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RESUMEN

En el presente proyecto se obtiene el torque de la máquina trifásica de inducción

mediante la realización de un algoritmo a partir del modelo matemático de la

misma y se visualiza gráficamente los resultados para distintos pasos de carga

con el objetivo de realizar una comparación con resultados obtenidos

analógicamente. Tomando en cuenta que la industria de Control de Motores es un

sector fuertemente competitivo, para mantener la competitividad debe reducir

costos, pero también tiene que responder a una reducción del consumo de

energía. Así, los resultados de estos factores constituyen la necesidad de

implementar algoritmos mejorados. La tecnología DSP permite obtener ambos, un

alto nivel de rendimiento así como también aprovechamiento inteligente para

reducir los costos completos del sistema.

A continuación se presenta el resumen del contenido de cada capítulo:

En el capítulo I se presenta una visión general de la máquina de inducción

trifásica. Además, se justifica la utilización de los accionamientos de velocidad

variable, se mencionan las consideraciones que se deben tomar en cuenta para el

control de la velocidad, y se describen brevemente los tipos de control escalar y

por vector de campo.

En el capítulo II se elabora un estudio matemático de la máquina de inducción en

variables abe. A partir de éste se reduce la complejidad de este modelo mediante

un cambio de variables a variables qdO en un marco de referencia arbitrario.

Finalmente, se obtienen las ecuaciones de la máquina en variables qdO en un

marco de referencia estacionario, que será el marco de referencia a utilizar en el

desarrollo del algoritmo para la obtención del torque.

En el capítulo III se presenta la definición de procesamiento digital de señales, se

describen los conceptos básicos, y los elementos que intervienen en un sistema

de procesamiento digital; así como, las ventajas que tiene frente al procesamiento



analógico de señales. A continuación, se realiza una descripción general del

módulo de evaluación, del procesador digital de señales, y el circuito de interfase

análogo-digital incluidos en este módulo; definiendo sus características principales

y presentando los diagramas de bloques correspondientes a cada uno de ellos.

En el capítulo IV se describe el software y lenguajes de programación utilizados.

Luego se plantea el acondicionamiento y desacoplamiento de las señales de

voltaje y velocidad, la conversión análoga - digital y la estructura del programa

describiendo el algoritmo desarrollado para el procesamiento de los datos

adquiridos. Por último, se presenta el desarrollo de la interfaz para la

interpretación y visualización gráfica del resultado.

En el capítulo V se presentan los resultados en tiempo real de la obtención del

torque de la máquina de inducción trifásica mediante los algoritmos

¡mplementados. Se visualiza el torque para distintos pasos de carga haciendo una

comparación con las mediciones del dispositivo analógico. Para finalizar, se

extrae conclusiones de los resultados obtenidos del trabajo global.



PRESENTACIÓN

Durante los últimos años el campo de los accionamientos eléctricos controlados

ha experimentado una rápida expansión debido principalmente a las ventajas de

los semiconductores culminando en microprocesadores microelectrónicos y DSPs

(Procesadores Digitales de Señales). Estos adelantos tecnológicos han permitido

el desarrollo de un control realmente efectivo de accionamientos de la máquina de

alterna, utilizando hardware con menor disipación de potencia y estructuras de

control más precisas.

Debido a dichos adelantos tecnológicos, en la actualidad los variadores de

velocidad utilizan nuevas técnicas de control como: control por vector de campo,

control con técnica difusa, entre otros. El esquema más eficiente de control por

vector se denomina: Control por Campo Orientado. Éste está basado en tres

puntos importantes: los vectores de corriente y voltaje de la máquina, la

transformación de un sistema trifásico dependiente de la velocidad y el tiempo en

un sistema de dos coordenadas invariante con el tiempo, y la generación de una

modulación por ancho de pulso efectiva. Gracias a estos factores, el control de la

máquina de AC adquiere las ventajas del control de la máquina de DC y se libera

a sí misma de los inconvenientes de la conmutación mecánica. Adicionalmente,

esta estructura de control en estado estable y transitorio muy preciso, conduce a

un alto rendimiento dinámico en términos de respuesta de tiempo y conversión de

energía.

