = 1, 2, 3y 4) en donde los
campos de bit CONVn (n = 0 hasta 15) de estos registros definen tales
entradas. CONVn es un campo de 4 bit que especifica uno de los 16
canales para la conversion. Como se puede lograr un maximo de 16
conversiones en una secuencia cuando se usa el secuenciador en cascada,
los 16 campos de 4 bits (CONV0O0-CONV15) son disponibles y esparcidos
a través de los 4 registros de 16 bit (CHSELSEQ1-CHSELSEQ4). Los bits
CONVn pueden tener cualquier valor de 00 a 15, dependiendo del canal
gue se desee muestrear, en el orden que se requiera y ademas el mismo

canal puede ser seleccionado varias veces.

Figura 5. Funcionamiento del conversor analogo-digital (ADC)

Inicializar los registros del ADC

I

Inicio de conversion(S0C)

x

MAZCOHY es almacenado
en el registro AUTO_SEQ_SR

Comienza la conversion.EL reg
AUTO_SEGQ SR se disminuye
por 1 para cada conversion

- +

Conversion completa.EL resultado
digitalizado se almacena en el
correspondiente reqgistro BESULTR

Todas las
CONVErsiones
completas ?
AUOT_SEQ_SR=0

Se establece en 1 la bandera de
interrupcion SEQn
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Para lograr todo lo anterior, al igual que el temporizador, el conversor A/D
tiene sus propios registros de control de operacidon. Los registros
encargados del control del conversor y los usados para el prototipo son el
ADCTRL1, ADCTRL2, MAXCONV, RESULTO y el CHSELSEQ1l. Como se
menciond anteriormente esta adquisicion y conversion es realizada por
una funcién definida en una de las librerias base usadas en el proyecto, y
por lo tanto, esta libreria es la encargada de la configuracién del
funcionamiento del ADC. Estos registros fueron usados de la siguiente
forma:

1. El registro ADCTRL1 se utilizd para configurar que; cuando la
emulacidn se detenga el conversor complete la conversidon que se
esté llevando a cabo y luego si quede inactivo; que se aplique un
factor de 2 de pre-escalado al reloj del conversor para aumentar el
tiempo de adquisicion y que el reloj del conversor sea el mismo de
la CPU del DSP y que el conversor trabaje en cascada y en modo
start-stop el cual es sincronizado para varios disparos de inicio de
conversién (SOC) separados en tiempo.

2. Con el registro ADCTRL2 se configura el disparo de inicio de
conversion (SOC) de la sefial analoga presente en los canales de
entrada seleccionados; se inhabilitan las interrupciones producidas
por el conversor debidas a la finalizacién de la conversiéon (EOC) y
se da la orden de reiniciar el secuenciador (SEQ1) para que SEQ
CNTRnN sea recargado con el valor original de MAXCONV.

3. Con el registro MAXCONV se controla el nimero de conversiones en
una secuencia. Este registro puede tener valores entre 0y 7, y es
cargado en los bits de estado de contador de secuencia (SEQ
CNTRO-3) en el registro de estados de auto-secuencia
(AUTO_SEQ_SR) al comienzo de una sesién de conversion. Los bits
de SEQ CNTRn disminuyen su valor hasta que éste alcance el valor
de cero. El nimero de conversiones completas durante una

secuencia es igual a MAX CONVn mas uno. Para el prototipo se
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utilizaron 4 auto-conversiones y por lo tanto el registro MAXCONV
se cargd con el valor de 3.

4. Con el registro CHSELSEQ1 se seleccionaron los canales a ser
utilizados como entradas para el conversor. Como en la
implementacion del prototipo solo se utilizd un canal, se dispuso el
mismo canal para las cuatro auto-conversiones utilizadas.

5. Por ultimo, estd el registro RESULTO en donde se almacena el
resultado de la conversién realizada para el canal seleccionado en
el campo de bit CONVOO en el secuenciador 1 (SEQ1). Como ya se
menciond, el Unico canal utilizado fue el primero (el cero) y por lo
tanto solo se tiene en cuenta este registro de resultados aunque se

hayan llevado a cabo 4 auto-conversiones.

1.1.3 INTERFAZ DE COMUNICACION SERIAL (SCI)

En esta seccibn se describe la arquitectura, las funciones y Ila
programacion del modulo de interfase de comunicacién serial (SCI). Las
caracteristicas principales de este médulo son:

1. El méddulo SCI programable soporta comunicacion digital serial
asincrona entre la CPU del DSP y otros periféricos asincronos que
usen el formato estdndar sin retorno a cero (NRZ, non-return-to-
zero).

2. Posee dos pines. El pin SCIRXD que recibe los datos de entrada y el
pin SCITXD que transmie los datos de salida.

3. Tanto el receptor como el transmisor del moédulo SCI poseen un
buffer propio cada uno, poseen bits de habilitacién e interrupcion y
pueden funcionar independientes o simultdneamente en el modo
full-duplex.

4. Posee un registro de 16 bit para programar la velocidad de

transmision alrededor de 65 000 velocidades diferentes.
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5. Posee una longitud de palabra de datos programable de uno a ocho
bits, posee bits de parada programables (uno o dos), posee un
reloj serial interno y banderas de deteccion de error.

6. Tanto el transmisor como el receptor pueden ser operados por
interrupciones o por sondeo de las banderas de estado de cada

uno.

Para la implementacién del prototipo se empleo el formato de
comunicacion asincrono de dos lineas o full-duplex. Los principales
elementos que se usan en la operacién full-duplex son:

! Un transmisor (TX) y sus registros mas importantes:

1. El registro del buffer de los datos del transmisor SCITXBUF.
Contiene los datos cargados por la CPU a ser transmitidos.

2. El registro de desplazamiento del transmisor TXSHF. Acepta
los datos del registro SCITXBUF y desplaza los datos hacia el
pin SCITXD un bit a la vez.

I Un receptor (RX) y sus registros mas importantes:

1. El registro de desplazamiento del receptor RXSHF. Desplaza
los datos desde el pin SCIRXD un bit a la vez.

2. El registro del buffer de los datos del receptor SCIRXBUF.
Contiene los datos a ser leidos por la CPU. Los datos
provenientes de un procesador remoto son cargados en el
registro RXSHF y luego en los registros SCIRXBUF vy
SCIRXEMU.

I Un generador de baudios programable.
I Registros de control y estado del mddulo, los cuales estan

mapeados en la memoria de datos.
Ademas de seleccionar que el mddulo SCI trabajara en modo full-duplex,

se configuraron las siguientes caracteristicas para la transmision de

datos: un bit de inicio, ocho bits de datos, sin paridad, un bit de parada y
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se habilito la interrupcidn de alta prioridad debida al receptor del mddulo
SCI del DSP. Para esta configuracion se utilizaron los registros SCICCR,
SCICTL1, SCICTL2, SCIPRI, SCIHBAUD y SCILBAUD del médulo SCI. Con
los registros SCIHBAUD y SCILBAUD se establece la velocidad a la que se
transmiten y reciben los datos de la comunicacién serial. La velocidad

seleccionada para el prototipo fue de 115200 baudios por segundo.

Este modo de comunicacién full-duplex se hizo a través de un receptor-
transmisor asincrono universal (UART) que usa formato RS-232-C, el
cual esta incluido en el moédulo de evaluacidon usado para el prototipo. Las
conexiones de los pines para el conector serie y la configuracién del cable
usado para la interfaz serial se muestran a continuaciéon en la Tabla 1y

en la Figura 6.

Tabla 1. Conexiones para el cable de la interfaz serial

Pin # PC EVM
2 Rx, entrada Tx, salida
3 Tx, salida Rx, entrada
4 DTR, salida Reset/CTS, entrada
5 Tierra, GND Tierra, GND
8 CTS, input RTS, salida

Figura 6. Pines del conector serie.
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1.1.4 TEMPORIZADOR WATCHDOG (WD)

La funcion principal del temporizador watchdog es monitorizar las
operaciones de software y de hardware e implementar funciones de
reinicio (reset) del sistema. Este temporizador es un contador de 8-bit,
incremental y con reset, que protege contra fallas de software del sistema
y ruptura de la CPU suministrando un reset del sistema cuando el registro
WDKEY no es atendido antes de un desbordamiento del contador del WD
(WDCNTR) o cuando una secuencia errénea es escrita al WDKEY.

El temporizador WD opera independientemente de la CPU y esta
habilitado siempre ya que no necesita ninguna inicializaciéon de la CPU
para funcionar. Esto significd que, para evitar en reset prematuro, en la
implementacion del prototipo la configuracién del WD se debe hacer
prontamente en la secuencia de inicio. Por esta razén una de las primeras
instrucciones que se ejecutan en el programa cargado en el DSP es
inhabilitar el temporizador WD, usando el bit 6 del registro de control
WDCR del WD) y reiniciar el contador. Estas instrucciones mencionadas
anteriormente se llevan a cabo con las funciones wdog.disable vy
wdog.reset, de la funcidon de inicio RstInit, y cuyo cddigo fuente se

encuentra en la libreria stb.lib.
1.2 MODULO DE EVALUACION EVM TMS320LF2407

En este punto ya se ha descrito la mayor parte de la informacién
requerida sobre el hardware utilizado (DSP LF2407A). En esta seccidén se
presenta una caracteristica fundamental para la implementacion del
prototipo, la cual consiste en que el mddulo de evaluacién (EVM) es una
tarjeta stand-alone que permite examinar varias caracteristicas del DSP
LF2407A y ademas es una excelente plataforma para el desarrollo y

ejecucion de software para esta familia de procesadores.
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Entre las principales caracteristicas de este modulo, se tiene que el
modulo opera a 40 millones de instrucciones por segundo (MIPS), posee
128k palabras de memoria sin ningun estado de espera, tiene 32k
palabras de memoria flash ROM en el chip, 4 conectores de expansion
(para datos/direccionamiento, entradas/salidas digitales, canales analogos
y control), un conector JTAG IEEE 1149.1 para emulacién opcional y una

entrada de alimentacion de 5 voltios.

Finalmente la memoria del EVM consta de la memoria interna de el DSP y
de una memoria externa, la cual se encuentra incluida en el mdédulo de
evaluacion y puede ser accesada sin estados de espera programando

apropiadamente el registro de generacion de estados de espera (WSGR).

1.2.1 MEMORIA DE PROGRAMA

Esta memoria es usada para almacenar el cédigo de usuario o cddigo
fuente, operandos inmediatos o tablas de informacion. Para esta memoria
se tiene un maximo de 64k palabras de 16-bit. Dentro de esta capacidad
estan incluidas las memorias RAM internas de acceso dual y de acceso
simple del DSP LF2407A, la memoria flash EEPROM interna del DSP
LF1407A, y la memoria externa del médulo EVM.

Hay dos configuraciones para la memoria de programa. La seleccion de
esta configuracién se realiza por medio del jumper JP6. Si JP6 esta en la
posicion 2-3 el DSP estd en modo de microcomputador y la memoria flash
interna esta habilitada. Si JP6 esta en posicion 1-2 el DSP estd en modo
de microprocesador, por lo tanto la memoria flash estd inhabilitada y todo
el rango de direcciones de programa esta disponible para la memoria

externa.
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Figura 7. Memoria de programa
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Observando la Figura 7, se colige que entre las direcciones 0000h-003Fh
se cargan todas las interrupciones que el DSP LF2407A es capaz de
manejar. Este espacio de memoria es reservado especialmente para esto
y en él se encuentran las direcciones a las que el puntero del programa
debe saltar para atender la demanda de la interrupcion que este
pendiente, es decir, donde se encuentra la rutina de servicio de

interrupcion (ISR).

Para realizar todas las pruebas e implementacion del prototipo se
configuro la memoria de programa en modo de microprocesador, es decir,
usando la memoria externa y se seleccionaron 7 estados de espera para
la lectura o escritura de la memoria de programa y de datos con el
registro de estados de espera WSGR.
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1.2.2 MEMORIA DE DATOS

La memoria de datos direcciona hasta 64k palabras de 16-bit. Esta
memoria consiste de 32k palabras de memoria interna en el rango 0000h-
7FFFh. La memoria interna de datos incluye los registros de control del
DSP, la memoria DARAM vy los registros de los periféricos mapeados en
memoria. Las restantes 32k palabras de memoria (8000h-FFFFh) forman

parte de la memoria de datos externa.

En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques de esta memoria, y en
ella se puede ver que a través de la memoria de datos se controla y
configura la operacion del DSP LF2407A y de su modulo de evaluacion.
Esta configuracidn se realiza por medio del acceso a los registros
mapeados en esta memoria, en los cuales se escriben los valores que se
necesiten seguln las descripciones de los registros y las propiedades que

ellos controlan.

Si se requiere de una informacion mas detallada sobre todos los aspectos
del mddulo de evaluacion se puede consultar la referencia [T.I evm2407b,
00], o si desea profundizar en cuanto a la arquitectura, direccionamiento,
CPU vy descripcién de los registros del DSP LF2407A puede dirigirse a las
referencias bibliograficas [T.I spru160c, 99] y [T.I spru357b, 01].
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Figura 8. Memoria de datos
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2 HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

Una vez estudiado el hardware para la implementacién del prototipo es
necesario conocer como utilizarlo para poder lograr que funcione como un
monitor de calidad de energia eléctrica. Para esto se utiliza el programa
Code Composer Studio C2xx. Este software es la plataforma necesaria
para desarrollar, comprobar y evaluar el algoritmo implementado en el
DSP. En primer lugar se representaran las herramientas del lenguaje de
assembly, las cuales se pueden utilizar facilmente gracias a la plataforma

Code Composer Studio.

Las herramientas del lenguaje assembly son:

! El compilador de C: Acepta archivos en lenguaje C y produce
archivos en lenguaje assembly para las series TMS320C2x,
TMS320C2xx o0 TMS320C5x.

! El ensamblador: Traduce archivos en lenguaje assembly a archivos
objeto en lenguaje de maquina. El lenguaje de maquina esta
basado en el formato de archivo de objeto comun (COFF).

! El enlazador: Combina los archivos objeto en un mddulo objeto
ejecutable. Este «crea el mddulo ejecutable, desarrolla
relocalizaciones y resuelve referencias externas. Una referencia
externa se trata la utilizacién de una variable que se encuentra
definida en otro archivo. El enlazador acepta archivos objeto COFF
y librerias objeto como entradas.

! El archivador: Permite coleccionar un grupo de archivos en un solo
archivo llamado libreria. El archivador permite modificar una
libreria por medio de: la eliminaciéon, reemplazo o adicién de
miembros.



En la

La utilidad de construccidn de libreria: Permite construir una
libreria de soporte de ejecucién (run-time) personalizada.

La utilidad de conversion hexadecimal: Convierte un archivo objeto
COFF en un archivo objeto de formato TI-Tagged, ASCII-hex,
Intel, Motorola-S o Tektronix. El archivo resultante puede ser
cargado a un programador EEPROM.

El enlistador absoluto: Es una herramienta de depuracion. Acepta
archivos objetos enlazados como entrada y crea archivos .abs
como salida. Una vez ensamblados estos archivos producen listas
que contienen las direcciones absolutas de las variables y
funciones.

El enlistador de referencia cruzada: Utiliza archivos objeto para
producir un listado de referencia cruzada donde aparecen las

variables, sus definiciones y su referencia para ser utilizada.

Figura 9 se muestra el diagrama de flujo del desarrollo de un

programa. La columna vertebral de este desarrollo es la que se encuentra

sombreada con gris y en las ramificaciones se muestra el uso de las

herramientas de depuracién y de construccién de librerias.
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Figura 9. Flujo del desarrollo de un programa
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2.1 HERRAMIENTAS DEL LENGUAJE ASSEMBLY

El DSP LF2407A soporta

assembly:
! Ensamblador.
! Compilador de C.
! Archivador.

! Enlazador.

! Enlistador absoluto.

! Enlistador de referencia cruzada.

! Utilidad de conversidon hexadecimal.

las siguientes herramientas del

lenguaje

Estas herramientas son las encargadas de generar los archivos objeto en

formato comun (COFF) los cuales facilitan la programacién modular. Estos
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archivos objeto contienen bloques separados de cddigo y de datos
(lamados secciones) que son los que uno carga en los espacios de
memoria del DSP LF2407A.

A continuacion se describe la funcidén de las herramientas que se usaron
en la implementaciéon del prototipo:

1. El Compilador de C: Esta herramienta se usa para “traducir” cédigo
fuente en lenguaje C a codigo fuente en el lenguaje assembly del
DSP LF2407A.

2. El Ensamblador: Es el encargado de “traducir” archivos fuente en
lenguaje assembly en archivos objeto en formato COFF de lenguaje
de maquina. Los archivos fuente pueden contener instrucciones,
directivas de ensamblador y directivas macro. Con las directivas del
Ensamblador se pueden controlar varios aspectos del proceso de
ensamblaje, entre las cuales estan el formato del listado de fuente,
la alineacién de los datos y el contenido de las secciones de
memoria.

3. El Enlazador: La funcidn de esta herramienta consiste en combinar
archivos objeto en un mddulo objeto ejecutable de formato COFF.
El enlazador realiza relocalizaciones y resuelve referencias
externas. Las directivas del Enlazador permiten combinar secciones
de archivos objeto, atar secciones o simbolos a direcciones o
dentro de rangos de memorias y define o redefine simbolos
globales.

A continuacibn se explicardn los aspectos mas importantes

(caracteristicas, directivas, parametros, definiciones, etc.) usados de cada

una de las herramientas en esta implementacion.
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2.1.1 EL ENSAMBLADOR

Esta herramienta permite definir los bloques denominados secciones
(sections). Las secciones son las unidades que conforman un archivo
objeto. Por lo tanto, estas secciones son bloques de cédigo o datos que
fundamentalmente ocuparan espacio en el mapa de memoria. Estas
secciones estan separadas y distinguidas, y ademas, el ensamblador y el
enlazador permiten crear, nombrar y enlazar mas secciones de las que
son usadas por defecto [T.I spru018d, 95]. Las secciones pueden ser de
dos tipos: inicializadas y sin inicializar. Las secciones sin inicializar son
aquellas para las que el ensamblador reserva solamente espacio de
memoria, no tienen ningln contenido en el archivo objeto, se localizan
comunmente en memoria RAM y son usadas para almacenar y crear
variables. Las secciones inicializadas contienen cddigo ejecutable o datos
inicializados. Las 3 secciones que se tienen por defecto son: .text (se
almacena el cédigo ejecutable), .data (se almacenan datos iniciados) y

.bss (variables sin iniciar).

Figura 10. Opciones de un proyecto.
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Cuando se esta construyendo un proyecto en el Code Composer, hay una
seccion a la cual se puede ir para seleccionar las diferentes opciones que
se pueden llevar a cabo con el ensamblador, el enlazador y el compilador
de C. Esta seccion se encuentra en el submenu Options del mena Project
de la ventana principal del Code Composer. Esto se puede observar en la

Figura 10.