El propósito del presente trabajo se basa en sentar las bases para una posterior

aplicación en el control del motor trifásico de inducción por Campo Orientado,

utilizando para ello el módulo de evaluación que incorpora un procesador digital

de señales. Se adquieren las señales de voltaje de línea y velocidad de la

máquina de inducción mediante un conversor A/D y se procesan en el DSP, en el

cual se resuelve el modelo matemático de la máquina con el fin de obtener el

torque para distintos pasos de carga y visualizarlo gráficamente
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CAPITULO 1

VISIÓN GENERAL DE LA MAQUINA DE

INDUCCIÓN



1 VISION GENERAL DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

1.1 DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA DE INDUCCIÓN

Las máquinas de inducción trifásicas son máquinas de velocidad asincrónica, que

operan a velocidades bajo la velocidad sincrónica cuando funcionan como motor y

sobre la velocidad sincrónica cuando funcionan como generador. Son

comparativamente menos caras que las máquinas sincrónicas o de corriente

continua equivalentes en tamaño, y varían en rangos de algunos vatios hasta

cientos de HPs.

La máquina de inducción es usada en una amplia variedad de aplicaciones como

un medio para convertir potencia eléctrica en trabajo mecánico. Ellas son,

efectivamente, los caballos de trabajo de la industria en la actualidad. Como

motores, son robustos y requieren muy poco mantenimiento. Sin embargo, sus

velocidades no son tan fácilmente controlables como con los motores de DC. Sus

corrientes de arranque son altas, típicamente alrededor de seis a ocho veces su

valor a carga nominal, y operan con un pobre factor de potencia en retraso

cuando son ligeramente cargadas.

Fig. 1.1 Vista de un Motor de inducción



La mayoría de motores de inducción son de tipo giratorio, básicamente con un

estator estacionario y un rotor giratorio. El estator tiene un núcleo magnético

cilindrico de anillo que está ubicado dentro de una armadura de metal sobre la

cual están montadas las capas de láminas, los blindajes finales y una caja de

terminales. En el centro de los blindajes se encuentran los cojinetes que

constituyen el soporte del eje del rotor. El núcleo magnético del estator está

formado por delgadas laminaciones eléctricas de acero, apiladas con ranuras

espaciadas uniformemente acuñadas en el interior de la circunferencia, para

acomodar los tres devanados distribuidos del estator. Para máquinas de 60 Hz, la

laminación es aproximadamente de 0.5 mm de ancho. Los devanados del estator

están formados por bobinas acopladas, de conductores de cobre o aluminio. Las

bobinas están aisladas de las paredes de la ranura. Los ejes de los devanados

del estator de una máquina de P polos están espaciados (2/P)(27t/3) radianes

mecánicos, con cada fase ocupando el mismo número de ranuras. Los terminales

de los tres devanados de fase del estator pueden estar conectados en delta o en

estrella.

Fig. 1.2 Devanado del estator

El rotor consiste de un núcleo cilindrico laminado de hierro con ranuras periféricas

uniformemente espaciadas para acomodar los devanados del rotor. Existen dos

tipos principales de devanados del rotor: bobinado o jaula de ardilla.



En una máquina de rotor bobinado, los devanados, semejantes a los devanados

distribuidos del estator, son bobinados en un núcleo cilindrico laminado con

ranuras uniformemente espaciadas en la periferia exterior. Los terminales de los

devanados del rotor pueden ser sacados vía anillos deslizantes y escobillas.

Estos anillos deslizantes están aislados entre sí y del eje. Una cantidad variable

de resistencia externa puede ser conectada a los devanados del rotor por medio

de los anillos deslizantes para obtener un mayor torque de arranque, o un limitado

control de la velocidad bajo la velocidad sincrónica. En accionamientos grandes y

costosos, los terminales de los devanados del rotor son conectados a una fuente

de frecuencia de deslizamiento para recuperar parte de la potencia que fluye

hacia el circuito del rotor.

Fig. 1.3 Devanados de motor de inducción con rotor bobinado

El motor de inducción menos costoso y más ampliamente difundido es el de jaula

de ardilla. El rotor jaula de ardilla tiene barras axiales uniformemente espaciadas

que son soldadas sobre los anillos comunes en ambos extremos. Después de que

las laminaciones del núcleo del rotor son apiladas en un molde, el molde es

llenado con aluminio derretido. Las barras del rotor, anillos y aspas del ventilador

son fundidas en un único proceso económico. En máquinas grandes, las barras

del rotor son de una aleación de cobre y son conducidas sobre ranuras

uniformemente espaciadas en la periferia del rotor; las barras son aseguradas



sobre los anillos comunes en ambos extremos. No existe aislamiento entre las

barras y paredes de las ranuras del rotor.

Fig. 1.4 Devanados del motor de inducción jaula de ardilla

Mientras más pequeño es el entrehierro, mejor es la inducción electromagnética

mutua entre los bobinados del estator y del rotor. Sin embargo, la extensión a la

que el entrehierro puede ser reducido es fijada por las tolerancias y costos de

fabricación, y por las pérdidas de núcleo permisibles.

1.2 CONTROL DE VELOCIDAD PARA MAQUINAS DE

INDUCCIÓN

1.2.1 EL PORQUÉ DE LOS ACCIONAMIENTOS DE VELOCIDAD VARIABLE.

Actualmente se utiliza una gran cantidad de mecanismos de producción que

trabajan a velocidad variable, como por ejemplo, las máquinas - herramienta,

trenes de laminado, grúas y aparatos de transporte, mecanismos de la industria

papelera, textil y otras ramas industriales. En todos estos mecanismos, variando

la velocidad se consigue una elevada productividad y una buena calidad de

trabajo.



La variación de velocidad es el cambio forzado de la velocidad del accionamiento

eléctrico para satisfacer las distintas exigencias del proceso industrial. Sin

embargo, no debe confundirse con un cambio de velocidad cuando se varía las

condiciones de la carga que esta acoplada al árbol de la máquina.

Cabe mencionar, que antes de que se desarrollen los variadores de velocidad

eléctricos, la variación de velocidad se lograba por métodos mecánicos con la

ayuda de juegos de engranajes, poleas, transmisiones de fricción regulables. En

la actualidad, se van reemplazando estos mecanismos porque la regulación

electrónica tiene una serie de ventajas tanto técnicas como económicas.

El objetivo de abaratar costos, transmitir las funciones de variación y control

directamente al accionamiento eléctrico, y de mejorar la calidad de la producción,

a llevado a la industria a desarrollar mejores accionamientos de velocidad. Cada

vez la tecnología permite un mayor rango de variación y suavidad de los saltos de

velocidad a las máquinas de inducción, con las ventajas conocidas de

confiabilidad, factor de potencia, entre otras, sobre las de corriente continua.

En esta parte de la literatura se pretende dar un enfoque global de los diversos

métodos para realizar la variación de velocidad de la máquina de corriente alterna

y una mejor comprensión del método de variación por vector de campo. Debido a

que en muchas aplicaciones industriales se requiere el control del torque a bajas

velocidades, aprovechando los prototipos construidos por medio de inversores

PWM se pretende dar las bases para que se desarrolle a futuro un control de

velocidad aplicando la técnica de control por vector de campo. Para esto, es

necesario que se pueda determinar el torque de la máquina, que es el propósito

del presente trabajo; el método de vector de campo actualmente constituye uno

de los métodos más modernos que se está desarrollando con una serie de

ventajas sobre los otros que se mencionará más adelante.



1.2.2 CONSIDERACIONES DEL CONTROL DE VELOCIDAD VARIABLE

El problema del control de velocidad tiene gran significado dentro de la economía

de un sistema de producción industrial, ya que como metas se traza una

abundante producción y una alta calidad, para solucionar este problema, cada

vez se adelanta la técnica y los procedimientos industriales se vuelven más

económicos y fiables.

Los principales índices que caracterizan los accionamientos de velocidad

eléctricos son:

• Límites o campo de variación

• Suavidad

• Economía

• Estabilidad de trabajo a la velocidad preestablecida

• Carga admisible en distintas velocidades.

A continuación se menciona cada uno de estos tópicos para un conocimiento

general de lo que se debe tomar en cuenta para que el accionamiento sea óptimo.

1.2.2.1 Los límites o campo de variación de velocidad

Esto se refiere a determinar el campo o gama de la variación de velocidad para

que los requisitos relacionados con el salto admisible de velocidad suplan la carga

que está conectada al eje. Por ejemplo, a bajas velocidades se crea el problema

de la elevación de la corriente en los elementos eléctricos. Hay que considerar en

este caso la eficiencia y el factor de potencia de la máquina; sin embargo, en la

máquina de inducción estos parámetros son fiables debido a la robustez que

presenta.