Figura 11. Opciones del Ensamblador.
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En la Figura 11 se puede ver la ventana de seleccién de las opciones
disponibles para el Ensamblador. Para terminar esta seccién, se dara una
breve explicacién de la utilidad de cada una de las diferentes opciones
usadas para la implementacion del prototipo. Si se desea conocer la
funcionalidad de las demas opciones, el formato de las sentencias en
lenguaje assembly, las directivas que el ensamblador usa para manejar

secciones, para manejar simbolos o variables, para manejar constantes,
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para manejar strings, como se colocan y evalluan expresiones, los

operadores que se usan y las instrucciones o comandos para programar

en el DSP pueden consultarse los capitulos 2, 3, 4 y 5 de la referencia [T.I

spru018d, 95]. Las opciones usadas fueron:

2.1.2

Opcion -s: Esta opcion coloca todos los simbolos o variables
definidas en la tabla de simbolos del archivo objeto. El
ensamblador usualmente coloca solo variables globales dentro de
la tabla de simbolos. Con -s los simbolos definidos como etiquetas
0 constantes creadas en el momento de ensamblaje también son
colocados en la tabla. Una constante creada en el momento de
ensamblaje se refiere a asignarle un valor constante a unos
simbolos o etiquetas por medio de la directiva de ensamblador
.sect. De este modo estos simbolos pueden ser usados mas
adelante en expresiones.
Opcién -v: Esta opcién especifica una version. La versién le indica
al ensamblador para cual de los siguientes dispositivos debe
producir el cddigo. Por defecto esta -v25:

-v10 selecciona el TMS320C1x

-v16 selecciona el TMS320C16

-v20 selecciona el TMS320C20

-v25 selecciona el TMS320C2x

-v2xx selecciona el TMS320C2xx

-v50 selecciona el TMS320C5x

EL ENLAZADOR

El enlazador tiene dos funciones principales. La primera consiste en

utilizar las secciones de los archivos objeto COFF para formar bloques; el

enlazador combina las secciones de entrada (cuando se estd enlazando

mas de un archivo) para crear secciones de salida en un moddulo

ejecutable COFF de salida. Las secciones de entrada son las secciones que

se definen por medio del ensamblador. Estas secciones de entrada se
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encuentran en el programa que se desarrolle o en los archivos objeto que
se le den como archivos de entrada. Las secciones de salida son las
secciones que se definen con la directiva SECTIONS de el enlazador y son
en donde se localizan las secciones de entrada. Estas secciones de salida
se encuentran en el archivo objeto ejecutable que el desarrolla. La
segunda funcién consiste en escoger las direcciones de memoria para las
secciones de salida [T.I spru018d, 95].

En sintesis, el enlazador permite localizar secciones dentro de la memoria
configurada del sistema, relocalizar simbolos y secciones para asignarles
una direccién final y resuelve referencias externas indefinidas entre
archivos de entrada. Por lo tanto, el enlazador controla la configuracion
de la memoria, la definicidn de secciones de salida y el direccionamiento

de las secciones de salida en la memoria.

Para la configuracion de memoria y la definicién de secciones el enlazador
soporta dos directivas:

! La directiva MEMORY: Esta directiva permite definir el mapa de
memoria de un sistema designado. Con esta directiva se pueden
nombrar porciones de memoria y especificar su direccion inicial y
su longitud. El enlazador mantiene este modelo de memoria para
localizar las secciones de salida y lo usa para determinar cual
localizacién de memoria puede ser usada para codigo objeto.

! La directiva SECTIONS: Con esta directiva se le dice al enlazador
como combinar las secciones de entrada y donde colocar las

secciones de salida en la memoria.

El método para llamar al enlazador es de la siguiente manera: Es
necesario colocar un archivo de comando enlazador, de tipo
enlazador.cmd, en el cual se colocan las directivas MEMORY y SECTIONS

para configurar la memoria del sistema de acuerdo con las necesidades
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del usuario como se puede ver en la Figura 12. Si se desea entender la
sintaxis de estas directivas es necesario consultar el capitulo 8 de la
referencia [T.I spru018d, 95].

Figura 12. Archivo de comando de enlace
dgolxx ( Spectrum Digital ¥CPU_1 - C2XX Code Composer- fl024cd.mak - [f125cd.cmd]

Find

VECS : org=0h. len=40h 7% gyternal S
EXT_PROG: org=0044h len=0FDBCh #* mxternal SH

FAGE 1: <% DNata Memory =~
BZ2: org=60h, len=20h <% internal [

= org=300h, len=100h % internal [
BO: org=200h, len=100h <% internal [
ExtRam : origin = 0x8000, length = 0=V{ff

factores asmm

ctext @ {1 > EXT_PROG
cinit EXT_PROG
.switch EXT_PROG

.const >
Jhss

.stack >
. Sysmem >

vectors >

Al igual que el ensamblador, el enlazador posee varias opciones que
pueden ser utilizadas en la construccién de un proyecto. A continuacion se
presentan las opciones utilizadas para el enlazador en la implementacion
del prototipo y se dejara al interés del lector para que profundice en estos
aspectos en capitulo 8 de la referencia bibliografica [T.I spru018d, 95],

como ya he mencionado antes, para futuras aplicaciones.
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Figura 13. Opciones del enlazador

I i Options

-m [1024cd map -0 A024cd out -stack B0k -= - %5 Solibbib i
-5 Ssth libhelibblib - rts2uslib - it lib - st lib

factores asm

En la Figura 13 se encuentra la ventana de seleccion de las posibles

opciones disponibles para el enlazador. Las opciones usadas en la

implementacién del prototipo fueron:

Opcidén -a: Sirve para seleccionar el modelo del archivo objeto de
salida. Para este proyecto se uso un modelo ejecutable sin
relocalizacion, es decir, absoluto. Una relocalizacion es cambiar la
direccion de las definiciones de los simbolos. Esta relocalizaciéon se
realiza debido a que, en el momento de enlazar los archivos
objeto, a cada seccion de memoria se le asignan nuevas
direcciones diferentes a las que tenian, las cuales correspondian a
las creadas cuando se estaba desarrollando el programa. Un
archivo ejecutable contiene:
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Simbolos especiales definidos por el enlazador.
2. Un encabezado opcional con informacion descriptiva, por
ejemplo el punto de entrada del programa.
3. No tiene referencias sin resolver. Una referencia sin resolver
aparece cuando una variable o funcién se llama pero no se
encuentra definida los archivos fuente de entrada.
Opcidon —o: Esta opcidn le asigna el nombre al modulo o archivo de
salida que crea el enlazador si no hay ningun error.
Opciéon -m: Esta opcidn crea un archivo mapa, en el cual se
encuentra una lista de enlaces. El archivo mapa contiene:

1. La configuracién de la memoria.

2. La localizacién de las secciones de entrada y de salida.

3. Las direcciones de los simbolos externos después de que

han sido re-localizados.

Opcién -c: Esta opcion se utilizé para seleccionar el sistema de
autoinicializacion de variables en el momento de ejecucion del
programa. Esta autoinicializacion es realizada por la funcién
c_int00, donde c int00 es la rutina de inicio encargada de
configurar un entorno para la ejecucién de cddigo C y se encuentra
en el archivo boot.asm perteneciente a la libreria de soporte de
run-time. Cuando se programa en lenguaje C, el enlazador crea
unas tablas de inicio para las variables globales. Estas tablas se
encuentran en la seccidn cinit. Esta autoinicializacidon realiza lo
siguiente: carga la seccion .cinit junto con las otras secciones en la
memoria; el enlazador define el simbolo cinit el cual apunta al
comienzo de las tablas de inicializacion que se encuentran en la
memoria y cuando el programa se ejecuta, la funcidon c_int00
copia los datos de estas tablas correspondientes a las variables
gue se encuentren en la seccion .bss. Para entender a profundidad
los modelos de auto-inicializacién puede consultar el capitulo 4
(“Enlazando cédigo C”) de la referencia [T.I spru024e, 99].
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2.1.3

Opcién -i: Esta opcién se usa para especificar la direcciéon o
camino de busqueda para las librerias incluidas en el programa.
Opcidon -I: En esta opcion se especifican las librerias que se van a
usar en el programa.

Opcion -stack: El compilador de C del LF2407A emplea una
seccion sin inicializar .stack para localizar espacio para la pila de
software. Con esta opcion se establece el tamafio de esta seccidn.
Opcidon -x: Normalmente el enlazador para crear el archivo objeto
ejecutable lee los archivos de entrada, incluyendo las librerias,
solo una vez. Cuando un archivo es leido, cualquier miembro que
resuelve el llamado de una variable indefinida son incluidos en el
enlace. Si un archivo de entrada mas tarde llama una variable que
fue definida en una lectura previa de una libreria, la variable queda
indefinida y no se puede crear el médulo de salida ejecutable. Por
lo tanto esta opcidn obliga al enlazador a leer repetidamente todas
las librerias hasta que todas las referencias o llamados estén

resueltos.

EL COMPILADOR DE C

El compilador de C acepta cédigo ANSI C, con extensién a C, y produce

codigo fuente de lenguaje assembly. El compilador de C esta compuesto

de: un programa esqueleto (shell), un optimizador y una utilidad de

listado interno. Las funciones de cada uno de estos componentes son:

El programa shell permite compilar automaticamente, ensamblar y
enlazar médulos fuente.

El optimizador modifica el cédigo para mejorar la eficiencia de los
programas en C.

La utilidad del listado interno coloca en una lista las sentencias en

codigo C con su correspondiente salida en lenguaje assembly.

Entre las caracteristicas principales del compilador se encuentran:
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El compilador acepta completamente el lenguaje estandar ANSI C
y extension a C.

Las herramientas del compilador incluyen, para cada dispositivo,
una libreria de soporte para la ejecucion del programa en lenguaje
C (libreria de soporte de run-time). En este caso el DSP LF2407A
cuenta con la libreria rts2xx.lib. Esta contiene todas las funciones
de soporte de la libreria estandar ANSI C; como son: el manejo de
string, localizacién dinamica de la memoria, conversion de datos,
medicién de tiempo, trigonometria y funciones exponenciales e
hiperbdlicas. Esta libreria también contiene la rutina de inicio para
la configuracion del entorno para la ejecucion de un programa en
codigo C.

Como los archivos de objeto comin (COFF) permiten definir el
mapa de la memoria del sistema es posible enlazar cédigo C vy
datos en areas de memoria especificas.

El compilador tiene convenciones de llamadas las cuales permiten
escribir funciones en lenguaje C y en lenguaje assembly que se
pueden invocar mutuamente.

El compilador usa un paso de optimizacién que emplea varias
técnicas avanzadas para una eficiente generacion, compactando el
codigo C.

Para aplicaciones incluidas en modo standalone el compilador
permite enlazar todo el cddigo y los datos de inicializacién dentro
de la memoria ROM, permitiendo al cédigo C ejecutarse desde
reset. Esto se debe a que en la interrupcion debida a un reset
(interrupcion 0, int0) se encuentra el llamado a la funcién c_int00.
Esta funcion, ademas de lo que se ha mencionado antes sobre el
inicio del entorno para programas en lenguaje C y el inicio de
variables, llama la funcién main() para que se comience a ejecutar

el programa.
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! Crea un listado de relacién del cédigo C original con el lenguaje
assembly de salida, en el cual se puede inspeccionar el cédigo

assembly generado por cada sentencia de C.

En la figura 14 se encuentra la ventana de seleccién de las opciones del

compilador en el entorno del Code Composer.

Figura 14. Opciones del compilador.

Build Options

Sinclude; 4 Aefbtinclude; A5 \. . Asth_libclibiin

Dizable

h f1024ed.c - Intrinzic Operatore Only [-1]

Bl Lo Dizplay Al arnings

ation
Azzembly Options 1
Assembly Dptions 2
InterList
Files

Como el algoritmo principal para el prototipo fue desarrollado en lenguaje
C es necesario controlar el compilador a través de sus opciones. las
opciones usadas en la implementacion del prototipo fueron:
! Opcion -v: Esta opcidn especifica el tipo de procesador
1. v25 para los procesadores TMS320LF/C2x
2. v2xx para los procesadores TMS320LF/C2xx
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3. v50 para los procesadores TMS320LF/C5x

I Opcidn -i: Esta opcion agrega directorios a la lista de directorios en
los que el compilador busca los archivos que estan incluidos, estos
archivos se incluyen con la sentencia #include.

I Opcién -x: Sirve para controlar la expansién de una funcién en la
linea donde es llamada. Esto significa que cuando se llame una
funcion que haya sido declarada con el simbolo _INLINE del pre-
procesador, el cddigo fuente C de la funcién es insertado en el
punto de llamado. Para el prototipo se selecciono la opcidon -x1
gue solamente expande los operadores intrinsecos (abs, fabs y
labs) ya que no se uso el simbolo _INLINE. Estos operadores son
funciones intrinsecas del C y se encuentran en la libreria estandar
ANSI C. La funcién abs() calcula el valor absoluto de un entero y
estd declarada en el archivo de encabezado stdlib.h, labs() calcula
el valor absoluto de un entero largo y también esta declarada en el
archivo de encabezado stdlib.h y fabs() calcula el valor absoluto de
un numero de coma flotante y esta declarada en el archivo de
encabezado math.h

! Opciébn -pw: Esta opcién determina el nivel de mensaje de
advertencia y errores a mostrar. Para el prototipo fueron
habilitadas todas las advertencias y errores generadas durante la
compilacién del programa (opcion —pw?2).

' Opcién -as: Invoca el ensamblador con la opcion -s del
ensamblador para colocar las etiquetas (/abels) en la tabla de
simbolos.

I Opcién -fr: Esta opcién especifica el directorio para los archivos

objeto.

Al igual que las otras herramientas del lenguaje assembly, si se requiere

una informacién mas profunda sobre el compilador de C y de sus opciones
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puede consultarse la referencia [T.I spru024e, 99] la cual trata toda sobre

el compilador.

2.2 CODE COMPOSER STUDIO

El modulo de evaluacion TMS320LF2407 EVM de Texas Instruments posee
un software asociado llamado Code Composer Studio, el cual es un

entorno completo de desarrollo, de comprobacién y de evaluacion.

El primer paso para utilizar el Code Composer Studio es su configuracién
a través de el Setup CC C200. Con este se establece la interfaz que
permite que el Code Composer se comunique con el modulo de evaluacion
del DSP. El Setup define la configuracidon del sistema estableciendo los
siguientes aspectos:

! La tarjeta o modulo de evaluacion.

! El emulador o el simulador.

I El tipo de procesador (DSP).

! Los parametros de comunicacion.
Gracias al entorno del Code Composer, entorno de ventanas, el desarrollo
de programas para el DSP es mas sencillo y visual. Esta caracteristica lo
hace una herramienta versatil y facil se usar. A continuacidon se
estudiaran las herramientas y caracteristicas principales del Code
Composer utilizadas para llevar a cabo la implementacion del prototipo.

2.2.1 EDITOR

Esta capacidad le permite al usuario crear nuevos archivos, abrir,
guardar e imprimir archivos, abrir multiples ventanas, dividir ventanas,
duplicar las ventanas de los archivos, resaltar sentencias del algoritmo
con diferentes colores, buscar y remplazar texto, buscar una palabra

seleccionada, cortar, copiar, pegar y borrar texto, deshacer, rehacer, ir a
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una sentencia, editar columnas, cambiar el color y tamafo del texto entre

otras.

2.2.2 ENTORNO DEL PROYECTO

El Code Composer posee una herramienta para gestionar programas para
los proyectos. Este manejador de proyectos realiza lo siguiente:

I Mantiene los archivos fuente y librerias objeto necesarias para
construir un programa o libreria para el DSP. El manejador de
proyectos identifica los archivos por sus extensiones. Considera las
opciones *.* y *.c para los archivos en lenguaje C (el manejador
los compila y enlaza), *.a y *.s para los archivos en lenguaje
assembly (el manejador los ensambla y los enlaza), *.o para
archivos objeto y *.lib para las librerias (las cuales enlaza) y
*.cmd para el archivo de comando de enlazador (el manejador
enlaza con este archivo), el cual es uno solo para cada proyecto.
Los archivos de encabezado (*.h) son agregados automaticamente
por medio del escaneo de las dependencias de los archivos fuente.
Asimismo el manejador también permite agregar y remover
archivos (de tipo *.c, *.a, *.cmmd y *.lib) del proyecto.

! Permite crear, abrir y cerrar proyectos. También permite visualizar
el contenido del proyecto en la ventana de visualizacién del
proyecto que sale a la izquierda de la pantalla. En esta ventana los
archivos que estan presentes en el proyecto aparecen en forma de
lista agrupados en diferentes carpetas, como se puede ver en la
Figura 15. En la carpeta include estan los archivos incluidos vy
encabezados (*.h), en la carpeta libraries estan las librerias objeto
(*.lib) y en la carpeta source se encuentran los archivos fuente
(*.c, *.a y *.s). El archivo de comando de enlace aparece
directamente en la carpeta del proyecto.

I Permite seleccionar las opciones del compilador, ensamblador y el

enlazador utilizadas para construir el programa o la libreria. Para
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la construccion de los programas el manejador de proyectos tiene
varias opciones: compilar el archivo sin enlazar (compile file),
compilar y enlazar solo los archivos que han sido modificados
desde su Ultima construccidon (incremental build), recompilar y
reenlazar (rebuild all) y detener la construccion (stop build).

Figura 15. Ventana de visualizacion del proyecto.
XX Code Composer- fl024cd.mak - [fl1024cd.c]

#warn Set the REAL TIME symbolic constant to 1, for real time
#define REAL_TIME 1 -

% Create an instance of the WATCHDOG Driver module =/

ATCHDOG wdog = WATCHDOG _DEFALLTS

#define N 2048

#pragma DATA SECTION (ipch, "FFTipch"):

#pragma DATA SECTION (mag. "FFTmag'):

#pragma DATA SECTION (win, "FFTwin'):

=FFT1280C fft=FFT128C_DEFAUILTS =~

int ipch[Z2=N];

int mag [H]:

int a,b.sec.i.j.k.h.z.t,ofset;

int ind.,marip.limZ.des.M,.bandera:;:
factores asm

Ventana de visualizaciofill -« roste an instance of FFTCACD module
del proyecto FFTCACQ acg=FFTCACQ_DEFAULTS;

S320C1x-C2x-C2xx- 05z COFF Linker Version 7.00 -] unknown identifier &
Copyright (o) 1987-1999 Texas Instruments Incorporated 1 = 0xBOO0OO0
i = -29688

Euild Complete,
0 Errors, 0 Warnings.

2.2.3 VENTANA DE OBSERVACION

La ventana de observacidn permite examinar y editar variables vy
expresiones de C. Esta ventana de observacidon se despliega con el
submenu View->Watch Window o con el icono de acceso directo en la
barra de herramientas del depurador (Debug Toolbar). En la ventana de
observacion se pueden expandir o colapsar expresiones complejas
(vectores), esto se logra dando click izquierdo con el mouse en el signo
“+” que aparece al lado de la variable. También se pueden evaluar
términos o expresiones y mostrar resultados en diferentes formatos. Por

defecto al ingresar una variable se muestra su direccidon de localizacién en
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el mapa de memoria, si se desea saber que valor tiene debe ingresarse la
variable precedida por un asterisco “*”. Esto se puede observar en la
Figura 16.

Figura 16. Ventana de observacién.
dgo2xx ( Spectrum Digital )/CPU_1 - C2XX Code Composer- f1024 cd.mak - [fl024cd.c]

#warn Set the REEAL TIME symbolic constant to 1, for real 1
#define REAL _TIME 1

% Create an instance of the WATCHDOS Driver module =7
BTCHDOG wdoy = WATCHDOG _DEFAULTS:
#define W 2048

#pragma DATA SECTION(ipch, "FFTipch"):
#pragma DATA SECTIOM (mag, "FFTmag"'):
#pragma DATE SECTION(win, "FFTwin");
~*FFT128C fft=FFT128C_DEFAULTS ;*~

int ipch[2=H];

int mag[H]:

int a,b,sec,i,.j. k. h.=2.t,0fset;

int ind.marip,lim?.des M, handera:;
olatile int *coefi;

Flaat TR EL TR LS

float PI:

% Create an instance of FETCACO module

FFTCACQ acg=FFTCACQ_DEFAULTS:

deplnk £10Z24cd.mak : unknown identifier |
532001 C2x-C2xx Chx COFF Linker Version 7.00 1 0=z8000
Copyright (o) 1987-1999 Texas Instruments Incorporated 1 -29638
= £5991

Euild Complete,
0 Errors, 0 Warnings.