1.2.2.2 Suavidad de la variación

Se caracteriza por el número de velocidades estables obtenidas en la gama de

variación. La suavidad es más elevada cuanto menor sea el salto de la velocidad,

al pasar de una velocidad dada a la próxima admisible. El paso gradual de una

etapa de variación a otra, en muchos casos, determina la calidad de la

producción.

1.2.2.3 Economía del accionamiento

Se relaciona con los gastos de los elementos a considerar en la implementación

de la variación de velocidad. En un accionamiento se persigue un alto

rendimiento, obteniéndose así una alta calidad del proceso tecnológico y se

cubren con rapidez los costos de llevarlo a cabo.

1.2.2.4 La estabilidad de trabajo a una velocidad preestablecida

Esto es el cambio de la velocidad de rotación cuando hay una desviación del par

de carga y depende de la rigidez de la característica mecánica; esta estabilidad es

tanto mayor cuanto mayor sea la rigidez de la característica.

1.2.2.5 Carga admisible del motor

Esto depende del método de variación. La variación del par de carga según sea la

velocidad, es distinta en los diferentes mecanismos de producción, algunos

exigen la variación manteniendo el momento o torque constante, otros no. Como

regla general la capacidad de sostener una carga por parte del motor está

determinado por el calentamiento que sufra éste cuando se le aplican varios

pasos de carga. La carga admisible al trabajar en características variables, se

define por la magnitud de corriente nominal y será distinta para los diversos

sistemas de variación.



1.2.3 TIPOS DE CONTROL

Existen algunas maneras de controlar un motor de inducción, en torque, velocidad

o posición, éstas pueden ser categorizadas en dos grupos: el control escalar y el

control por vector.

1.2.3.1 Control Escalar

Control escalar significa que las variables son controladas solo en magnitud y las

señales de realimentación y comando son proporcionales a cantidades de DC. El

método de control escalar solo puede manejar la frecuencia del estator usando un

voltaje o una corriente como comando. En medio del método escalar conocido se

asume que variando los voltajes del estator en proporción con la frecuencia, el

torque se mantiene constante.

Este método está basado en características en estado estable del motor y el

supuesto de que los voltajes y corrientes del estator son sinusoidales. Las

ventajas de esta técnica de control son su simplicidad, es fácil y rápida de

programar y requiere solo ciertas aptitudes de cálculo. Los inconvenientes son la

pobre capacidad de respuesta a cambios en la carga y la eficiencia durante estos

puntos de operación. Un controlador de velocidad que toma en consideración

cambios de torque y evite lapsos indeseados puede raramente ser obtenido con

un control de lazo abierto V / f.

Se necesita que las características torque-velocidad se distingan por su alta

rigidez y el motor disponga de una alta capacidad de sobrecarga, esto se

consigue manteniendo el flujo magnético constante, por esto es necesario variar

la frecuencia manteniendo la siguiente relación invariable:

V ^
— = O = constante. (1.1)
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Donde V es voltaje

f es frecuencia

<|> es flujo

Las características mecánicas ilustrativas cuando se mantiene la relación de flujo

constante, se puede observar en la siguiente figura:

Ns (nominal)
f (nominal)

Fig. 1.5 Características mecánicas de un motor asincrónico con control de la

velocidad de rotación variando la frecuencia.

Matemáticamente, la desventaja sustancial de este tipo de variación ocurre a

bajas velocidades, es decir, a bajas frecuencias ocurre una disminución sustancial

del flujo magnético y por consiguiente también se disminuye el torque máximo,

analizando la siguiente fórmula[1]:

T =max
vi

+x
(1.2)
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siendo

C = 1 ~^~ •*£ 2

V ,= voltaje de fase del estator

Ns = velocidad de sincronismo

X2' = reactancia del rotor referida al estator

Xl = reactancia del estator

Cuando las frecuencias son grandes, la magnitud RI respecto a Xc es

considerablemente menor y por esto se puede considerar que:

T =^^—
max 2NsXc

Puesto que Xc y Ns son proporcionales a la frecuencia f, resulta:

V2T « —max ~ /-2

Y esta relación es constante.

Al disminuir la frecuencia las relaciones mencionadas se alteran, ya que la

reactancia de dispersión Xc = X-i + X'2 resulta de magnitud comparable con la

resistencia del estator RI o incluso menor. La influencia de la caída de tensión en

el estator repercute intensamente y esto hace que disminuya el torque máximo. El

mantenimiento de la capacidad suficiente de sobrecarga del motor requiere que a

bajas frecuencias la tensión disminuya en menor grado que la misma frecuencia.

Si la frecuencia de alimentación es reducida de su valor nominal, manteniendo el

voltaje primario constante el flujo debería incrementar.
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siendo

E\ f.e.m. del motor

La operación arriba del nivel del flujo nominal resulta en un incremento de las

pérdidas en el cobre y una alta corriente de magnetización debido al indeseable

alto nivel de saturación magnética.

Con el propósito de mantener la operación a la densidad de flujo nominal cuando

la velocidad es variada, es necesario variar la f.e.m. E-i proporcional a la variación

def.

La fuerza electromotriz E-i se varía indirectamente variando el voltaje de

alimentación al estator V-i. Por lo tanto la relación V-i/f-i se debe mantener

constante.

A bajas frecuencias el problema en la práctica se ha solucionado realizando una

compensación de la caída IxR.

En síntesis, este tipo de control se percibe como tres controles de sistemas

monofásicos separados, en lugar de un control de un sistema trifásico. Algunos de

los mayores inconvenientes se presentan a continuación:

• Los modelos y características de la máquina usados son válidos solo en

estado estable. Esto causa que el control permita altos picos de voltaje y

corrientes transitorios. Esto perjudica no solo el funcionamiento dinámico

del accionamiento sino también la eficiencia en la conversión de energía.
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Adicionalmente, los componentes de potencia deben ser

sobredimensionados para soportar los picos eléctricos transitorios.

• No se considera interacciones entre las fases.

• Finalmente, la estructura del control debe ser dedicada acorde al tipo de

motor (sincrónico o asincrónico).

1.2.3.2 Control por Vector de Campo

El control por vector de campo se refiere no solamente a la magnitud sino también

a la fase de las variables. Matrices y vectores son usados para representar las

cantidades del control. Este método toma en consideración no solamente

sucesivos estados estables sino ecuaciones matemáticas reales que describen el

motor. Los resultados del control obtenido tienen una mejor dinámica para

variaciones de torque en un extenso rango de variación de velocidad.

Aunque el motor de inducción tiene una muy simple estructura, el modelo

matemático es complejo debido a factores asociados entre un gran número de

variables y a las no-linealidades. El control de campo orientado (FOC) ofrece una

solución para evadir la necesidad de solucionar ecuaciones de alto orden y lograr

un eficiente control con muy buena dinámica.

Este método necesita más cálculos que el esquema de control estándar V/f

constante. Esto puede ser solucionado utilizando cálculos incluidos en el

procesamiento digital de señales (DSP) y obteniendo las siguientes ventajas:

• Capacidad de torque nominal para bajos valores de velocidad.

• Mejor funcionamiento dinámico.

• Mejor eficiencia para cada punto de operación en un amplio rango de

velocidad.

• Desacoplar el control del torque y flujo.

• Pequeño período de capacidad de sobrecarga

• Cuatro cuadrantes de operación.
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El control por vector de campo consiste en controlar las componentes de la

corriente en el estator, representados por un vector, en un eje de referencia qd.

El sistema de control por vector requiere resolver las ecuaciones del modelo

dinámico del motor de inducción y retomar los valores instantáneos de corriente y

voltaje para calcular las variables a ser controladas. Las máquinas controladas

por campo orientado necesitan dos constantes como referencias de entrada: la

componente del torque (alineada con el eje q) y la componente del flujo ( alineada

con el eje d). Como el control por campo orientado está simplemente basado en

proyecciones, la estructura de control maneja cantidades eléctricas instantáneas.

Esto hace el control preciso, ya sea en operación en estado estable o transitorio.