2.2.4 PUNTOS DE PARADA (BREAKPOINTS)

Los breakpoints detienen la ejecucion del programa. Cuando el programa
es detenido, se puede examinar el estado del programa, examinar o
modificar variables, examinar el llamado de la pila, etc. Estos breakpoints
se pueden establecer a través del acceso directo, con la barra de
herramientas del manejador de proyectos (Project Toolbar) o con el
submenu Debug->Breakpoints del Code Composer como se muestra en la
Figura 17. La localizacién de los breakpoints aparece en color violeta en

los archivos fuente en los cuales se encuentran.
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Figura 17. Breakpoints.

Files LI RRlRE] RrealcProbe/Profile Points
(] GEL files
-] Project

" e

[CIf1024cd.c line 18
(wf1024cd.c line 56
(wf1024cd.c line 92

+ipch = 0xz8000
*ipch = -29688
*may = -5991

2.2.5 PUNTOS DE PRUEBA (PROBE POINTS)

Estos puntos de prueba permiten llevar a cabo actualizaciones de una
ventana particular o leer y escribir muestras de un archivo hacia un punto
especifico del algoritmo.
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Figura 18. Entrada y salida de archivos.

= coefi={volatile int =)0xz9800;
: PI=3.141592R5-

-1 GEL files ofset=N-4; §HCRN

-] Project handera=0;

(- £ F1024ed tak

hile(1])

dsplnk £10Z24cd.mak ] unknown identifier
532001 C2x-C2xx C5x COFF Linker Version 7.00 i 0zG000
Copyright (o) 1987-1999 Texas Instruments Incorporated 1 -29688

Aprovechando las capacidades de entrada y salida de archivos (File I/0,
figura 18) del Code Composer, se pueden conectar flujos de datos a un
punto particular en el cédigo del DSP y cuando el punto se alcance en el
algoritmo, los datos son llevados de un area de memoria especifica a el
archivo o del archivo a la memoria. Al igual que los breakpoints, los
puntos de prueba se colocan a través de su acceso directo o con el
submenu Debug->Probe Points. Estos puntos de prueba aparecen de color

azul en el cddigo fuente como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Puntos de prueba.

R (vo Brealk/Prohe/Profile Points

PI=3.1415
-] GEL files of set=N.4

] hile(1)

Filez

(w1 024cd.c line 100 -» FILE IN:C:A.A\SineZ.dat
(wif1024cd.c ine 127 --» Input Signal

2.2.6 MONITORIZACION DE LA EJECUCION DEL CODIGO EN EL
DSP

El Code Composer permite recopilar estadisticas de la ejecucion del
codigo. Esto es util ya que ofrece retroalimentacion inmediata del
desempeiio de la aplicacién que se esté realizando, permitiendo optimizar
el cddigo. Se puede determinar, por ejemplo, cuanto tiempo de CPU del
DSP emplean los diferentes algoritmos. También se pueden monitorizar
otros eventos del procesador, entre los cuales se cuentan el nimero de
saltos, el numero de llamados de subrutinas o el numero de
interrupciones realizadas. Los puntos de monitorizacion se establecen cmn
su acceso directo en la barra de herramientas del manejador de proyectos
(Project Toolbar) o por medio del submenu Profiler->Profile points del
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Code Composer. Estos puntos de monitorizacion aparecen en verde en el

codigo fuente como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Puntos de monitorizacion.

Files
(] OEL filss
-] Project

-2 f1024ed mak

(w]t1024cd.c line 105
[w]f1024cd.c line 121

DxB000
29688

2.2.7 LENGUAJE DE EXTENSION GENERAL (GEL)

Este es un lenguaje interpretativo similar al lenguaje C, el cual permite
crear funciones para extender la utilidad del Code Composer. Es posible
crear funciones GEL usando la gramatica GEL y luego cargarlas en el Code
Composer. Con el GEL, se puede acceder a las localizaciones de memoria
y agregar opciones al menu GEL del Code Composer. El GEL es
particularmente (til para pruebas automatizadas y para personalizar del
espacio de trabajo en el Code Composer.
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2.2.8 CONTROL AVANZADO DE PROGRAMACION

Estas caracteristicas del Code Composer se llevan a cabo con el submenu
Debug o con los iconos de acceso directo de la barra de herramientas del
depurador (Debug Toolbar). Las acciones que se desarrollan con este
submenu son:

! La ejecucion de un programa (Run).

! Detener la ejecucion del programa (Halt).

! Animar el programa (Animate). Por animacién se entiende la
ejecucion del programa hasta que encuentre un breakpoint o se
detenga su ejecucion. También se actualizan las ventanas que no
estén conectadas a puntos de prueba y se reanuda la ejecucion. El
Code Composer permite establecer la velocidad de animacion.

! Le ejecucidon libre (Run free). Este comando inhabilita todos los
brekpoints, los puntos de prueba y los puntos de monitorizaciéon
antes de ejecutar el programa, empezando desde la ubicacion
actual del contador de programa (PC). Cualquier operacion
mientras se ejecuta libremente el programa reestablece Ilos
breakpoints. La ejecucidon se detiene con el comando Halt.
También se puede realizar un reset via hardware.

! Reiniciar el procesador de la tarjeta. Esto se logra con tres
comandos. El primero es el Reset DSP, el cual inicializa todos los
registros a sus estados de encendido y detiene la ejecucion del
programa. El segundo comando es el Restart, con este se restaura
el PC al punto de entrada del programa cargado en el DSP pero
no se reanuda la ejecucion del programa. El tercero y ultimo es el
Go Main, este comando establece un breakpoint temporal en la
funcién main del programa y comienza la ejecucion. El breakpoint
es removido hasta que otro breakpoint es encontrado o hasta que

se detiene la ejecucion.
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2.2.9 MANEJADOR DE DEPURACION PARALELA

El manejador de depuracion paralela es usado para transmitir comandos a
multiples procesadores y para seleccionarlos a cada uno de ellos
individualmente. Esta opcion es posible solo con el emulador y no con el

simulador.

2.2.10 MAPA DE MEMORIA

Esta herramienta le indica al depurador del Code Composer cudles areas

de memoria el puede acceder o no. Tipicamente, el mapa de memoria

coincide con la definicién de memoria hecha en el archivo de comando de

enlace. Cuando se habilita el mapa de memoria, el depurador del Code

Composer verifica cada uno de los accesos de memoria con el mapa de

memoria suministrado. Cuando se trata de acceder un area protegida o

indefinida, el depurador muestra el valor que tiene por defecto y no trata

de acceder a ella. Las verificaciones que hace el Code Composer son por

software y no por hardware, por lo tanto no es posible evitar que el

programa intente acceder memoria que no existe. Para definir un rango
del mapa de memoria valido para el sistema se tienen dos opciones:

! Ingresar los comandos interactivamente mientras se estd usando

el depurador. Esto se logra usando el submenu Option->Memory

Map del Code Composer, con el cual aparece una ventana de

configuracién, como se ve en la Figura 21, donde se selecciona

cual memoria se desea definir (memoria de programa, datos o

I/O) y se establecen las direcciones, longitud y atributos

especificos.
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Figura 21. Mapa de memoria.

femery Mag : k+ind | <3276
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Utilizando las funciones GEL ya construidas. El depurador provee
un conjunto completo de comandos para el mapeo de la memoria
los cuales pueden ser invocados por medio del lenguaje de
extension general y el submenU GEL. Esto explica el propdsito de
la carpeta GEL que aparece en la parte superior de la ventana de
visualizacion del proyecto. Una vez inicia el Code Composer, éste
carga el archivo init.gel en el cual estda definido el mapa de
memoria asumiendo que se estd trabajando en modo de
microprocesador. Esta definicidn se hace a través de la funcion
StartUp(), la cual es llamada cada vez que se inicia el Code
Composer. Lo anteriormente explicado se puede observar en las
Figuras 22 y 23.
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Figura 22. Funcion StartUp del archivo init.gel.

‘sdgolaxx ( Spectrum Digital )/CPU 1 - C { Code Composer- fl1024cd.malk - [init.gel]

% This GEL file is loaded on the command line of Code Composer.
The Ztartlp() function is called every tims vou start Code
Composer. You can customize this function to initialize wait
states or to perform other initializations =~

Uncomment one of the following lines to configure
the memory map for vour specific target system.

Fz2407_RAM_ memory_map
F2407_ROM_memory_map
F243 RaM memoryv_map |
Fz243 ROM_memory_map |
C240 RAM memory map(
C240_ROM_memory_map |

Jug

s
5 e
g

.ok

(
[
]
)
i)
TE

[ EEEEEEREE AR E XA R R AL AR E LR R E R AL LA LR AL AR R AR X LR R ER R EE R R R LR R E R EEE R

% The entire LFZ2407 address space is mapped as REaM *®.
~% or ROM sexcept for the following illegal data memory * .7

unknown identifier
Euild Complete. i = 0x=8000
0 Errors, 0 Warnings. i —-29688

Figura 23. Definiciones del mapa de memoria en el archivo init.gel.

‘sdgolxx ( Spectrum Digital )

menuitem "Memory Maps':
36 36 36 36 36 36 36 36 3 36 3 3 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I IE I I I I I I I IE I K I M I I I I I I I N I H KX
hotmenu F2407_RAM memorsy_map ()
i
GEL_Reset () :
GEL_MapReset () :
GCEL_MapOn():

~#% Reset the target =~

<% Program Memory Maps =

GEL_Maphdd (0xz0000,0,0=3000,.1,.1) >
GEL_Maphdd (0x8000,0,.0x0800,.1,.1)
GEL_Maphdd (0x8800,0,.0x=x7800,.1,.1):

<% Data Memory Maps %

GEL_Maphdd (0x0004,.1,.0x0001.1.1):
GEL_Mapidd (0x0006,1.0x0001.1.1):
GEL_Maphdd (0x0060, 1. 0x0020,.1.1):
GEL_Maphdd (0x0200,1.0x0200,.1.1):
GEL_Maphdd (0x0800, 1. 0x0800,.1.1):
GEL_Maphidd (0x7013,.1.0x0001.1.1):

Euild Complete.
0 Errors, 0 Warnings.

o
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~% 37K address space
<% SAREM
~% Ext address space

IMR
IFR
BZ
EOE1
SARAM

fft = unknown identifier
+ipch = 0xz8000
*ipch = -29688



2.2.11 EJECUCION POR PASOS

Esta es una herramienta importante para el desarrollo de los programas
en el DSP, y fue una de las mas utilizadas para la depuracién de errores,
para la evaluacion y para la comprobacion del algoritmo desarrollado para
la implementacién del prototipo. La utilizacién de las opciones de esta
herramienta se logra a través del submenu Debug del Code Composer o
por medio de los iconos de acceso directo de la barra de herramientas del
depurador (Debug Toolbar). Para esta herramienta de seguimiento de la
ejecucién del programa se tienen las siguientes opciones:

I Step Into: Con este comando se realiza un solo paso a través del
codigo. Tanto en cddigo de lenguaje C como en cédigo de lenguaje
assembly se ejecuta solamente una instruccion.

| Step Over: Este comando se emplea para realizar una funcién o
instruccion dentro de un ciclo repetitivo, ejecutando cada
sentencia de la funcidn o de la instruccién individualmente. Si se
encuentra un llamado de una funcion, la funcién se ejecuta hasta
completarse.

I Step Out: Si la ejecucidn se encuentra dentro de una subrutina,
este comando puede ser seleccionado para completar la ejecucion
de la subrutina. La ejecucién se detiene después de que la funcidn
actual regresa a la funcion que hizo el llamado.

! Run to Cursor: Esta opcién se usa para ejecutar el programa
cargado en el DSP hasta encontrar la posicion del cursor en la
ventana Dis-Assembly.

2.2.12 VENTANA DIS-ASSEMBLY

Cuando se carga un programa en el DSP, el depurador del Code
Composer abre automaticamente una ventana de salida Dis-Assembly.
Esta ventana muestra las instrucciones desmontadas y la informacion
simbdlica necesaria para la depuracion. El desmontaje es el proceso

inverso del ensamblaje y permite que los contenidos de la memoria sean
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visualizados como cédigo de lenguaje assembly. La informacién simbdlica
consiste de simbolos y strings o caracteres alfanuméricos que representan

direcciones o valores en el DSP.

Figura 24. Ventana Dis-Assembly.

* xdenlxy | Bpechum gital POPD 1 - CIXK Code Compaser- [1024cd.mak

Copyright (c) 1967-1598 Texa=

La informacién que muestra la ventana Dis-Assembly, como se observa
en la Figura 24, esta organizada de esta manera: En la primera columna
se encuentra la direcciéon en la cual la instruccidon esta localizada, en la
segunda columna se encuentra el opcode (cdédigo de maquina que
representa la instruccion) y en la tercera columna se encuentra la

instruccion desmontada, es decir, en lenguaje assembly.

2.2.13 VENTANAS DE VISUALIZACION DE VARIABLES

Para terminar existen cuatro herramientas de visualizacion. La primera de
ellas es la ventana de visualizacion de memoria. Esta se despliega con el
submenu View->Memory o con el icono de acceso directo que se
encuentra en la barra de herramientas del depurador (Debug toolbar) y
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aparece en pantalla como se muestra en la Figura 25. Con esta ventana
se puede seleccionar la pagina de memoria a visualizar, la direccién de
inicio, su formato y su valor Q. El valor del formato Q es lo mismo que la
notacion de coma fija del DSP. Este formato es usado para representar
fracciones.

Figura 25. Ventana de memoria.
Memory Window Options

[=0000

Hex - C Style

Figura 26. Registros de la CPU y de estados.

* jedpodxy | Spectram Dgital WCPU 1 - CIXX Cede Compezer- [LOZ4ed mak

MOM_IHTH_ENIRY %

phaotom, =

7920 B phantom, =

phatitom .

aooo o3oz

opyright [c) 15B7-1993

‘" = 00000000 AR1 - D303
PASS 1 = 00000000 ARZ = D303
BASS 2 REG = 4000 ARSI = BOOD
= 2404 AF4 = BOOL
Ho Ertars. Ho Warniage - 2 EI1 = 45FC ARS = 0308
=0 [RETC = 0000 ARRE = DOAD
laplnk E1024<d. mak -0 TOE = 065& ARF = D000
(5320C Li-CZ8-T 2HL 05K il IMR = 00DS
opyright [c) 1867-1999 =0 IFR = 0400
WF -1 FEG = 0000
Braild Complets, =0 T

0 Errors, 7 Warnings.

Reqistros de la CPU
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La segunda y la tercera son ventanas de visualizacion de los registros del
DSP. Estas ventanas, las cuales se muestran en la Figura 26, son la
ventana de visualizacion de los registros de la CPU del DSP y la ventana
de visualizacidén de los registros de estado del DSP. Para desplegar estas
ventanas se utiliza el submenu View->CPU Registres o los iconos de
acceso directo en la barra de herramientas del depurador (Debug

Toolsbar).

La cuarta y ultima herramienta es la ventana de visualizacion grafica. El
Code Composer incorpora una interfaz avanzada de andlisis de seiales,
permitiendo la monitorizacién completa de los datos de las senales. Estas
caracteristicas son Uutiles en el desarrollo de aplicaciones para
comunicacion, comunicaciones inaldambricas, procesamiento de imagenes

y aplicaciones generales del DSP.

Esta ventana de visualizacién grafica tiene cuatro clases de graficas
disponibles: Graficas tiempo/frecuencia (Time/Frequency), diagrama de
constelacién (Constellation Diagram), diagrama de ojo (Eye Diagram) e
imagen (Image). Para la implementacion del prototipo se utilizo la grafica
de tiempo/frecuencia, especificamente la grafica de tiempo. Esta grafica
en funcidon del tiempo funciona de la siguiente manera: existen dos
buffers asociados a la ventana de visualizacion. Estos buffers son el buffer
de adquisicién y el buffer de visualizacién. El buffer de adquisicidon reside
en el DSP, y contiene los datos de interés. Cuando una grafica es
actualizada, el buffer de adquisicion es leido del DSP y se actualiza el
buffer de visualizacién. El buffer de visualizacion reside en la memoria del
computador y la grafica es generada a partir de los datos en el buffer de
visualizacion.

Al seleccionar la grafica tiempo/frecuencia aparece una ventana en la cual

se configuran las propiedades de la grafica. Estas propiedades son faciles
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de entender pero si se requiere informacion explicita es necesario
consultar la referencia [T.I spru328b, 00] o la ayuda del Code Composer.

La ventana de configuracion y la grafica de tiempo se pueden observar en
la Figura 27.

Figura 27. Grafica de tiempo y sus propiedades.

53200z 2nC2nz-CLhx = Qman -mag = Ox9000
Copyright (c) 1967-104) = 0DADanan 0

L
i
]

El Unico interrogante que falta responder en este momento, después de
haber explicado el funcionamiento de cada una de las herramientas de
programacion, es como desarrollar un programa para una aplicacion. Esta
guia se presenta en el anexo C de este libro. En el se describen: todos las
pasos a realizar para el desarrollo de una aplicaciéon; los archivos que
debe contener el programa; configuracion de las opciones para el

enlazador, compilador y ensamblador y cdmo ejecutarlo.
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3 EMULACION EN TIEMPO REAL (REAL-TIME)

Aunque esta es una caracteristica del software de programacién (Code
Composer Studio), se ha dedicado un capitulo debido a su importancia
para la realizacién de este proyecto. La emulacion en tiempo real se
refiere a la caracteristica de depuracién del Code Composer que permite
el control de la ejecucién del cdédigo mientras el procesador continta

atendiendo otras interrupciones.

La importancia de esta herramienta en el desarrollo del proyecto radica
en que gracias a ella se pudo ir comprobando y evaluando el
funcionamiento del programa implementado para el monitor. Debido a
gue una de las caracteristicas principales de la emulacion en tiempo real
es que le permite al usuario o programador acceder o monitorizar los
registros de control y de estado del DSP e ir observando su memoria, se
pudo constatar que los valores que se estaban obteniendo de las variables
de control y de los parametros calculados, que eran resultado de las
rutinas implementadas para el algoritmo de monitorizacién de la calidad
de energia eléctrica, fueran los esperados. En otras palabras fue una
excelente herramienta para la depuracion de errores, comprobacion vy
evaluacién de la implementacién del prototipo.

3.1 EMULADOR XDS510PP PLUS

La emulacidon en tiempo real es posible gracias a el emulador XDS510PP
PLUS por puerto paralelo/JTAG. Las caracteristicas principales de este
emulador son: Soporta DSP’s y microcontroladores de Texas Instruments
con interfase JTAG (IEEE 1149.1); posee controladores de emulacién

avanzada suministrando un alto desempeio; soporta el depurador de



lenguaje de alto nivel C de Texas Instruments. es compatible con el Code

Composer Studio de Texas Instruments.
En la Figura 28 se muestra el diagrama de conexiones del emulador, la
tarjeta de desarrollo y el computador donde se encuentra instalado el

Code Composer Studio.

Figura 28. Sistema de evaluacién.

Conector D-sub macho
de 25 pines{conectar

al puerto paralelo del

computador)

Cable conductor

e jl E " _ \

Pines de conexion Conector D-sub
Conector JTAG ZXK7 — macho de 25 pines

Entrada de alimentacion opcional

El emulador permite: El control de la ejecucién del codigo principal
(backgound) mientras se esta atendiendo una interrupcidn; detectar un
reset del sistema; acceder la memoria externa e interna mientras la CPU
estd ejecutando el programa y acceder a la CPU vy registros periféricos
mientras la CPU esta ejecutando el programa.
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Los siguientes términos y sus definiciones, son necesarios para entender
la emulacion en tiempo real:

! El cddigo background: Es el coédigo principal que se ejecuta, el cual
puede ser detenido durante la depuracion.

! El cddigo foreground: Es el cédigo de las rutinas de atencion de
interrupciones (ISR), las cuales son ejecutadas cada vez que el
codigo background es detenido.

! El estado Debug-halt: Es el estado en el cual el dispositivo no
ejecuta el cédigo background.

I Un evento de depuracion: Es una accién. Como ejemplo tenemos
la decodificacidon de una instruccion de breakpoint de software, la
ocurrencia de un andlisis de un punto de observaciéon o la
demanda del computador para ser atendido, lo que puede terminar
en un comportamiento de depuracidon especial como que el
procesador se detenga.

! Un evento de parada: Es cuando un evento de depuracidon causa

que el dispositivo esté en el estado Debug-halt.

3.2 MODOS DE CONTROL DE LA EJECUCION

El emulador soporta dos modos de control de la ejecucion de depuracién:

El modo Stopmode y el modo Real-time.

3.2.1 MODO STOPMODE

El modo Stopmode causa eventos de parada los cuales suspenden la
ejecucion del programa y el puntero de cddigo se detiene en la préxima
instruccion. Cuando la ejecucion es suspendida, todas las interrupciones,
incluyendo la no-enmascarable (NMI) y el reset (RS) son ignoradas hasta

gue el emulador recibe una directiva para ejecutar de nuevo el cédigo.

En modo Stopmode los siguientes estados de ejecucién pueden ser
utilizados:
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! Estado Debug-halt. Este estado ocurre por un evento de parada o
por una demanda del computador. En este estado la CPU esta
detenida, y por lo tanto, las interrupciones no son atendidas,
incluyendo la interrupcidon no-enmascarable (WMI) y el reset (RS),
pero se puede acceder a la CPU. Cuando multiples casos de la
misma interrupcién ocurren sin que la primera demanda haya sido
atendida, las siguientes son ignoradas.

! El estado Single-Step. En este estado el emulador ejecuta la
instruccién que estd seleccionada por el contador de programa
(PC) y luego regresa al estado Debug-Halt. El emulador esta
solamente en el estado Single-Step mientras la instruccion es
ejecutada. En este estado no se puede observar la CPU pero se
puede atender la demanda de una interrupcion.

! El estado de ejecucion. En este estado se ejecutan las
instrucciones hasta que un comando del depurador o un evento de
depuracion retorne a la CPU al estado Debug-Halt. En este estado
no se puede observar la CPU pero las interrupciones son

atendidas.

3.2.2 MODO REAL-TIME

El modo Real-Time permite depurar codigo que interactia con
interrupciones, las cuales deben estar habilitadas. La depuracion en Real-
Time permite que las rutinas de atencién de las interrupciones (SR) o
cédigo foreground, sean llevadas a cabo mientras que la ejecucién del
codigo background se encuentra detenida. La suspension de la ejecucion
del programa puede realizarse en aualquier lugar, lo que permite que se

detenga dentro de una interrupcion mientras se estan atendiendo otras.

En el modo Real-Time los siguientes estados de ejecuciéon pueden ser

utilizados:
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Estado Debug-Halt. Este estado es accesible a través de un evento
de parada o por una demanda del computador. En este estado las
interrupciones, incluyendo las interrupciones NMI y RS, todavia
son atendidas y se puede acceder a la CPU. Ningun otro adigo es
ejecutado y es posible que multiples interrupciones ocurran y sean
atendidas mientras se esta en este estado.

El estado Single-Step. En este estado el emulador ejecuta la
instruccién que esta seleccionada por el contador de programa
(PC) y luego regresa al estado Debug-Halt. El emulador esta
solamente en el estado Single-Step mientras la instruccion es
ejecutada. En este estado la CPU no puede ser observada y las
interrupciones pueden ser atendidas.

El estado de ejecucion. En este estado se ejecutan las
instrucciones hasta que un comando del depurador o un evento de
depuracién retorne a la CPU al estado Debug-Halt. En este estado
se puede observar la CPU y todas las interrupciones son atendidas.
Cuando una interrupcién ocurre simultdneamente con un evento
de depuracién, el evento de depuracidon tiene prioridad. Sin
embargo, si la ejecucién de la interrupcidn comenzé antes que el
evento de depuracién ocurriera, el evento de depuracion no se

puede ejecutar hasta que la rutina de interrupcién termine.

El modo Real-Time estad basado en las vias de analisis (construidas en el

DSP para emulaciéon o prueba) del JTAG y en un pequeio programa

monitor que es cargado en la memoria o incluido en el cédigo de

aplicacion. El depurador utiliza estas vias de analisis para enviarle

mensajes al programa monitor. EI DSP llama el programa monitor y

responde a cualquier demanda sin importar que éste no tenga la mas alta

prioridad de las tareas a ejecutar. Estos mensajes le permiten modificar la

memoria o los registros, o ejecutar el cddigo en el DSP paso a paso ,lo

cual produce que no sean atendidas las interrupciones. EI DSP interpreta
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el monitor como un manejador de interrupciones controlado por los
mensajes enviados a través de las vias de analisis. El programa monitor
que se ejecuta en el DSP se llama c200mnrt.out y para ser cargado en el

DSP debe ser incluido como un componente en el cddigo de aplicacion.

3.2.3 CONFIGURACION DEL MONITOR REAL-TIME

Para hacer uso del monitor se debe hacer lo siguiente:

1. Estudiar las notas detalladas en la seccidn Setting Real-Time
Configuration Options de la ayuda del Code Composer Studio, la
cual se encuentra en el submenu Help-> Tutorial-> Code Composer
Tutorial y seleccionando la pestafna Contents seleccione el
subdirectorio Real-Time Emulation-> Configuring Real-Time Monitor
Settings-> Setting Real-Time Configuration Options. Si los valores
gue estan por defecto no son apropiados para su aplicacion, estos
se deben asignar a las opciones de ensamblaje condicional en el
archivo c200mnrt.i.

2. Leer las notas detalladas en la seccidn Setting Real-Time
Configuration Options y colocar los macros: mon_eintr_vecs y
mon_etrap_vecs en las localizaciones apropiadas. Estas
localizaciones estan en el final de la tabla de vectores de
interrupcion de la memoria de programa.

3. Llamar las rutinas MON_SE_CONFG y MON_RT_CNFG desde las
localizaciones apropiadas en el cédigo de reset del programa.

4. Editar el archivo de comando de enlace para coincidir con el archivo
monitor en lenguaje assembly. Un archivo de ejemplo, el
c200mnrt.cmd, esta localizado en el directorio
C:\tic2xx\c2000\MONITOR el cual aparece al instalar el Code

Composer Studio.
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4 MONITORIZACION DE LA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA

La monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica requiere de la
adquisicidon y el procesamiento de las senales de tension y corriente en
diferentes puntos del sistema. Estas sefiales, que frecuentemente
transitan por un ambiente electromagnético adverso deben ser adecuadas
para que puedan ser procesadas, debido a sus niveles altos de tension y

de corriente.

Hay muchas razones importantes para la monitorizaciéon de la calidad de
la energia eléctrica. La razén principal sobre todas las demas es
econdmica, particularmente si las cargas criticas del proceso estan siendo
fuertemente afectadas por los fendmenos electromagnéticos. Entre los
efectos causados por los fendmenos en los equipos y procesos se cuentan

mal funcionamiento, dafo e interrupcién de los procesos.

El proceso de monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica
comprende detectar, identificar, caracterizar y clasificar los fendmenos
electromagnéticos de baja frecuencia que se presentan en los sistemas
eléctricos. Para esto, es necesario evaluar algunos parametros de las
sefales de tensidon y corriente adquiridas del sistema eléctrico y
compararlos con los valores umbrales escogidos segun los objetivos de la
monitorizacion [IEEE 1159, 95]. Entre los parametros utilizados se
encuentran: El valor pico de la senal, el valor eficaz de la sefial, el valor
eficaz de la componente fundamental, la frecuencia de la componente
fundamental, las componentes de frecuencia predominantes, la distorsién

armoénica total para la sefal de tensién (THD, Total Harmonic Distortion),



la distorsion armodnica total para la sefial de corriente (TDD, Total

Demand Distortion), etc.

4.1 MONITORIZACION DE EVENTOS EN ESTADO
ESTACIONARIO

Los fendmenos de baja frecuencia de interés para la implementacién del
prototipo son los armédnicos e interarmadnicos, los cuales se presentan es
estado estacionario. De estos se va a estimar su amplitud. Los armodnicos
e interarmodnicos son unos de los principales tipos de distorsiéon de la
sefal de tensidon o de corriente. Esta distorsidon es la desviacion de la
sefal en estado estacionario de una onda sinusoidal ideal, como se puede
observar en la Figura 29, caracterizada principalmente por su contenido
espectral [IEEE 1159, 95].

Figura 29. Forma de onda: fundamental sinusoidal, componente armdnica y
distorsion [NTC 5000, 02].
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Segun [NTC 5000, 02] los armoénicos son tensiones o corrientes
sinusoidales, las cuales poseen frecuencias que son multiplos enteros de
la frecuencia a la cual el sistema de alimentacién de energia eléctrica esta
diseflado para operar. Los armonicos se combinan con la tensién o
corriente fundamental y producen la distorsién de la onda. La distorsion
de armodnicos existe debido a las caracteristicas no lineales de los
dispositivos y de las cargas del sistema de energia eléctrica [IEEE 1159,
95]. Los niveles de distorsion armédnica pueden ser caracterizados por el
espectro completo de los armdnicos con sus magnitudes y angulos de
fases. Es comun utilizar la distorsidon armodnica total (THD) para la sefial
de tensién o de corriente como una medida de la distorsidn armonica
[IEEE 1159, 95].

Las ecuaciones (1) y (2) corresponden al factor armoénico, el cual esta
definido como la razén del valor rss (root-sum-square) de todos los
armonicos entre el valor rms (root-mean-square) del fundamental [IEEE
519, 92].

JE +EZHE] +....

(1)

Factor arménico(sefial de tension) =

(2)

Factorarménico(sefial de corriente) =

Otro valor utilizado es el factor de distorsion, el cual es el mismo factor
armonico pero expresado en porcentaje. El término distorsion armodnica

total (THD) es usado comunmente para definir el factor de distorsion.
Los interarmdnicos aparecen como frecuencias discretas o como un

espectro de banda ancha y pueden estar en cualquier sistema eléctrico.

Las principales fuentes de interarmdnicos son los convertidores de
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frecuencia estatica, los ciclo-convertidores, los motores de induccion y los

dispositivos de arcos voltaicos [IEEE 1159, 95].

Considerando lo anterior, la estimacidon de los armdnicos de corriente y de
tensién es esencial para la calidad de la energia eléctrica. Segun [IEEE
519, 92] dentro de los objetivos de la monitorizacion de arménicos se
encuentran:

! Monitorizar niveles existentes de armonicos y verificarlos con los
niveles recomendados o admitidos.

! Probar equipos que generan armaonicos.

! Diagnosticar y solucionar problemas en situaciones en las cuales el
desempeifo del equipo es inaceptable para la utilidad o para el
usuario.

! Determinar los niveles minimos de distorsion y realizar un
seguimiento de la tendencia en el tiempo de los armdnicos de
tension y de corriente (con patrones diarios, mensuales y de
estaciones).

! Verificar los resultados de las simulaciones del flujo de armodnicos
en un sistema eléctrico.

I Medir los armédnicos de corriente y de tensidn con su respectivo
angulo de fase. Estas mediciones pueden ser efectuadas con o sin

una parte de las cargas no lineales conectadas al sistema.

4.2 EQUIPOS DE MONITORIZACION

Los objetivos de la monitorizacion para un proyecto particular determinan
la seleccidon del equipo de monitorizacién, el método de recoleccién de
datos, los umbrales de monitorizacidn, la técnica de analisis de los datos
y el nivel de rigurosidad del proyecto [IEEE 1159, 95]. Otro aspecto
importante para la seleccién y el uso del instrumento de monitorizacién es

que el usuario comprenda las capacidades y limitaciones del instrumento,
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es decir, si es capaz de responder a las variaciones del sistema de energia

eléctrica.

Los instrumentos utilizados para la monitorizacion son osciloscopios,
monitores de perturbaciones, indicadores de eventos, medidores de
tension y de corriente con almacenamiento (rvm, recording

volt/ammeters) y los monitores con visualizacion grafica.

4.2.1 EQUIPOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS DE TENSIONES
Y CORRIENTES NO SINUSOIDALES

Como la implementacion del prototipo de unidad de procesamiento se
basa en la monitorizacion de armonicos, a continuacién se describen los
equipos basicos para esta monitorizacion:

! El osciloscopio: La visualizacion de la onda en el osciloscopio
ofrece informacién cualitativa sobre el grado y tipo de distorsién.
En algunos casos, es posible identificar resonancias mediante la
distorsion que se observa en las formas de onda de corriente y de
tension [IEEE 519, 92].

! Los analizadores de espectro: Estos instrumentos visualizan Ila
distribucion de la potencia de una sefal en funcién de Ila
frecuencia. Un cierto rango de frecuencias es analizado, y todas las
componentes, armoénicos e interarmonicos, de la sefial analizada
son visualizadas [IEEE 519, 92].

! Los analizadores arménicos o analizadores de onda: Estos
instrumentos miden la amplitud (y en unidades mas complejas el
angulo de fase) de una funcidn periddica. Estos instrumentos
suministran el espectro de una sefal observada. La salida puede
ser grabada o puede ser monitorizada con un medidor analogo o
digital [IEEE 519, 92].

! Los analizadores de distorsion: Estos instrumentos indican la
distorsidon armodnica total (THD) directamente [IEEE 519, 92].
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! Equipos digitales de medicion de armoénicos: Este es el tipo de
equipo para el cual se desarrollo el prototipo de unidad de
procesamiento de este proyecto. El analisis digital puede ser
desarrollado con dos técnicas basicas: Utilizando filtrado digital o
con la técnica de la transformada rapida de Fourier (FFT). Este es
un método muy rapido, y en tiempo real, para desarrollar un
anadlisis espectral que permite la evaluacion de diferentes
parametros. La conversidon analoga-digital y micro o mini
computadores son empleados para la adquisicion de los datos en
tiempo real [IEEE 519, 92].

Una vez que la forma de la onda ha sido almacenada con un ancho de
banda apropiado usando tanto técnicas analogas como digitales online, el
calculo de los componentes armonicos con la FFT, la conversién a
unidades de ingenieria, el calculo de estadisticas, la visualizacion e
impresion de los resultados puede ser llevado a cabo off-line [IEEE 519,
92].

4.2.2 CLASIFICACION GENERAL DE LOS EQUIPOS DE
MEDICION DE ARMONICOS

Se pueden diferenciar los equipos segun tres parametros: Las

caracteristicas de los armonicos de tensién y corriente a medir, el tipo de

precisiéon del aparato y el tipo de medida a efectuar (tensién, corriente,

etc.) [IEC 61000-4-7, 91].

Segun [IEC 61000-4-7, 91] = consideran diferentes requisitos que han
de cumplir los aparatos segun las caracteristicas de los armodnicos a

medir:
I Armoénicos casi estacionarios (que varian lentamente): Se asume
gue un analisis continuo (sin intervalo de tiempo entre las medidas

sucesivas) no es necesario. Es por ejemplo el caso de las
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corrientes armodnicas constantes (como aquellas producidas por los
receptores de television o por los amortiguadores de luz) o el
estudio de los armodnicos de larga duracion en la red de
alimentacion cuando los efectos instantaneos de los armdnicos no
se consideren importantes.

I Armoénicos fluctuantes: Se requiere un analisis casi continuo en
tiempo real. Una aplicacion de este tipo es la medida de corrientes
armonicas fluctuantes debidas a inversores de motores, cambio de
velocidad, etc. También se aplica a los electrodomésticos con
regulacién electronica y control de fase. Otro ejemplo seria el
control de la tension de la red en sistemas industriales, como por
ejemplo las laminadoras.

I Armonicos que varian rapidamente (o rafagas muy cortas de
armoénicos): Para estos, una medida continua en tiempo real es
absolutamente necesaria. Un ejemplo de las fuentes de estos

armonicos son los receptores de telemando en la red.

Considerando el segundo parametro, la precision, segun [IEC 61000-4-7,
91] se consideran dos tipos de precision (A y B) como se muestran en la
Tabla 2. Los errores maximos permitidos se refieren a una sefial con
amplitud fija y de frecuencia determinada en el rango de frecuencias que

se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Requerimientos de exactitud para la medicidon de la amplitud de las
componentes de frecuencia [IEC 61000-4-7, 911.

U, 3 1%U, 5%U,
U_<1%U, 0.05%U,

Tension

|3 3%]I, 5%]1
| < 3%, 0.15% ,

Corriente

U, 3 3%U, 56U
U, < 3%U, 0.15%U,
1,3 10% I 5061,
| < 10% 1, 05%]1

Tension

Corriente

U1, son los valores a medir de una componente de frecuencia

U,.,ly son los valores nominales de entrada

Considerando ahora el tercer y Ultimo parametro se encuentran los tipos
de medidas, entre estas estan: Los armonicos de corriente y de tension,
el angulo de fase de los armodnicos, la distorsion armoénica total, la

distorsidon armonica ponderada, las componentes simétricas, etc [IEC
61000-4-7, 91].

4.2.3 REQUISITOS DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA

Segun [IEEE 519, 92] los siguientes requisitos son importantes y por lo
tanto deben ser tenidos en cuenta para la medicion correcta de
armonicos:

! Precisién: El instrumento debe medir una componente armodnica
constante con un error compatible con el limite permitido. Es
razonable usar un instrumento con una incertidumbre que no sea
mayor del 5% del limite permitido.

I Selectividad: La selectividad de un instrumento es una indicacion

de su capacidad para separar componentes armodnicos de
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diferentes frecuencias. En cuanto a la selectividad, en la Tabla 3 se
presentan los requerimientos minimos de atenuacion para una
frecuencia inyectada, o frecuencia del arménico, cuando el equipo

esta configurado para medir la componente de frecuencia de 60
Hz.

Tabla 3. Requisitos minimos de atenuacién (dB).

L Instrumento en el dominio || Instrumento en el dominio
Frecuencia inyectada (Hz) . .
de la frecuencia del tiempo

120 a 720
720 a 1200
1200 a 2400

! Valor promedio o instantaneo: si los armdnicos medidos varian en
tiempo, es necesario suavizar las componentes que oscilan
rapidamente en un periodo de tiempo. En este caso hay 2 factores
que deben ser considerados:

1. Respuesta dinamica: Capacidad para seguir las variaciones
en la amplitud de los armonicos.

2. Ancho de Banda: El ancho de banda de un instrumento
afecta considerablemente la medicidén, especialmente cuando
los armonicos estdn variando. Es recomendado un
instrumento con un ancho de banda constante para un
conjunto entero de frecuencias. El ancho de banda debe ser
3 + 0.5Hz para una ganancia de -3bB, ademas de una
atenuacion minima de 40dB para una frecuencia igual a la
fundamental mas 15Hz. En situaciones en las que los
interarmonicos y transitorios estan presentes, un ancho de
banda mas grande causara errores considerables [IEEE 519,
92].
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I Presentacion de los datos de los arménicos: Los datos medidos
pueden ser presentados tanto en formas de tablas como en forma

de gréaficas.

Segun [IEC 61000-4-7, 91] los aparatos que utilizan la transformada
rapida de Fourier (FFT) deben tener unos requisitos especiales y unos
basicos:

! Modos de operacion:

1. Modo disparo: La transformada de Fourier rapida es realizada a
partir de las muestras de una sola ventana que es accionada por
un gatillo externo y los resultados son almacenados en forma
interna.