El torque eléctrico del motor de inducción puede ser descrito por medio de la

interacción entre las corrientes del rotor y las ondas de flujo que resultan de las

corrientes inducidas del estator. Una amplia explicación de este método que es el

que se empleará para la determinación del torque de la máquina de inducción, se

lo hará con detalle mientras se desarrolla la literatura del trabajo.
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CAPITULO 2

MODELO DE LA MAQUINA DE

INDUCCIÓN TRIFÁSICA
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2 MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

TRIFÁSICA

2.1 MODELO DE LA MÁQUINA DE INDUCCIÓN TRIFÁSICA EN

VARIABLES abc[2]

El modelo de la máquina de inducción en variables abe hace referencia al modelo

de la máquina de inducción correspondiente a las variables de voltaje, corriente y

flujo magnético de las tres fases: a, b, y c.

2.1.1 CAMPO MAGNÉTICO GIRATORIO Y DESLIZAMIENTO

Un set balanceado de corrientes trifásicas fluyendo en un set de devanados

trifásicos simétricamente distribuidos produce un campo magnético giratorio dado

por[3]:

/ \ 4 TV / \ea,t)= Imcos(0ea -coet) A.vuelta (2.1)
2 n P

Donde 9ea es el ángulo eléctrico medido desde el eje de la fase a

coe (=27tfe) es la velocidad angular del campo magnético del

estator en radianes eléctricos por segundo

fe es la frecuencia de las corrientes de excitación, y

P número de polos.

En radianes mecánicos por segundo la velocidad sincrónica es:

2
msm = —Me radls (2.2)
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En revoluciones por minuto, la velocidad sincrónica es:

Ns = —^ = ^ revlmin (23)
v '

Cuando el rotor gira a una velocidad estable corm (radianes mecánicos por

segundo), la velocidad relativa o deslizamiento entre el rotor y el campo rotativo

magnético sincrónico del estator, F, es:

velocidad de deslizamiento - cosm - a)^ (2.4)

El deslizamiento por unidad, también referido simplemente como deslizamiento,

es definido como velocidad de deslizamiento normalizada, esto es:

El deslizamiento s es negativo en operación como generador cuando el rotor gira

sobre la velocidad sincrónica.

La velocidad de deslizamiento puede ser expresada como scoe o scosm y la

frecuencia de deslizamiento como sfe. Cuando corm es menor que la velocidad

sincrónica, cosm, los conductores del rotor están deslizándose hacia atrás a una

velocidad de swsm relativa al flujo de entrehierro en movimiento hacia delante.

Como resultado, los voltajes inducidos en los devanados del rotor debidos al flujo

de entrehierro rotando sincrónicamente tienen una frecuencia de deslizamiento de

sfe. Cuando el circuito del rotor está cerrado, debido a los voltajes inducidos

circularán corrientes en el circuito del rotor. La magnitud de las corrientes que

fluyen en el circuito del rotor es determinada por la magnitud de los voltajes

inducidos en el rotor y la impedancia del circuito del rotor a la frecuencia de

deslizamiento.
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En el arranque, o>rm es cero o s=1 , de este modo la frecuencia de deslizamiento

en el arranque es fe. A medida que el motor acelera hacia la velocidad sincrónica,

la frecuencia de deslizamiento decrece. Así como con el flujo de corrientes en el

estator, las corrientes en el rotor establecerán su propio campo magnético

giratorio que rota a scosm rad/s relativo al rotor. A partir de que el rotor por sí

mismo está rotando a corm, la velocidad absoluta del campo magnético giratorio del

rotor puede demostrarse que es igual a la velocidad sincrónica, esto es

radmec.l s (2.6)

Con los campos magnéticos giratorios del estator y el rotor rotando a la misma

velocidad, en estado estable se produciría un torque estable cuando las

diferencias de magnitud y fase de estos campos son constantes.