2. Operacién continua: El valor de repeticion es seleccionado desde
por ejemplo 1" min hasta la operacion en tiempo real sin
interrupcion; se proporciona también un almacenamiento de
datos interno de por ejemplo 5000 ventanas.

3. Operacién continua y almacenamiento de los resultados que
excedan el umbral: Los resultados son solamente almacenados
si uno o mas armodnicos rebasan los valores limites
preseleccionados.

I El equipo deberda suministrar los siguientes tipos de salidas para
las amplitudes armédnicas C,, o sus valores eficaces Cn/\/E, y de

manera opcional el angulo de fase j , asi como la parte real e

imaginaria (4, vy bn respectivamente) con los siguientes medios

de salida:
1. Pantalla numérica en escala lineal o logaritmica de los
parametros seleccionables de los diferentes armdnicos, después

de un mono disparo o durante la operacién continua.
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2. Pantalla grafica del espectro lineal o logaritmico de todas las
lineas preseleccionadas de valor de después de un disparo o en
la operacién continda.

3. Impresora o ploter

4. Interfaz paralelo y/o interfaz serie para la conexién a un
ordenador.

I Los requisitos basicos para los equipos que usan la FFT para la

monitorizacién de armodnicos de acuerdo con [IEC 61000-4-7, 91]

se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Requisitos basicos para equipos que utilizan la FFT segun [IEC 61000-4-
7, 91]

. - Anchura de ventana . .
T|p0 de armonicos Requisitos adicionales
recomendada

Puede haber intervalos

Casi estacionarias = 0.1s-05s
entre ventanas
W — 0.32 s (rectangular) Sin intervalo
Fluctuantes (Segun CEl

55-2) Solapamlento mitad a

Ty = 0.4s- i
w — 0.4s-0.5 s (Hanning) mltad

Ty = 0.08s-0.16
Répidamente variables w HOST. 208 Sin intervalo

(rectangular)

En [IEC 61000-4-7, 91] se establecen también requisitos para los
circuitos de entrada para las sefales de tensidon y de corriente asi como
para los transformadores de tension y de corriente. En este proyecto no
se consideran estos requisitos, ya que la implementacion del prototipo de
unidad de procesamiento no incluye la etapa de adecuacién y adquisicién

de la sefales de tension y corriente.
El prototipo implementado puede ser usado para monitorizacion de

armonicos casi estacionarios, con capacidad para ser mejorado para la

monitorizacion de armonicos fluctuantes y armodnicos rapidamente
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variables. Basandose en los resultados obtenidos, puede estar clasificado
segun su precision como clase By con una incertidumbre menor al 5%
para armoénicos con amplitudes mayores al 9.09% de el valor nominal.
Los resultados se presentan en forma grafica y numérica. A esta
visualizacién, se le puede agregar mas adelante en nuevos desarrollos
una opcion para el almacenamiento de datos segun el patron a

monitorizar, permitiendo la recoleccion de datos para estadisticas.
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5 LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
(DFT)

La transformada discreta de Fourier (DFT) es una técnica matematica
basada en la descomposicion de las sefiales en sinusoidales, y se aplica a
las sefales digitalizadas y de duracion finita. La DFT es una secuencia que
corresponde a muestras equiespaciadas en frecuencia de la transformada
de Fourier de la sefial y tiene una gran importancia en la realizacién de
una gran variedad de algoritmos de tratamiento digital de sefales
[Oppenheim & Schafer, 00]. En este capitulo se explicara @mo funciona

esta técnica asi como el algoritmo utilizado para su implementacion.

5.1 éCOMO FUNCIONA LA DFT?

La utilizacion de esta técnica para la implementacion del prototipo se
debe principalmente a dos razones. La primera es que el algoritmo de la
DFT se utiliza para estimar componentes de frecuencia de la sefal a partir
de sus muestras; permitiendo estimar asi eventos en estado estacionario
como son los armodnicos, interarmodnicos, subarmodnicos, valor eficaz e
incluso componentes de secuencia en sistemas trifasicos. La segunda
razon es que las recomendaciones de la norma [IEC 61000-4-7, 91] y del
estandar [IEEE 519, 92] contemplan a la transformada discreta de Fourier
(DFT en tiempo real) como el algoritmo para la monitorizacion de

armonicos.

El fundamento para utilizar la transformada discreta de Fourier consiste
en que: una cantidad L de muestras de la sefal se puede representar o

descomponer como la suma de L componentes de frecuencia



(wn+b)).

(exponenciales complejas de la forma Be! El algoritmo DFT

calcula la magnitud y el angulo de fase de tales componentes mediante la

siguiente ecuacion:
2
- ]k_pn
L

L-1
[]

F[k] =a X[n]e para L valores enteros y consecutivos de k
n=0

F[k] es un valor complejo que contiene la informaciéon de magnitud y fase
para la componente con frecuencia k* questreo/l- [Hz] (6 K2Zp/L

[rad/muestra])’. De esta forma, la frecuencia de las componentes

calculadas corresponde a los multiplos enteros de quareo/L [Hz] que

se encuentran ubicados en el rango - 0-5questreo [Hz] a 0-5questreo
[Hz]. Por consiguiente, la maxima frecuencia que puede estudiarse es
O-5questreo [Hz], como se ve en la Figura 30; y para una frecuencia de

muestreo determinada, cuanto mayor sea la cantidad de muestras se
calcularda un mayor numero de componentes de frecuencia con

frecuencias mas cercanas.

Figura 30. Transformada discreta de Fourier compleja.

DFT

Dominia del tiempo Diominio de la frecuencia
Farte real Farte real
1 o o B [ [ [ ]
0 L-1 ” o R R (L-1)F

. L 4 L
Parte Imaginaria Farte Imaginaria
LLTT T ITITT] EEEEE T T
’ o 0 F R (L-1)F,

L 2 I

* La frecuencia de una sefial discreta puede interpretarse como una normalizacién
de la frecuencia de la sefal continua y es igual a la frecuencia de la sefial
continua dividida por la frecuencia de muestreo.
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La reconstruccion de las muestras de la sefal se realiza mediante la

siguiente ecuacidn de sintesis:

><{n] a F[k] para OEnflL-1 (4)

k—O

La senal x[n] recuperada a partir de la Ecuacién (4) es periédica con
periodo L muestras; y las muestras para OE£n£L-1 corresponden
exactamente a las L muestras tomadas para calcular la informacion de las
componentes de frecuencia mediante la Ecuaciéon (3). En consecuencia, si
la sefal es periddica y las L muestras utilizadas en el algoritmo DFT
corresponden a un periodo fundamental de la sefal, las componentes de
frecuencia estimadas seran los armonicos de la sefial. Si se desean
calcular subarmédnicos o interarmonicos sera necesario tomar mas de un
periodo fundamental de la sefial para aumentar la resolucidon en

frecuencia.

Cuando se toma un periodo fundamental de la sefal, las amplitudes o
valores pico de los armodnicos y sus respectivos angulos de fase

corresponden a:

A :%F[k] .0 =BF[k] paral£k£L/2 (5)

Como las muestras son de valor real, entonces la componente de
continua (K=0) y la amplitud del armdnico de orden L/2 se calculan asi:

a=Fll -y, - Flu2

6
. . (6)

Por consiguiente, el algoritmo DFT puede interpretarse como un banco de

filtros, uno por cada armédnico [Bellanger, 94].
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5.2 LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Existen varias formas de calcular la transformada discreta de Fourier
(DFT, discrete Fourier transform), entre las cuales estan la solucion de
ecuacion lineales simultaneas o el método de correlacién. La transformada
rapida de Fourier (FFT, fast Fourier transform) es otro método para
calcular la DFT, el cual es considerablemente mas eficiente, reduciendo el
tiempo de calculo en cientos [Smith, 99]. Considerando esto, el algoritmo

FFT es el que normalmente se implementa para el calculo de la DFT, ya
que con este algoritmo se realizan (L/2)*|092(L) en lugar de L°

multiplicaciones (si se realiza el calculo directo de la DFT) [Proakis &
Manolakis, 98].

5.2.1 éCOMO FUNCIONA LA FFT?

Segun [Proakis & Manolakis, 98] la familia de algoritmos FFT utiliza la
estrategia “divide y venceras”. Esta metodologia es usada de la siguiente
forma: Los algoritmos de FFT se basan en el principio fundamental de
descomponer el calculo de una transformada discreta de Fourier de L
puntos en transformadas discretas de Fourier sucesivas con menor

numero de puntos [Oppenheim & Schafer, 00].

La FFT opera descomponiendo una sefal de L puntos en el dominio del
tiempo en L senales cada una compuesta de un solo dato. El segundo
paso es calcular los L espectros de frecuencia correspondientes a estas L
sefales. Para este paso no hay que realizar nada, debido a que el
espectro de frecuencia de una senal de un dato es igual al mismo dato.
Por ultimo, los L espectros son sintetizados en un solo espectro de
frecuencia [Smith, 99].

Para ilustrar como se hace la sintesis de los L espectros se presentara un

ejemplo de cémo dos espectros en frecuencia, cada uno compuesto de 4
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puntos, son combinados en un solo espectro de 8 puntos (ver Figura 31).
La sintesis debe deshacer la descomposicidén realizada en el dominio del
tiempo. En otras palabras, las operaciones en el dominio de la frecuencia
deben corresponder al procedimiento realizado en el dominio del tiempo
para la combinacién de dos sefiales de 4 puntos [Smith, 99].

Figura 31. Sintesis realizada por la FFT.
Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

\\\ S HEEE

[2[o[t[o[c[o]d]a| 4= [a[n[c[o[a[e[c[o]

- HEER

EEEE
2R

(o[o[o]f[ofofon | <mmb [e[r[c[n[e[F[s]H]

/

Cuando una sefial en el dominio del tiempo es expandida con ceros, o
expandida por un factor de 2, el espectro en frecuencia es comprimido o
duplicado. Si la sefial en el tiempo es también desplazada por una
muestra durante la expansién, el espectro es multiplicado adicionalmente

por una exponencial compleja o por un par de funciones senoidales en
cuadratura.
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Figura 32. Diagrama de flujo de la sintesis.

Espectro de los 4 Espectro de los 4
puntos impares puntos pares

¥ o+

v v
© © © ©

\

I

OO0 6066 06606
IR IR R IR

Espectro de 8 puntos

En la Figura 32 se muestra como se combinan dos sefiales de 4 puntos en
el dominio de la frecuencia en un espectro de frecuencia de 8 puntos. En
este punto aparece la mariposa como la operacién basica para el calculo
de la FFT; este nombre es dado debido a la forma del grafo de flujo de la
Figura 33 [Oppenheim & Schafer, 00].

Figura 33. Grafo del flujo del célculo en mariposa.

b B
L Lad

etapa

etapa
(m-1)-ésima

- m-ésima
.
W

- -

522 ALGORITMO FFT IMPLEMENTADO

Para el prototipo se realizé el algoritmo FFT base-2 (radix-2), el cual
requiere que el niumero de muestras (L) sea potencia entera de 2
(L=2"con v entero). Este algoritmo se implementd utilizando la

estrategia “divide y venceras” y los resultados de la DFT se almacenan en

la misma posicién de memoria en donde se encuentra la informacion de la
sefial (in-placed computation o in situ).
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Se realizé diezmado en tiempo para descomponer la senal de L muestras
en el dominio del tiempo en L sefales de una sola muestra. En la
implementacion del algoritmo se utiliza una descomposicién entrelazada
cada vez que la senal es partida en dos, como se ve en la Figura 34; lo
gue significa que la sefial es separada en sus muestras con numeracién
par e impar [Smith, 99]. La descomposicion no es mas que un
reordenamiento de las muestras en la senal. La Figura 35 muestra el
patron de reordenamiento requerido, el cual es implementado con un
algoritmo de ordenamiento de inversidon de bits con el fin de realizar el

computo en el mismo lugar.

Figura 34. Diezmado de una sefial de 8 muestras.

0123456 7|

o 2 4 6[[1 35 7|

/ \ / \
[0 4||zﬁ 1 5|3 7|
N\ /N /\

@EEEEEEI

Figura 35. Ordenamiento de inversion de bits.

Mimeros de las muestras

Mimeros de las muestras . N !
después de la inversion

en orden normal

de bits
Decimal Binario Decimal Binario
o ooo 0 000
1 001 4 100
2 010 2 o010
3 011 6 110
4 100 1 oo1
L 101 5 101
& 110 3 D11
7 111 7 111
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5.2.3 CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL
ALGORITMO

Para determinar estas consideraciones, en primera instancia consideres el
grafo de la FFT de una sefal de 8 muestras, ver Figura 36, el cual se basa
en la operacién de la mariposa de la Figura 33.

Figura 36. FFT de 8 puntos.

Etapa 1 : Etapa 2 : Etapa 3 :
4 Pt
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Este grafo para la FFT de 8 puntos proporciona el diagrama de flujo para
la implementacion del algoritmo. Hay tres lazos anidados: El lazo de las

etapas, el lazo de los grupos y el lazo de las mariposas. Como se ve en la

figura 30, hay V:|OQZ(L) etapas (el lazo externo), cada etapa m tiene

1
2 grupos y cada grupo tiene 2" mariposas.
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Considerando este grafo y tomando como base el programa presentado
en [Smith, 99] para la FFT, el paso siguiente es determinar el nimero de
veces que se repite cada lazo. Para el lazo exterior, que es el de las
etapas, el nUmero de veces que esté se repite es el nimero de etapas.
Por lo tanto el lazo exterior se realizara desde 1 hasta el niumero total de

etapas V= |ng(L) con incrementos de uno.

Para el lazo intermedio, el de los grupos, es necesario identificar algunas
caracteristicas de cada grupo. Inicialmente, es necesario determinar el
numero de puntos de la DFT que se calcula en cada grupo. Observando la
Figura 36 en la etapa 1 hay 4 DFTs de 2 puntos, en la etapa 2 hay 2 DFTs
de 4 puntos y en la etapa 3 hay una DFT de 8 puntos. Por lo tanto, el
numero de puntos de las DFTs de la etapa m es igual 2. Como el calculo
de la DFT se basa en el calculo de la mariposa que se muestra en la
Figura 33, la cual solo requiere de dos puntos, es necesario determinar el
numero de mariposas en cada grupo para calcular la DFT requerida. Es
decir, retomando la Figura 36 se observa que:

I Para la etapa 1, hay 4 grupos de DFTs de 2 puntos; por lo tanto
hay que realizar una mariposa por grupo, es decir, se pasa solo
una vez por grupo.

! Para la etapa 2, hay 2 grupos de DFTs de 4 puntos por lo que se
debe pasar 2 veces por cada grupo, es decir, realizar dos
mariposas para calcular la DFT de cada grupo.

! Para la etapa 3, hay 1 grupo de DFT de 8 puntos, por lo tanto hay
que pasar por el grupo 4 veces para calcular las 4 mariposas de la
DFT.

De todo lo dicho anteriormente se infiere que para cada etapa m hay

V-m
2 grupos, en los cuales se llevan a cabo DFTs de 2™ puntos para lo

cual se tiene que pasar por cada grupo, el numero de puntos de cada DFT

86



de cada uno de los grupos sobre 2. Por lo tanto el rango para el contador
del segundo lazo va desde 1 hasta 2m/2 =2™* también con incrementos

de uno igual que el primer lazo.

Para el tercer y ultimo lazo, que es el interno, se deben determinar tanto
el rango del contador como su paso de incremento para llevar a cabo
cada una de las mariposas de los grupos. Aqui es importante tener en
cuenta un aspecto: Las mariposas de cada grupo se van calculando
intercaladamente; esto quiere decir que se calcula la primera mariposa
para cada uno de los grupos, luego se calcula la segunda para cada
grupo, después la tercera y asi sucesivamente. Por lo tanto, en este lazo
no es un problema hallar el limite superior del contador ya que éste va a
ser el numero total de muestras (L). Ahora es necesario hallar el limite
inicial y el paso de incremento para ir por cada una de las mariposas del
mismo orden de cada grupo. De nuevo, si se observa la Figura 36 y
analizando cada una de las etapas se induce que:

! En la primera etapa se recorre una sola vez cada grupo, ya que
solo hay una mariposa por grupo, y se calculan las mariposas cada
dos muestras comenzando desde la muestra cero.

! Para la etapa 2 se necesita recorrer cada grupo 2 veces. En la
primera vez se comienza también desde la muestra cero, pero las
mariposas se van calculando cada 4 muestras. La segunda vez que
se recorren los grupos se comienza desde la muestra uno y
también se van calculando las mariposas cada 4 muestras.

! Para la etapa 3, en la cual solo hay un grupo, se tiene que recorrer
4 veces el grupo. Para la primera vez se empieza en la muestra
cero, para la segunda se comienza en la muestra uno, para la
tercera vez en la muestra 2 y para la cuarta vez se comienza con

la muestra 3.
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De lo e anterior se puede deducir que para cada j-ésimo recorrido se

debe comenzar el tercer lazo en j-1 con pasos de incremento de 2™.

Para la implementacion del algoritmo FFT hace falta hacer una
consideracion mas para el limite inferior y para el incremento del tercer
lazo. El grafo de la Figura 36 asume que los puntos a los que se les
calcula cada una de las mariposas es un numero complejo. En el DSP las
muestras de la sefal se almacenan en un vector en el cual se encuentran
separadas la parte real y la parte imaginaria, y estas se encuentran en
espacios contiguos de memoria. Es decir, el punto cero (x(0)) del grafo de
la Figura 36 es en el DSP la posicion cero (parte real) y la posicién uno
(parte imaginaria) del vector de muestras. Por lo tanto cada punto del
grafo de la Figura 36 aparece como dos puntos (muestras) en la
implementacién. Realizando de nuevo el andlisis del grafo teniendo en
cuenta esta consideracion se tiene que:

! Para la etapa 1 es necesario recorrer una sola vez los grupos, por
lo tanto se empieza en el punto cero y se va avanzando cada 4
puntos.

I Para la etapa 2 se recorre 2 veces cada grupo. Para el primer
recorrido se empieza en el punto cero y se va avanzando cada 8
puntos. En el segundo recorrido se empieza en el punto 2 y al
igual que en el anterior se avanza cada 8 puntos.

! Para la etapa 3 se recorre 4 veces cada grupo. En el primer
recorrido se empieza desde el punto cero, en el segundo recorrido
se comienza en el punto 2, en el tercer recorrido se comienza en el
punto 4 y en el cuarto recorrido se empieza desde el punto 6. Para

todos los recorridos se van dando pasos de 16 puntos.

Lo anterior permite establecer los verdaderos valores de el limite inferior

y del paso de incremento para el tercer lazo, lo cual lleva a la conclusion
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que para el j-ésima recorrido de la etapa m, el limite inferior de el tercer

lazo es 2 *(j-1) y los pasos son 2™,

Una vez definidos los ciclos anidados, los cuales son los encargados de
hacer el recorrido por cada uno de los puntos de cada etapa y asi calcular
las mariposas de cada grupo, lo Unico que resta es determinar las
ecuaciones de este calculo basico para la DFT. Utilizando una nueva forma
de la mariposa de la Figura 33 ahora con unas etiquetas a la entrada y a
la salida de la mariposa, como se observa en la Figura 37, se obtienen
las ecuaciones (7) y (8) para el cdlculo de la mariposa [Oppenheim &
Schafer, 00].

Xl Pl = X ol P]+ Wi X, 1[0l 7)

Xm[q]: Xm-l[p]' Werm-l[q] (8)

Figura 37. Mariposa con entradas y salidas etiquetadas.

Xm—l[ﬁ'] o a X:w[P]
Falg] —2ot ><

T X,[q]

Con base en las Eecuaciones (7) vy (8) y dado que estas ecuaciones
asumen que tanto los puntos de entrada como los de salida son numeros

complejos, se plantean las ecuaciones para la implementacion de las

. . . r
mariposas en este proyecto. Considerando en primer lugar el factor W, ,

el cual es un factor de ganancia (twiddle factor) encargado de realizar en
el dominio de la frecuencia la operacion del desplazamiento en tiempo y
aplicando la identidad de Euler se tiene que
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W/ :COS(ZDI’/L)- JSen(aor/L) Con este factor de ganancia y
recordando que en la implementacion del algoritmo la parte real e

imaginaria de cada muestra (punto) estan separadas, las ecuaciones (7) y
(8) quedan redefinidas de la siguiente forma:

Xvear [Pl = X1 ] + Cos(0r /L) * X ey 1[0] +

Sen(zpr/l—)* Xmimag-l[q] (9)
Xmimag[p] = Xmimag-l[p] + COS(Z) r/L)* Xmimag-l[q]' (10)
$n(Zpr/ L)* ereal-l[q]
ereal [q] = ereal-l[p]- COS(ZD r/L)* erea]-l[q] B 11
$n(Zpr/l—)* ><mimag-l[q] o
xmimag [q] = xmimag-l[p]_ COS(Z) r/L)* Xmimag-l[q] +
(12)

Sen(2pr/ L)* X mreal- 1 [q]

En las ecuaciones (9), (10), (11) y (12) se observa que es necesario

definir los pardmetros p, g y r para la implementacion del algoritmo.

El parametro p indica el primer punto con el cual se calcula la mariposa
en cada etapa; esto es llevado a cabo por el recorrido que realiza el tercer
lazo. Como ya se determino para el tercer lazo, el j-ésimo recorrido de la
etapa m va desde 2(j-1) hasta 2*L, con pasos de 2™*. Al denominar k al
contador que determina los limites del tercer lazo (k= 2*(j-1) hasta 2*L,
con un paso de 2™), se tiene que p=k para la parte real y p=k+1 para la

parte imaginaria.
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Observando de nuevo la figura 36, para el pardmetro g se tiene que:

Para la etapa 1, g toma el valor p+1.
Para la etapa 2, g toma el valor p+2.

Para la etapa 3, g toma el valor p+4.

Con base en este patron y teniendo en cuenta que se almacena la parte

real e imaginaria de cada muestra en espacios de memoria contiguos se

tiene que:

Para la etapa 1, g toma el valor p+2.
Para la etapa 2, g toma el valor p+4.

Para la etapa 3, g toma el valor p+8.

En consecuencia para la etapa m, g va a ser igual p+2™. Al igual que p, g

tiene dos valores uno para la parte real del punto y otro para la parte

imaginaria. Por lo tanto g=k+2™ para la parte real y g=k+1+2™ para la

parte imaginaria.

A partir de la Figura 36, se puede establecer las siguientes observaciones

con respecto al parametro r:

Para la etapa 1, se realiza un recorrido por cada grupo, cada grupo
consiste de una mariposa, y r toma el valor de 0.

Para la etapa 2, se realizan 2 recorridos por cada grupo, ya que es
una DFT de 4 puntos, y r toma el valor de 0 en el primero y el
valor de 2 en el segundo.

Para la etapa 3, se realizan 4 recorridos por cada grupo, ya que es
una DFT de 8 puntos, y r toma el valor de 0 en el primer recorrido,

1 en el segundo, 2 en el tercero y 3 en el cuarto.

En este caso ha sido necesario tener en cuenta las consideraciones

practicas sugeridas por [Oppenheim & Schafer, 00] en donde se establece

que los factores de ganancia de cada una de las mariposas en cada etapa
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(v/2)

m son potencias enteras de WN . Teniendo en cuenta esta

consideracion se tiene que:

Para la etapa 1, r es multiplo de L/2=4.
Para la etapa 2, r es multiplo de L/4=2.
Para la etapa 3, r es multiplo de L/8=1.

falta hallar cdmo va variando el factor de multiplicaciéon para r:
Para la primera etapa, en donde solo hay un recorrido, el contador
tiene que producir un cero para el valor de r.

Para la segunda etapa, el factor de multiplicacién tiene que
producir un cero y un dos. Por lo tanto para el primer recorrido
tiene que ser cero y para el segundo recorrido tiene que ser uno
ya que r va a ser multiplo entero de 2.

Para la etapa 3, el factor de multiplicacion de r tienen que producir
un cero en el primer recorrido, un 1 en el segundo recorrido, un 2
en el tercer recorrido y un 3 en el cuarto recorrido. Por lo tanto los
valores que producen estos resultados son 0, 1, 2 y 3, debido a
que r debe ser multiplo entero de 1.

En lo anterior el factor de multiplicacion en cada j-ésimo recorrido es j-1.

De esta forma queda completamente determinado el valor de r en la

etapa m y en cada j-ésimo recorrido. Este valor es r= (j-1)*(L/2™).

Tomando los resultados para p, g y r las ecuaciones (9), (10), (11) y (12)

quedan de la forma:

X [k = X, 1[K] + Cos{(2p/N)* (j - 1)* (L/2™))X, o[k + 2"]

+sen((20/0)* (j - )* (L/2m )X, o[k +1+ 27 (13)

92



X ok +1] = X, [k +1] +Cos{(20/N)* (j - 1) * (L/2™ )X o[k + 1+ 27|
- sen((20/L)* (j - 1)* (/27 )%, [k +2"] (14)

X olk+ 27| =X, [k] - Cos{(2p/N)* (j - 1)* (L/2"))X,.. [k + 2"]
- sen((2p/L)* (j - 1)* (L/27 )X, ok + 21+ 27] (15)

Xplk +1+27|= X, 1] - Coff2/N)* (i - {1/ 27X, [k +1+.27)

+ser{(2/0)* (i - 9* (/27 X, o[k + 27 (16)

Estas Ultimas cuatro ecuaciones son las que finalmente fueron utilizadas
para los calculos de la DFT en la implementacién del algoritmo FFT en el
DSP. Hay que anotar que se Uilizaron unas sentencias de asignacion
intermedias en los calculos de las DFT debido a que se realiz6 un cémputo
en el mismo lugar; y por lo tanto, d vector de almacenamiento de las
muestras de entrada es el mismo para almacenar los resultados de
salida. En la Figura 38 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo
implementado para el célculo de la FFT en el prototipo. El lenguaje de
programacién de este algoritmo fue lenguaje C y algunas rutinas de inicio

de tablas de datos en lenguaje assembly.
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Figura 38. Diagrama de flujo del algoritmo FFT implementado.
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5.2.4 ERRORES EN LA IMPLEMENTACION
Durante la implementacién del algoritmo FFT surgieron varios errores los
cuales llevaban a un calculo erréoneo del espectro de la sefal a analizar.
De todos éstos cuatro fueron los mas importantes. Dos de ellos eran

externos a la implementacion y los otros dos si eran producidos durante

los cdlculos de las mariposas de la DFT.

Inicialmente se trataran los errores externos y se describird cémo se
corrigieron durante la implementacion. Estos dos errores fueron:

I El primero surgia cuando se hallaba el nimero total de etapas (v)
que se tenian que realizar, utilizado para el limite superior del
lazo externo.

! El segundo aparecia cuando se calculaba el nUmero de puntos de

cada DFT en las respectivas etapas, cuyo valor era utilizado para
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determinar el numero de recorridos para cada grupo en su
respectiva etapa (limite superior del lazo intermedio), para el paso
de incremento del lazo interno y para hallar la posicién del

segundo punto usado en el célculo de la mariposa.

Para encontrar estos errores se utilizaron tres de las herramientas que
estan disponibles en el software de programacién del DSP (Code
Composer Studio), los breakpoints, la emulacion en tiempo real y la
ejecucion del programa por pasos (StepInto, StepOver y StepOut). Estos
errores eran producidos por las funciones intrinsecas de C, double log10
(double x) y double pow (double x, double y), que se encuentran en la
libreria de soporte de run-time rts2xx.lib del DSP. La primera funcion
(log10), la cual calcula el logaritmo en base 10 de un numero x y fue
usada para hallar el nimero de etapas v= log, L, presentaba error en el
calculo de v cuando L=128, obteniéndose un resultado de v=6. Para los
demas valores de L (L= 256, 512, 1024 6 2048) que el usuario puede
seleccionar no presentaba ningun error. Para solucionarlo se adiciond un
sentencia de decisidén en la cual se pregunta si L=128, y si corresponde,
se le suma 1 al valor de v obtenido con la funcién de log10(L)/log10(2).
La segunda funcion (pow), la cual calcula la potencia x”, era la Unica
encargada de cometer el segundo error debido a que se usaba para
calcular las potencias de 2. El resultado de estas potencias era el que se
utilizaba para hallar el nUmero de recorridos por cada etapa, el niumero de
puntos de cada DFT y el paso de incremento del lazo interno. Para
solucionarlo se uso un acumulador para multiplicaciones donde se va
almacenando la multiplicaciéon del nimero 2 consigo mismo durante cada

ciclo del lazo externo.
Los dos errores restantes son implicitos a la implementacién del

algoritmo. Ambos errores tienen que ver con el desbordamiento de las

operaciones en el DSP y al igual que los dos errores anteriores, la
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deteccidon y solucién de ellos se realizé6 gracias a las herramientas de
depuracion del Code Composer Studio. El primero de ellos aparece
cuando se llevan a cabo las multiplicaciones de los puntos para el calculo
de la mariposa. Lo que ocurre es lo siguiente: El vector que almacena los
resultados del conversor analogo-digital es un vector definido como
entero. Esta definicién esta hecha debido a que se utilizaron unas librerias
suministradas por Texas Instruments como base para la implementacion,
para poder llevar a cabo la adquisicion de la sefal para el calculo de la
DFT. Como el DSP es de punto fijo, en las librerias se usa notacién en
formato Q15 para trabajar los numeros, ofreciendo un rango desde -
32768 para representar -1 hasta 32767 para representar 0.99999. Por lo
tanto si se multiplican dos nimeros en este formato el resultado va a
sobrepasar el rango de una variable que fue declarada entera, cuyo rango
esta desde -32768 a 32768, produciendo un desbordamiento y por ende
errores en el calculo. Para corregir este error se convirtieron todos los
numeros a decimales, dividiendo por el factor 32767, para luego si llevar
a cabo las respectivas multiplicaciones y adiciones. Es aqui donde aparece
el segundo error, cuya causa son las sumas realizadas en las mariposas
gue también pueden producir desbordamiento. Esto se debe a la siguiente
razon: Si se tienen dos numeros que estén en el rango -1 a 0.9999 (-
32768 a 32768 en Q15), existe la posibilidad de que su suma o resta
sobrepase este rango, llegando a un maximo de 2*(-32768) o de
2*(32767). Por esta razén es que el resultado total de los célculos de
cada punto se multiplica por un factor igual a 2, manteniéndolo dentro
del rango del formato Q15. Segun [Proakis & Manolakis, 98], este es el
escalado que se debe realizar ya que no afecta al nivel de la sefial a la
salida del algoritmo para la FFT y reduce significativamente la varianza de
los errores de cuantificacion a la salida. Al final de las v etapas se habra
conseguido un factor de escala global 2 = 1/L. Asi, pues, se evita el

desbordamiento en el calculo de la DFT [Proakis & Manolakis, 98].
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6 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE
UNIDAD DE PROCESAMIENTO

En este capitulo se presentan las pautas principales para la
implementacion en tiempo real del algoritmo FFT. Se describen las
librerias de Texas Instruments utilizadas como plantillas para desarrollar
el algoritmo y las modificaciones que se les hicieron para cumplir con los
objetivos propuestos para el prototipo. Este es un capitulo basado
fundamentalmente en la experiencia adquirida durante la programacion,
de tal forma que se exponen los inconvenientes encontrados en el
desarrollo de la implementacion, asi como los pasos realizados para

solucionarlos.
6.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO IMPLEMENTADO

El prototipo implementado consta de tres partes principales: La etapa de
digitalizacién de la sefal, la etapa de procesamiento y la etapa de
visualizacion de los resultados. Estas tres etapas pueden apreciarse en la
Figura 39.

Figura 39. Etapas del prototipo implementado.

Sefiales de tension Conversion Procesamiento
o de corriente A/D dlgl;:lﬁgle la




Teniendo estas tres etapas claramente identificadas, se pueden definir
cada una de las tareas que se deben realizar para que cada una de ellas
funcione correctamente. Estas tareas se pueden resumir de la siguiente
forma: Una sefial analdgica presente en uno de los canales de entrada del
conversor A/D se debe muestrear y almacenar. Con estas muestras se
realiza un procesamiento, dependiendo de la configuracién realizada por
el usuario. Después de realizado el procesamiento, se envian los datos
obtenidos al PC para ser visualizados. En el diagrama de flujo de la Figura
40 se puede identificar la secuencia de ejecucién de cada una de estas
tareas.
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Figura 40. Algoritmo del prototipo de monitor de calidad.
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En primer lugar se crea un entorno de run-time (para el momento de la
ejecucion) para el lenguaje C, necesario para poder ejecutar el programa.
Este entorno es creado por la funcién c_int0, la cual se encuentra en b
rutina de inicio boot.asm perteneciente a la libreria de soporte de run-
time rts2xx.lib. Esta funcién es llamada por el vector de interrupciéon 0 y
las tareas desarrolladas para iniciar el entorno son: definir la seccion
stack o pila del sistema, en donde se almacenan variables locales y se
pasan los argumentos a las funciones; inicializar las variables globales y

locales y llamar la funcion main para ejecutar el programa.

Luego se necesita inicializar el sistema en una condicién “sana” o estable
por medio de la funcidn RstInit(). Esta condicién estable se alcanza de la
siguiente manera: hhabilitando el temporizador watchdog y reiniciando
su contador; estableciendo los estados de espera para acceder a las
memorias externas; habilitando el reloj del manejador de eventos
(encargado de controlar el temporizador 2, el cual determina el inicio de
conversion); habilitando el reloj del conversor andlogo digital y de la
interfaz de comunicacién serial; estableciendo un factor de 4 para el pre-
escalamiento del reloj del DSP; habilitando la interrupcion por
desbordamiento del temporizador 2 y limpiando las banderas de
interrupciones de los manejadores de eventos; y por ultimo
desenmascarando las interrupciones 1,3 y 7 para que puedan ser
reconocidas por la CPU del DSP (la interrupcién 1 para el receptor de la
interfaz de comunicacion serial, la 3 para el temporizador 2 y la 7 para el

programa monitor del DSP en tiempo real).

La tercera tarea consiste en inicializar la monitorizacion del DSP en

tiempo real, realizado por la funcion rtmon_init().

La cuarta tarea consta de dos partes. La primera es habilitar e inicializar

el temporizador 2 y la interfaz de comunicacidn serial, esto se realiza por
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medio de la funcién time_base_init(), y la segunda es habilitar todas las
interrupciones que estan desenmascaradas, esto se realiza con la funcion
enable_ints(). Esta cuarta tarea junto con las siguientes se realizan
continuamente y conforman el algoritmo de monitorizaciéon de la calidad
de la energia eléctrica implementado en el prototipo.

Este algoritmo de monitorizacién se conforma de la siguiente forma:
Inicialmente se determina si se van a monitorizar sefales sintetizadas o
sefales analogas adquiridas con el conversor analogo -digital (ADC). Para
el caso de las sintetizadas se crean estas sefales; se procesan (Este
proceso incluye enventanado, inversion de bits, hacer la parte imaginaria
de la sefal cero, calcular la FFT y hallar la magnitud de los coeficientes de

Fourier obtenidos); y finalmente se transmiten los resultados.

Para las sefales andlogas se comprueba si se tiene la cantidad de
muestras completas. Si estdn completas, se inhabilita la adquisicién de la
sefial y se procede a realizar su procesamiento (enventanado, inversion
de bits, hacer la parte imaginaria de la sefial cero, calcular la FFT y hallar
la magnitud de los coeficientes de Fourier obtenidos), luego se habilita el
envio de datos y la adquisicion de la sefal. Si las muestras no estan
completas se espera hasta que se adquieran todas, y asi el proceso se

repite continuamente.

Del diagrama de la Figura 40 la rutina encargada de la seleccidn que
puede hacer el usuario es realizada por la interrupcion de nivel 1 que
controla el DSP. Dentro de este nivel de interrupciones esta la
interrupcion generada por el receptor de la interfaz de comunicacién
serial. En esta interrupcion se compara el valor del registro del buffer del
receptor, para ejecutar diferentes opciones. Estas opciones permiten la
transmision de los resultados o la ejecucidon de sentencias para la

configuracion de la monitorizacion (Figura 41). Asi mismo en el diagrama
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de la figura 40, la adquisicion de las muestras es realizada por la
interrupcion de nivel 3 que controla el DSP. Dentro de este nivel de
interrupciones estda presente la interrupcién generada por el
desbordamiento del temporizador 2, el cual es el encargado de dar el
inicio de conversién A/D (genera la frecuencia de muestreo). En esta
interrupcion se limpian las banderas de interrupciones del manejador de
eventos A y se adquiere la sefal. El diagrama de flujo de la interrupcién
3 se muestra en la Figuras 42.

Figura 41. Diagrama de flujo de la interrupcién 1.
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Figura 42. Diagrama de flujo de la interrupcion 3.
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6.2 REQUERIMIENTOS DEL PROTOTIPO

En la implementacién del prototipo se tuvieron en cuenta los siguientes
requerimientos de disefo: Se debe inicializar y configurar el DSP para que
funcione continuamente permitiendo al usuario configurar el tipo de
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica. Esta configuracién
debe permttir la seleccién del tamafio de muestras a procesar mediante la
FFT, la seleccion del tipo de ventana que se va a utilizar para la
adquisicion de estas muestras y también dar la opcion de visualizar la

componente de continua.
La adquisicion de las muestras debe realizarse con el conversor analogo-

digital del LF2407A. El procesamiento de las muestras se debe realizar,

segun [IEC 61000-4-7, 91] en modo de disparo y los resultados deben
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tener una incertidumbre que no sea mayor del 5%. Después de procesar
las muestras el prototipo debe transmitir los resultados obtenidos a un PC
para poder visualizarlos. Esta transmision debe realizarse por via serial,
aprovechando el mdédulo de interfaz de comunicacidn serial que posee el
LF2407A a través del conector RS-232 que se encuentra en su modulo de
evaluacién. El protocolo para esta comunicacién es de 1 bit de parada, sin
paridad, 8 bit de datos y una velocidad de transmision de 115 200

baudios por segundo.

El prototipo debe estimar las amplitudes de los armonicos. Estas
amplitudes deben ser visualizadas en una pantalla grafica en valor eficaz.
Ademas, debe incluir pantalla numérica para las amplitudes arménicas,
para el valor eficaz de la fundamental y de toda la sefial, para la

distorsion armodnica total (THD) y para la componente de continua.

6.3 LIBRERIAS FFT UTILIZADAS

El software primario para la implementacién del algoritmo FFT fue la
libreria para el procesamiento de sefiales desarrollada por TI’s Foundation
Software, en la cual se encuentran los diferentes algoritmos para calcular
la FFT de una senal. Con esta libreria se puede realizar la FFT real y
compleja de una senal de 128 puntos, de 256 puntos y de 512 puntos.
Para poder ejecutar y comprobar cada uno de estos algoritmos fue
necesario descargar la libreria Software Test Bench (STB). En esta libreria
se encuentran definiciones de registros y funciones ya desarrolladas para
aprovechar al maximo las capacidades del mddulo de evaluacion; las

cuales son utilizadas por la libreria FFT.

6.3.1 MODIFICACIONES REALIZADAS A LAS LIBRERIAS

En este numeral se especifican las modificaciones realizadas a las librerias

durante el trabajo de la implementacion del prototipo, las cuales fueron
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necesarias para satisfacer los requerimientos establecidos para el proceso

de monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica.

De los requerimientos establecidos anteriormente los que demandaron
modificacion en las librerias fueron: La configuracidon de la memoria del
DSP; el calculo de la FFT de un nimero de L (L= 128, 256, 512, 1024 y
2048) muestras seleccionado por la configuracion realizada por el usuario
para la monitorizacién; realizar el enventanado a las muestras a procesar;
la adquisicion de las muestras con el conversor analogo-digital y la

transmisidn de los resultados por la interfaz de comunicacién serial.

En primer lugar, para calcular la FFT de 128, 256, 512, 1024 y 2048
muestras no fue posible utilizar las rutinas encargadas del calculo de la
FFT, del enventanado, de la inversién de bits y de hacer la parte
imaginaria cero; las cuales se encontraban en la libreria para el
tratamiento de sefales. Las dos razones para no utilizarlas fueron: La
primera, que la rutina que se encargaba del calculo de la FFT era
solamente para un numero fijo de muestras y no permitia al usuario
seleccionar la configuracidon para la monitorizacion de la calidad de la
energia eléctrica. Como las muestras adquiridas se almacenan en un solo
vector (cuyo tamafio es de 4096 muestras para permitir el calculo de la
FFT de 2048 muestras) para ahorrar memoria, el problema que surgié fue
gue las rutinas de enventanado, inversion de bits, de hacer la parte
imaginaria cero y calcular la magnitud de los coeficientes de Fourier
realizaban su funcién en todo el vector y no en la cantidad de muestras a
procesar establecidas por la configuracién del monitor, produciendo

resultados erréoneos.
Esto quiere decir que las funciones encargadas del ordenamiento de

inversién de bits, de hacer la parte imaginaria cero del vector de

muestras, de cambiar la forma de la ventana de adquisicion, de calcular la
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FFT y de hallar su magnitud no fueron usadas. Por lo tanto estas

funciones fueron remplazadas por las siguientes funciones que fueron

desarrolladas por el autor de este proyecto:

1.

int bitreversal(int *ipcb, int lim1, int muestras): Esta funcion
calcula el ordenamiento de inversion de bits de cualquier
numero de muestras que sea igual a una potencia de 2. En esta
funcidén ipcb es el puntero de la posicién inicial del vector de
muestras. El parametro /im1 es el nimero de bits necesarios
para expresar el nUmero total de las muestras, esto quiere decir
que si las muestras son iguales a 1024, /im1 debe ser igual a
10, ya que 2'°=1024. Por Ultimo esta el pardmetro muestras,
que es el numero de puntos para el cual se lleva a cabo el

ordenamiento de inversion de bits.

. int venHHB(int *ipcb,int muestras,volatile int *facthhb): Con

esta funcion se realiza el enventanado Hanning, Hamming o
Blackman de las muestras si no se va a utilizar una ventana
rectangular. El parametro ipcb es un puntero a la posicion inicial
del vector de muestras adquirido. El segundo parametro es el
nimero de muestras adquirido. El tercero y ultimo es el puntero
a la posicion inicial de las tablas en las cuales se encuentran los

coeficientes de las ventanas Hanning, Hamming o Blackman.

. int imacero(int *ipcb,int muestras): Esta funcidn se encarga de

volver cero la parte imaginaria de cada una de las muestras
cero. El primer parametro es el puntero a la posicion inicial del
vector de muestras y el segundo es el niumero de muestras

adquirido.

. int FFTL(int *ipcb, int lim1, int muestras, int cosen, volatile int

*twfactor): Esta funcidn es la encargada de calcular la FFT de
una cantidad L de muestras adquiridas en tiempo real o
sintetizadas por medio de software. La rutina que realiza esta

funcion se basa en lo explicado en el capitulo 5 para la
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implementacion de la transformada rdpida de Fourier. Por lo
tanto usando la Ecuacion (13), la (14), la (15) y la (16), los
limites deducidos para cada uno de los ciclos y sus pasos de
incremento se logrd definir y declarar la funcién encargada del
calculo de la FFT. El primer pardametro es el puntero a la
posicion inicial del vector de muestras. El segundo parametro es
el limite para el ciclo externo, es decir, el nUmero de etapas a
recorrer. El tercero, es el niUmero de muestras a calcula la FFT.
El cuarto es el valor de desplazamiento que se tiene que usar
para los coeficientes de la funcién coseno utilizados en los
factores de ganancia (twiddle factors) para los célculos de las
mariposas. El Utimo es el puntero a la posicion inicial de los
factores de ganancia.

5. int magnitud(int *ipcb,int *salida,int muestras): Esta se encarga
de calcular la magnitud al cuadrado de la FFT. El resultado de
esta funcidn es la suma de los cuadrados de la parte real e
imaginaria de cada uno de los coeficientes. El primer parametro
es el puntero a la posicion inicial del vector en el cual se
encuentra el resultado de la FFT. El sequndo parametro es el
puntero a la posicion inicial del vector donde se almacena la
magnitud de estos coeficientes. El tercer y Ultimo parametro es
el niumero de muestras a las cuales se les calculd la FFT.

6. int po2(int exponente): Esta funcion se implementé para el
calculo de las potencias de 2, donde el Unico parametro es el
exponente al cual se eleva. Esta funcidn se utiliza en la funcién
bitreversal, y su implementacion se debié a que la funcién
estandar pow(x,y), la cual calcula x’, producia resultados
errdoneos.

Para adquirir una cantidad de muestras de la senal por medio del

conversor analogo-digital del DSP. Fue necesario también modificar el
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modulo encargado del manejo del conversor A/D, perteneciente a la
libreria STB. Este mddulo la adquisicion por medio de la interrupcién de
desbordamiento por debajo (underflow) generada por el temporizador 2.
cuando el temporizador llega a cero se adquiere la muestra y por lo tanto
se debe colocar un valor preciso en el valor del registro T2PR para
establecer una frecuencia de muestreo de 7680 Hz (128 muestras por
ciclo para una sefial de 60 Hz), en el registro T2PR. En consecuencia se
realizaron 2 modificaciones:

1. La primera modificacién consisti6 en cambiar el valor que se
almacena en el registro T2PR, debido a que los algoritmos para
la FFT de la libreria se ajustaban a una frecuencia de muestreo
de 20 kHz. Este valor se calculd de la siguiente forma:
(1/7680)*40 MHz". Este valor de 5208.33, el cual se aproximé a
5208 ya que en los registros del DSP se almacenan solo valores
enteros. Este valor nos da una frecuencia de muestreo de
7680.491 Hz.

2. La segunda modificacion se realizé en la rutina de atencidon de la
interrupcion del temporizador. Esta modificacidon consta de dos
partes y se realizo en la funcidén void interrupt c_int03(). La
primera fue la elaboracién de la rutina adquiera el nimero total
de muestras seleccionado. Esta rutina ignora la primera muestra
adquirida, no permite que se realice la rutina de calculo de la
FFT sino hasta que se completen todas las muestras y evita que
se vuelvan a adquirir muestras hasta que se haya realizado el
calculo de la FFT y se hayan transmitido los datos, ya que el
calcul6 se realiza sobre el mismo vector donde se almacenan los
datos adquiridos por el conversor. La segunda modificacidn
tiene que ver con el resultado obtenido por el moddulo que

maneja el conversor. Para llevar a cabo esta modificacion se

* 40 Mhz es la frecuencia del reloj interno CLKIN el cual es el mismo
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estudié el algoritmo utilizado para este moédulo y se realizaron
las operaciones necesarias para obtener un valor preciso en

formato Q15 de la sehal muestreada.

En cuanto al andlisis y procesamiento en tiempo real no se realizd
modificacion alguna, aprovechando la configuracidon que venia establecida
por el algoritmo FFT. Esta configuracién es establecida por el archivo de
encabezado sysvecs.h y los archivos c200mnrt.asm y c200mnrt.i. Ademas
de estos archivo se encuentra la definicion de REAL_TIME= 1, con la cual
se habilita la interrupcidon para el manejo del monitor en tiempo real, el
cual es el encargado de seguir atendiendo las rutinas de interrupciones

aunque el DSP este detenido.

La transmision de los datos obtenidos del procesamiento de la sefial para
ser visualizados y almacenados debié implementarse completamente. En
primer lugar es necesario habilitar el reloj para el mddulo de la interfaz de
comunicacion serial (SCI) en el registro SCSR1. El segundo paso consiste
en configurar el mddulo SCI por medio de sus respectivos registros. Esta
configuracion se realizé modificando la funcion void time_base_init(void),
de la libreria para calcular la FFT. En esta se agregaron las sentencias
para inicializar y establecer el funcionamiento de la interfaz de
comunicacién serial. Para esto se seleccionan los pines del receptor y del
transmisor por medio del registro de control A (MCRA) del multiplexor
para los pines de entrada y salida de propdsito general (GPIO); se
habilitan el transmisor y el receptor del médulo; se reinicia el médulo; se
selecciona el modo de linea inactiva; se establece la velocidad de
transmision de los datos (la cual es de 115 200 baudios); se habilita la
interrupcion generada por el receptor de tal forma que sea manejada por

la interrupcion 1 del DSP; y se establece el protocolo de comunicacién.
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Este protocolo estd compuesto por: un bit de parada, sin paridad, modo
de prueba de lazo cerrado inhabilitado, modo de linea inactiva y 8 bits de

datos.

También fue necesario desenmascarar la interrupcion 1 del DSP
cambiando el valor que se almacena en el registro de enmascaramiento
de interrupciones (IMR), el cual se configura en la funcién void

RstInit(void), de la libreria base o plantilla.

Ademds de la interrupcibn 1 tienen que estar activadas o
desenmascaradas dos interrupciones mas: la del temporizador que se
encuentra en la interrupcién 3 y la del monitor de tiempo real que es la
interupcién 7.

Por ultimo, para transmitir los datos obtenidos, se implementd una rutina
gue envie los datos dentro de las sentencias que manejan las demandas
de la interrupcidn 1. Esta rutina esta declarada por la siguiente sentencia:
void interrupt c _int01(). Dentro de esta rutina se encuentran 23
subgrupos de cédigo encargados de permitirle al usuario cambiar las
opciones de monitorizacidon, y uno de ellos tiene la finalidad de la

transmision de datos.

Los subgrupos son usados para la configuracidn de la monitorizacién y
funcionan de la siguiente manera: para cada seleccién que el usuario
realice esta asignado un valor, el cual se envia por el puerto serial al DSP.
En el momento que este valor llega al buffer del DSP, ocurre una
demanda para la interrupcion 1 y se dirige a la rutina de atencién general
de interrupcion (GISR, general interrupt service routine) correspondiente

(void interrupt c_int01).
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Si en el buffer esta, por ejemplo, una A se ejecuta la transmision de los
datos; si hay una B (0x0042) el usuario selecciond calcular la FFT de 2048
muestras adquiridas con una ventana rectangular, y asi para las diversas
opciones configuradas. Los datos que se transmiten son palabras (un
tamafo de 16 bits), y deben ser divididos en dos bytes (8 bits). Ademas,
es necesario agregar unos retardos entre cada una de las transmisiones
de los datos, debido al modo de linea inactiva seleccionado, para que los

datos pudieran ser reconocidos y enviados.

El archivo de enlace (*.cmd) para la configuracion de la memoria, la
definicién de las secciones de salida y el direccionamiento es el archivo
f128cd.cmd. En este archivo se modifico la direcciéon de la porcion de
memoria ExtRam, la cual pertenece a la memoria externa. Asi mismo, se
modifico el valor de alineamiento de la seccidon FFTipcb, debido a que para
nuestro algoritmo el tamafio maximo del vector de muestras es 4096, en
donde se almacenan 2048 puntos cada uno con parte real e imaginaria, y
por lo tanto el tamafo reservado en la memoria tiene que ser del doble.
La ultima modificacion del archivo f128cd.cmd fue asignarle a la seccidon
de memoria FFTwin una porcidon de memoria en la cual se copia cuando se
almacena el programa en el DSP y otra porcién en donde se copia cuando

el programa almacenado en el DSP se esta ejecutando.

Para el funcionamiento del monitor de calidad de la energia eléctrica se
agregaron cuatro archivos encargados de copiar las tablas de los
coeficientes de los factores de ganancia de las mariposas para el calculo
de la FFT y los coeficientes de las ventanas Hanning, Hamming y
Blackman. Estos datos se copian desde la memoria de programa a la
memoria de datos para tener un acceso mas rapido. En cada uno de estos
archivos, elaborados en lenguaje assembly, se encuentran definidas y
declaradas las funciones encargadas de copiar estos coeficientes de

acuerdo con la ventana seleccionada y el nUmero de puntos de la FFT.
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6.4 INTERFAZ DE VISUALIZACION

La plataforma seleccionada para la visualizacion de los datos obtenidos
del procesamiento fue LabView debido a que es un ambiente grafico que
lo hace una herramienta poderosa, versatil y muy completa para el

desarrollo de aplicaciones de control, andlisis y visualizacion de
resultados.

El algoritmo elaborado en este ambiente consiste de tres bloques. Este
algoritmo se presenta en la Figura 43.

Figura 43. Algoritmo de la interfaz de visualizacion.
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El primer bloque es el encargado de llevar a cabo la configuracién del
equipo para la monitorizacion. Esta configuracion se hace por medio de la
seleccidén de las caracteristicas de la transformada de Fourier. El segundo
blogue es el que realiza la adquisicion de los datos enviados por el puerto

serial. Esta adquisicion funciona de la siguiente manera: Primero el
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computador espera que en el buffer se encuentren todas las muestras.
Cuando los elementos en el buffer tienen la capacidad indicada, segun los
puntos de la FFT escogida, se van leyendo y almacenando los datos en un
vector. El ultimo bloque es el encargado de la visualizacién del vector de
datos obtenidos del puerto serie y del calculo de los parametros de la
senal. Estos tres bloques se repiten continuamente permitiendo una

monitorizacion en tiempo real (on-line).

Figura 44. Interfaz de visualizacion.
0.600-

0.500-

0.400-

AMPLITUD
=
=]
)
1
AMPLITUD

0.200-
0100+ [ I I I 1 1
20 40 B0 80 100 120 140
NUOMERD DE MUESTRAS

D'UDD_I 1 1 1 I I I 1 1 1 I ] I I
5 0 5 A0 @5 W G 0 45 B H5 G0 B
COEFICIENTES

2048 muestias
1024 muestras
512 muestras
256 muestras
+ 128 muestias

En la Figura 44 se puede apreciar el ambiente grafico implementado para
la visualizacion y configuracidon del monitor. En esta interfaz se encuentra
una grafica de visualizacién de la magnitud de coeficientes de Fourier
obtenidos por el procesamiento de las muestras en el DSP, una grafica
para visualizar la forma seleccionada de las ventanas de adquisicidon de
las muestras, y los resultados de los valores eficaces del fundamental y
de la sefial completa, la distorsion armodnica total (THD), la componente

de continua y el vector con las magnitudes de los coeficientes de Fourier.
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6.5 RESULTADOS DEL PROTOTIPO

Para comprobar y evaluar el desempeno cl prototipo implementado se
realizaron varias pruebas con sefiales sintetizadas y con sefales analogas
procedentes de un generador de sefales. Las pruebas realizadas con bs
senales sintetizadas consistieron: primero en sintetizar sefales con una
sola componente de frecuencia con diferentes amplitudes y luego se
crearon sefales correspondientes a la suma de tres sinusoidales. En la
Tabla 5 se muestran resultados de las pruebas con las sefales
sintetizadas con una componente de frecuencia para una FFT de 1024

muestras.

Tabla 5. Resultados de la sefial sintetizada con una sola componente de
frecuencia.

Amplitud de Amplitud Amplitud

~ Error con respecto
Orden de los la sefal calculada calculada P

a los resultados de

armonicos sintetizada por el monitor en Matlab Matlab(o6)
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En la Tabla 5 se puede ver que cuando la amplitud de la senal sintetizada
es aproximadamente menor de 0.15 p.u. comienza a haber errores. Estos
se deben a que el LF2407A es de coma fija, y por lo tanto aparecen los
siguientes errores: el redondeo en el calculo de las factores de ganancia
(twidle factors) al pasar a formato Q15; el redondeo de los valores de la
sefal sintetizada al pasar a formato Q15; y el redondeo en las

operaciones que realiza la FFT por el formato Q15.

En la Tabla 6 se encuentra uno de los resultados de las segundas pruebas
con sefales sintetizadas, la cual fue sintetizar una suma de tres
sinusoidales. Estos resultados fueron obtenidos con una FFT de 1024

muestras.

Tabla 6. Resultados de la sefal sintetizada compuesta de tres sinusoidales.

dAn|1pI|tu~d| Arlnpllltl:jd Ar|np||ltlé|d Error con respecto
€ lasena calculada cajcuiada a los resultados de
sintetizada por el en Matlab
) Matlab(%o)
(p.u.) monitor (p.u.) (p.u.)

1+ | os | 06 | 06 | 0 |
15 | 022 | 02 | 02 | 0 |

21 | o018 | o018 | o018 | 0 |

Orden

delos
armonicos

En la Figura 45 se muestra una grafica de amplitud contra el error
cometido por el monitor con respecto a los resultados de Matlab y en la
Figura 46 estan estos mismos errores pero en escala logaritmica. Estos
datos se calcularon de sefales sintetizadas cuya amplitud se encuentra
entre 0.1 y 0.015 p.u. En la Tabla 7 estan los valores y sus respectivos

errores.
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Tabla 7. Resultados de la sefial sintetizada compuesta de tres sinusoidales.

orden || BTPCnal | chculada | calcalada | Error con respecto
delos sintetizada en Matlab a los resultados de
armonicos

) Matlab(%)
p.U. monitor (p.u. .u.

0.100 0.099
0.095 0.099 005 ] 105 ]

Figura 45. Amplitud calculada por el monitor vs. error con respecto a los
resultados de Matlab.
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Figura 46. Amplitud calculada por el monitor vs. error con respecto a los
resultados de Matlab (escala logaritmica).
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Para las pruebas con el generador de sefales la frecuencia de la sefial
generada no era estable, tenia una variacion de + 0.7 Hz, y por lo tanto
la frecuencia de muestreo se establecid para adquirir 128 muestras de

una frecuencia promedio de la sefnal.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de unas pruebas con sefales
analogas y sus errores. Estas pruebas se hicieron para determinar la
sefial con menor magnitud que se puede procesar. Para la parte de la
frecuencia y la componente de continua no se tiene ningun problema. El

error obtenido para la componente de continua fue de 0.59%.
Para valores menores a 86 mV los resultados tenian errores mayores al

5%. Las fuentes de estos errores para las sefiales analdgicas son: la

variacion de la frecuencia de la sefial generada que produce un
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deslizamiento de frecuencia; los errores de cuantificacion debida a el
conversor analogo-digital A/D; y los errores de redondeo debidos al
formato Q15 en el calculo de los Twidle Factors y en las operaciones que

realiza la FFT.

Tabla 8. Resultados de la sefial analoga.
Frecuencia de 60.2 Hz

Magnitud de || Magnitud de
la sefial la sefial
generada calculada
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7 CONLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se recopilan los principales resultados de los diferentes
capitulos y se agregan algunas conclusiones generales; ademas, se

propones algunos temas para continuar con este trabajo.
7.1 CONCLUSIONES

Se ha implementado un prototipo de unidad de procesamiento basado en
DSP para la monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica. Este
prototipo permite a un usuario configurar el tipo de monitorizacién a
realizar segun el analisis requerido y visualizar los resultados en un PC de
forma grafica y numérica. Las opciones implementadas para la
monitorizacidn son: Seleccionar el tipo de sefales a monitorizar (sefales
sintetizadas o analdgicas); seleccionar el tipo de ventana para la
adquisicién de las muestras de la sefal; seleccionar la cantidad de
muestras a procesar; y en el caso de las sefales analogas seleccionar si

se quiere visualizar la componente de continua.

Este prototipo utilizdé el DSP TMS320LF2407A de Texas Instruments. El
DSP LF2407A cuenta con: un procesador de 16 bit; 128 k palabras de
memoria (64k de memoria de programa y 64 k de memoria de datos);
gran velocidad de procesamiento (40 millones de instrucciones por
segundo, MIPS) que le permite procesar sefales en tiempo real; una
arquitectura Hardware mejorada por la utilizacion de dos buses
independientes (uno para memoria de programa y otro para memoria de
datos) y dos desplazadores en hardware disponibles para escalar nimeros
(los cuales permiten minimizar errores de cuantificacion y de

truncamiento), permitiendo el procesamiento de sefiales de control; y un



controlador de periféricos (conversor analogo-digital, dos puertos de
comunicacién serial, dos manejadores de eventos, un controlador de red
local , entre otros). Todas estas caracteristicas permiten que el LF2407A
satisfaga los requerimientos de las aplicaciones de control, monitorizacién

y evaluacion de sistemas eléctricos.

El prototipo implementado permite monitorizar otras componentes de
frecuencia diferentes a los armoénicos, debido a que se utilizan ventanas
de ponderacién o adquisicidn mayores a un ciclo. Estas componentes de
frecuencia son los interarmonicos y subarmoénicos. Cuando se utilizan
ventanas de adquisicion mayores a un ciclo se logra un aumento en la
resolucién de la frecuencia. Esta resolucién es igual a la frecuencia de

muestreo sobre el nUmero de muestras a procesar.

El mddulo de evaluacion TMS320LF2407 EVM de Texas Instruments, el
cual pertenece a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones, fue el hardware utilizado para la implementacion del
prototipo de unidad de procesamiento. Este mddulo permite examinar las
caracteristicas del LF2407A, debido a que por medio de él se pueden
acceder a todos los periféricos y pines de control, de estado, de datos y
de direcciones del LF2407A. Asi mismo, permite la emulacion y
programacién de algoritmos en el DSP a través del puerto JTAG del
LF2407A. Por lo tanto fue la herramienta usada para el desarrollo,
comprobacidn y evaluacién del algoritmo a implementar en el DSP.

La adquisicion de la sefial anadloga se realizd a través del conversor
analogo-digital (ADC), a través de la interrupcién de nivel 1 del LF2407A.
Esta interrupcién es demandada por el temporizador 2 del manejador de
eventos. La frecuencia de muestreo que se requeria para adquirir 128
muestras por ciclo asumiendo una frecuencia de 60 Hz para la sefal a

analizar, es de 7680 Hz. Esta frecuencia no se pudo obtener debido a que
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el registro que controla la frecuencia de muestreo (este registro es el
resultado de dividir el reloj del DSP sobre la frecuencia de muestreo), es
de tipo entero. Por lo tanto la frecuencia de muestreo implementada fue
de 7680. 49 Hz, que funcionaria correctamente para una sefal analoga
con una frecuencia de 60.0038 Hz. Ademas, la sefal a muestrear tiene

que ser unipolar y su rango va de 0 a 3.3 Voltios.

La transmision de los resultados y la seleccion de la configuracién de la
monitorizacion se realizd por medio de la interfaz de comunicacién serial
(serial communications interface, SCI) del LF2407A. Esta comunicacion es
controlada por la interrupcion de nivel 3 del LF2407A. El protocolo de
comunicacion que se implementd para el prototipo fue: 8 bit de datos; 1
bit de parada; sin paridad y con una velocidad de transmisiéon de 115200
baudios por segundo. El SCI se configurd para funcionar en modo de
comunicacion de linea inactiva para un transmisor y receptor asincrono

universal (universal asynchronous receiver/transmitter, UART).

La visualizacion de los resultados y el control para le seleccion de la
monitorizacién se realiza a través de un PC, el cual estd conectado via
serial con el mdédulo de evaluacién. Esta interfaz de comunicacion se
implementd con el software de programacion LabView. Las caracteristicas
de esta interfaz son: una pantalla grafica y una pantalla numérica para
visualizar las magnitudes de los armodnicos; una pantalla grafica para
visualizar la forma de la ventana de adquisicion; botones de configuracion
de la monitorizacién; y pantallas numéricas pra visualizar los valores
rms de la fundamental y de la sefal completa, la distorsion armédnica total

(THD) y la componente de continua.
Se desarrollaron 8 rutinas para el procesamiento de las sefales a

monitorizar con el prototipo. Estas rutinas son: La rutina encargada de

calcular la FFT para un numero L de muestras, donde L es una potencia
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de 2, y se implementd para 128, 256, 512, 1024 y 2048 muestras; la
rutina que realiza el ordenamiento de inversion de bits para una cantidad
L de muestras, donde L es potencia de 2; la rutina que hace la parte
imaginaria de la sefal cero; la rutina que calcula la magnitud al cuadrado
de los coeficientes de Fourier de la sefal monitorizada; y 3 rutinas
encargadas de realizar el enventanado de las muestras de la senal, las

ventanas implementadas fueron Hanning, Hamming y Blackman.

El algoritmo disenado corrobora la versatilidad y eficiencia para la
implementacion de aplicaciones con el médulo de evaluacion,
estableciendo las bases necesarias para la implementacion de aplicaciones
mas complejas, que usen toda la capacidad de procesamiento del
LF2407A y un manejo de mas periféricos.

El Code Composer Studio presenta herramientas de monitorizacidn que
permiten realizar el seguimiento de la aplicacion en tiempo real
visualizando: el programa cargado en la CPU del DSP; la ejecucion de las
interrupciones y rutinas desarrolladas; los registros de control y estado
del DSP; las memorias de programa, de datos y espacio de entrada y
salida (I/O); y variables usadas en el algoritmo. Estas herramientas
sirven para el desarrollo, depuracidén, comprobacién y evaluaciéon del

algoritmo a implementar en el DSP.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

El prototipo de unidad de procesamiento implementado establece el punto
de partida para el desarrollo de un monitor de calidad de la energia
eléctrica. A continuacién se presentas algunas recomendaciones para
mejorar este prototipo y desarrollar un monitor que cumpla con todos los

requerimientos establecidos por las normas y estandares internacionales.
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El algoritmo implementado en el prototipo no produce buenos resultados
con sefales muy pequefas, con amplitudes menores a 150mV cuando son
andlogas y menores a 0.03 p.u. cuando son sintetizadas. Es conveniente
mejorar este limite si se pretende desarrollar un equipo para realizar una
monitorizacion real de la calidad de la energia eléctrica, donde Ia
magnitud de un armédnico puede llegar a ser hasta el 0.7% de la amplitud

de la fundamental.

Es conveniente agregar la opcion de visualizacion de la sefial monitorizada
y kb opcién de almacenamiento de los resultados segln los patrones a
monitorizar. Estos patrones pueden ser: Los promedios de las magnitudes
de los armdnicos en un intervalo de tiempo; monitorizar niveles umbrales
de armonicos permitidos en cierta area; y hacer un seguimiento de

tension.

Es posible mejorar el modo disparo de operacién del prototipo utilizando
rutinas de adquisicién que le permitan al usuario operar el prototipo en
modo continuo y con solapamiento de ventanas. Con estos modos de
operacién se puede realizar la monitorizacion de armoénicos fluctuantes y

rapidamente variables.

Es importante también implementar una rutina de sincronia para la
frecuencia de la sefal a monitorizar, segun los valores permitidos por el
registro de control del inicio de conversidn para la adquisicion de la senal

analoga. Estos valores se encuentran en la Tabla 10 del Anexo D.

Para adquirir muestras de las sefiales del sistema eléctrico es necesario
desarrollar la etapa de adecuacion de la sefal y asi implementar un
prototipo completo de monitor de la calidad de la energia eléctrica. Esta
etapa de adecuaciéon debe cumplir con los requisitos de las normativas

internacionales.
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Para monitorizar otros tipos de eventos es posible implementar mas
algoritmos, aprovechando la capacidad de memoria y de procesamiento
que posee el LF2407A, para desarrollar mas técnicas para el
procesamiento de las sefales; y asi, poder monitorizar otras
perturbaciones (huecos de tensién, elevaciones de tensién, fluctuaciones
de tensidn, muescas de tension, etc). Entre estas técnicas estan: el

filtrado Kalman y la transformada Wavelet.
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ANEXO A. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA EXPANSION DE
INTERRUPCIONES PERIFERICAS

Figura 47. Diagrama de bloques de la expansion de interrupciones periféricas.
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ANEXO B. REGISTROS UTILIZADOS EN LA
IMPLEMENTACION

Tabla 9. Registros del LF2407A utilizados en la implementacion

NEMOTCNIA DIRECCION EN
NOMBRE DEL REGISTRO DEL LA MEMORIA
REGISTRO DE DATOS

e I T
Registro de control y estados del sistema 1 mm
Registro de reset del watchdog mm
Registro de control del watchdog mm
Registro de control de comunicacién SCI mm
Registro de control 1 del SCI mm

Registro de seleccion de baudios del SCI, SCIHBAUD 2052h
parte alta.

Registro de seleccion de_ baudios del SCI, SCILBAUD 2053h
parte baja.

Registro de control 2 del SCI SCICTL2 7054h

Registro del buffer de los datos del SCIRXBUF 2057h
receptor del SCI

Registro de control de prioridad del SCI SCIPRI 705Fh

Registro de control A de n_1u|t|plexaC|on de MCRA 2090h
entradas y salidas

Registro de control 1 del ADC ADCTRL1 70A0h

Registro de control 2 del ADC ADCTRL2 70A1lh

Registro de selec;uon de la cantidad de MAXCONV 20A2h
conversiones del ADC
Registro de control de la secuencia de
seleccién de los canales a muestrear por el CHSELSEQ1 70A3h
ADC
Registro del buffer de los resultados del RESULTO 20A8h
canal uno del ADC

Calibracién del ADC CALIBRATION 70B8h

Registro del perlgdo de conteo del T2PR 2407h
temporizador 2

Registro de control del temporizador 2 T2CON 7408h
_ Regls_tro A de enmas_caramlento de EVAIMRA 242Ch
interrupciones del manejador de eventos A
. Re'glstro A de las panderas de EVAIFRA 742Fh
interrupciones del manejador de eventos A
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. Re'glstro B de las panderas de EVAIFRB 2430h
interrupciones del manejador de eventos A
_ Re_glstro C de las _banderas de EVAIFRC 2431h
interrupciones del manejador de eventos A
_ Reglstro A de las panderas de EVBIFRA 752Fh
interrupciones del manejador de eventos B

' Reglstro B de las panderas de EVBIFRB 2530h
interrupciones del manejador de eventos B
_ Re_glstro C de las _banderas de EVBIFRC 2531h
interrupciones del manejador de eventos B

Registro generador de estados de espera WSGR I/O-FFFFh
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ANEXO C. DESARROLLO DE UN PROYECTO UTILIZANDO EL
CODE COMPOSER STUDIO
Los pasos para desarrollar una aplicaciéon con el mddulo de evaluacion
TMS320LF2407 EVM, a través del software Code Composer Studio son los
siguientes:

» Crear un archivo enlazador (*.cmd) encargado de controlar la
configuracién de la memoria, la definicidn de secciones de salida y
el direccionamiento de las secciones de salida en la memoria. Para
este archivo se puede utilizar la plantilla que se muestra en la
Figura 48. Si no se esta programando en lenguaje C la seccién
.cinit no es necesaria. Si no se esta desarrollando una aplicacién
con emulacién en tiempo real las secciones mon_pge0, mon_rgst y

mon_main no son necesarias.

Figura 48. Plantilla para el archivo enlazador.

MEHOEY
{
VECS: org=0h. len=40h ] Memaria de programa
EXT_PROG: org=0044h len=0FDECh
PAGE 1:
BZ: org=6blh, len=20h
I i d
Bl: org=300h, len=100k Dot 0
BO: org=200h. len=100h
ExtFam origin = O0x8000, length = 0=Viff
h
SECTICHS
1
text 0 ) » EXT_FROG PACE 0 —— Seccidn para el codigo del programa
.cinit EXT_PROG PAGE 0 —— Seccion pars las tablas de inicio de variables
.=witch » EXT_PROG PAGE 0 —— Seccion para las sentencias switch
.con=t EO PAGE 1 = Seccionpara constantes
. b== Iy » B0 PAGE 1 —— Seccion paralas varishles
.stack El PAGE 1 —— Secciin parala pila
 EVENEm El PAGE 1 — Seccion pars la memoria dinamica del sistema.
Funciones malloc() v calloc) .
vectors VECS FAGE 0 Seccion para la tabla de vectores
.data : {} = EOD FAGE 1
FFTipch ALIGH(4098): { } ExztRam FAGE 1 Secci o
FFTmag  » ExtRan PAGE 1 SEEIONES Creanas

FFTwin : load=EXT_FROG PAGE 0, RUN=ExtREam PAGE 1 [ D)
FFTtf : load=EEXT_PROG PAGE 0, RUN=EztRam PAGE 1

<% Additional =ections for real time monitor *7

Egﬁ—ggzg % { ; E% gigg % ;i Sec_c:iu:nnes L_Jsadas par el
mon_main  { } » EXT_PROG PAGE 0 * maniter en tiempo real
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Crear un archivo fuente en el cual se encuentra los algoritmos
programados ha ser ejecutados por el DSP. Estos archivos pueden
ser de dos clases: cuando se programa en lenguaje C es de
extension *.c; y cuando se programa en lenguaje assembly es de
extension *.asm.

Agregar archivos de encabezado, ©n extensiéon *.h, en donde se
encuentran definidas constantes, etiquetas y se declaran las
funciones que estan definidas en librerias. Estos archivos de
encabezado deben estar elaborados en el mismo lenguaje de
programacion del archivo fuente.

Agregar un archivo de encabezado si se estd programando en
lenguaje C o un archivo fuente si se estd programando en lenguaje
assembly; donde se define la tabla de los vectores de interrupcion.
Para ver un ejemplo de esta tabla vaya a la direccion
C:\tic2xx\c2000 \MONITOR o a C:\tic2xx\c2000\tutorial\realtime.
Estas carpetas aparecen en el computador cuando se instala el
Code Composer Studio.

Agregar las librerias en donde se definen las opciones que se estan
usando en el algoritmo. Si se esta programando en lenguaje C, es
obligatorio incluir la libreria de soporte de run-time rts2xx.lib para
que inicialice el entorno de programacién en C.

Configurar las opciones del enlazador, compilador y ensamblador.
Las opciones a configurara son: La opcion -i del compilador en
donde se ubican las direcciones de busqueda (separadas con punto
y coma) de los archivos de encabezado que se han incluido; la
opcion -i del enlazador donde se ubican la direcciones de busqueda
(separadas con punto y coma) de las librerias pertenecientes al
proyecto; la opcion -I del enlazador donde se escriben el nombre
de las libreria utilizadas (separadas con punto y coma); y las
opciones -0 y —-m en donde se colocan el nombre del archivo de

salida a cargar en el DSP y el nombre del archivo del mapa de
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memoria que se configurd respectivamente. Es recomendable dejar
las demas opciones que aparecen por defecto para los proyectos. Si
se desean cambiar o seleccionar otras opciones, es recomendable
consultar los capitulos 3 y 8 de la referencia [T.I spru018d, 95]
para entender las opciones del ensamblador y del enlazador
respectivamente y la referencia [T.I spru024e, 99] para las
opciones del compilador.

» Un archivo *.gel en el cual se le indica al depurador del Code
Composer cuales areas de memoria el puede acceder o no. Si se
estd programando el DSP para que funcione en modo
microprocesador (JP6 en la posicién 1-2), este archivo es cargado
apenas se inicia el Code Composer Studio (archivo init.gel). Si el
DSP va a funcionar en modo stand-alone o microcomputador (JP6
en la posicién 2-3) se selecciona la opcién
F2407_ROM_memory_map() del archivo init.gel para que configure
el respectivo mapa de memoria.

= Si el proyecto va a permitir la emulacion en tiempo real deben
agregarse dos archivos: el archivo c200mnt.i donde se encuentra la
informacién para la configuracion del monitor en tiempo real; y el
archivo c200mnrt.asm encargado del funcionamiento del monitor

en tiempo real.

Después de desarrollar un proyecto, con el DSP en modo
microprocesador, en el menu Option->Program Load... de la ventana
principal del Code Composer Studio seleccione la opcidon Load Program
After Build. De esta forma, después de que se compila el programa, esté
es cargado en el DSP. En este punto ya puede ejecutar el programa desde
el menu Debug->Run. Si el proyecto posee la caracteristica de emulacion
en tiempo real debe: ejecutar el programa; luego detenerlo desde el

menu Debug->Halt; después reiniciar el DSP con el menu Debug->Reset
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DSP; seleccionar el modo en tiempo real en el menu Debug->Real Time
Mode; y ahora si ejecutar el programa.

Si el proyecto se desarrollo para ejecutarse en modo de
microcomputador, primero debe instalarse un plug en el Code Composer
Studio que permite la programacion de la memoria Flash interna de
programa que posee d DSP. Este plug se encuentra en el sitio web de
Texas Instruments y su nombre es API 1.3.

En la Figura 49 se encuentra el diagrama del proyecto implementado para
el prototipo.

Figura 49. Proyecto implementado para el prototipo
FFT.mak =———p F128cd.cmd

— Include ——p adc.h

cdemo.h
F2407ADC.h
F2407BMSE.h
F245_wWh.h
math.h
regs240x.h
STB.h
stdlib.h
syzvecs.h
TARGET.h
watchdog.h

rts2ux.lib
sth.lib

—p Libraries

1 ITITTTITITIT

—} Source M024cd.c

C200mnrt.asm
factores.asm
Hanning.asm
Hamming.asm
Blackman.asm

|
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ANEXO D. SINCRONIA CON LA FRECUENCIA DE 60 HZ

Los resultados de la Tabla 10 se calcularon para adquirir 128 muestras
por ciclo con el reloj del DSP LF2407A en 40MHz. Estos datos se
determinaron para saber cuantas opciones de sincronia permite el
LF2407A en el rango de 59.8 Hz a 60.2 Hz que puede variar la frecuencia
del sistema en condiciones normales de operacion (Resolucién CREG 025
de 1995).

Tabla 10. Sincronia con la frecuencia de 60 Hz.

Frecuencia
T2PR de muestreo
(Hz)

5191 7705,644385)) 60,2003467
5192 7704,160247)60,1887519

5193 7702,67668 |[60,1771615 m
5194 ][7701,193685]60,16557566] 02752 |
5105 |[7699,711261]60,15399423] 0256 ]
5196 |[7698,229407|60,1424172 m
5197 |[7696,748124] 60,1308447 m
5108 |[7695,267411]60,11927664] 01984 |
5199 |[7693,787267|60,1077130 m
5200 |[7692,307692]60,0061538 m
5201 |[7690,828687/60,0845991 m
5202 7689,35025 |[60,07304883]_ 0,1216 |
5203 |[7687,872381]60,06150298]  0,1024 ]
5204 |[7686,395081/60,0499615 m
5205 |[7684,918348|60,0384245 m
5206 ][7683,442182][60,02689205]  0,0448 |
5207 |[7681,966583]60,01536393] _ 0,0256 |

5208 7680,491551)(60,0038402 0,0064

5209 |[7679,017086|/59,9923209 m
5210 |[7677,543186]59,9808061 -0,032

5211 |[7676,069852]59.96929572]  -0,0512 ]
5212 |[7674,597084] 59,9577897 m
5213 7673,12488 |[59,9462881 m

Fsistema

[Hz] Deslizamiento

0,3328
0,3136
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