2.1.2 ECUACIONES DE VOLTAJE EN VARIABLES abe

El modelo del circuito idealizado de una máquina trifásica de inducción se muestra

en la figura 2.1. Los bobinados del estator son idénticos, sinusoidales y

distribuidos, desplazados 120° con un número de vueltas Ns y resistencia rs. Para

el propósito que se tiene, los devanados del rotor serán también considerados

como tres devanados idénticos, sinusoidales, distribuidos, desplazados 120°, con

un número de vueltas Nr y resistencia rr.
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Ibs

-CS

-as

COr

eje as

Fig. 2.1 Modelo idealizado del circuito de la máquina de inducción trifásica

Utilizando el circuito aproximado de la figura y la notación del motor, usándose el

subíndice s para denotar variables y parámetros asociados con el estator, y el

subíndice r para denotar variables y parámetros asociados con el rotor, las

ecuaciones de voltaje de los circuitos magnéticos asociados al estator y al rotor

pueden ser escritas de la siguiente manera:



Ecuaciones de voltaje del estator

v = i ras 'as s

Vbs =

1t
di

,at

v = i r -\
ycs lcs's j.

Ecuaciones de voltaje del rotor

V

20

(2.7)

V =

Vbr = hrrr

v —ir
rcr lcr'r

di

^br_

dt

7j
dt

V

V

V

(2.8)

Donde
d¿_
dt

representa de flujo

2.1.3 ECUACIONES DE CONCATENACIÓN DE FLUJO aéc

En notación de matriz, las concatenaciones de flujo de los devanados del estator

y del rotor, en términos de las inductancias y corrientes, pueden ser escritas

compactamente como[4]:

r abc~
s

¿abe

- r -

r abe T abe
ss sr

T abe T abe
Lrs ^rr

-abe
ls
-abe

_ r

Wb..vuelta (2.9)



donde:
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"s C

" C

•abe _ /• • • V
ls ~ Vas ' lbs ' lcs )

(2.10)

y el superíndice t denota el arreglo transpuesto.

Las submatrices de las ¡nductancias de los devanados estator-a-estator y rotor-a-

rotor son de la forma:

abc H (2.11)

abc
H (2.12)

Las submatrices de las inductancias mutuas estator-a-rotor son dependientes del

ángulo del rotor, esto es[4]:

aba abc '
rs J

COSé?.

eos 9r
I 3
i .í-. f-^f >f

eos Or + —

eos 6> +
I 3

cose?

eos 9r -

eos H (2.13)

donde L)s es la inductancia de dispersión por fase del estator

Lir es la inductancia de dispersión por fase del rotor
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Lss es la ¡nductancia propia del estator

Lrr es la inductancia propia del rotor

Lsm es la inductancia mutua entre los devanados del estator

Lrm es la inductancia mutua entre los bobinados del rotor

Lsr es el valor pico de la inductancia mutua entre el estator y el

rotor.

Cuando se expresan las ecuaciones de voltaje en variables abe es conveniente

referir todas las variables del rotor a los devanados del estator153.

abcr -..r abcr

y' __ ;Ly

abcr -.j abcr

^r

^£N.

abcr

L

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Entonces, se define:

(2.18)

s\ i ,, ±*/*
eos 9r+ — eos 9

I r 3 J I r 3 .
/I -^/l' /Ieos 9, eos O,

\ ,, ¿*m
eos 9r +— eos 9r

eos\0,+—
( 3

COSE?

(2.19)



Lrr puede expresarse como:

23

N.
(2.20)

se sabe que:

r \abc
*" rr ~

N- I jabc
(2.21)

entonces, de la ecuación (2.12):

L.

H (2.22)

donde:

(2.23)

Las concatenaciones de flujo ahora pueden expresarse como:

jabc
s

o \abc

T abe j i abe

•^ss ^ sr

(T i abe Y T \
U sr ) ^ rr _

•abe
I
ls
j\abc (2.24)

Las ecuaciones de voltaje expresadas en términos de variables de máquina

referidas a los bobinados del estator pueden ser escritas como:

abc •abe

iabc (2.25)
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donde:

(2.26)

Se debe notar que la máquina idealizada es descrita por seis ecuaciones

diferenciales de primer orden, una por cada devanado. Estas ecuaciones

diferenciales están acopladas entre sí mediante las inductancias mutuas entre los

distintos devanados. En particular, los términos acoplados entre estator y rotor

son función de la posición del rotor; así, cuando el rotor rota, estos términos

acoplados varían con el tiempo.

Transformaciones matemáticas como la dq ó a/3 pueden facilitar el cálculo de la

solución transitoria del modelo de la máquina de inducción presentado mediante

la transformación de las ecuaciones diferenciales con inductancias variantes en el

tiempo a ecuaciones diferenciales con inductancias constantes. Con este objetivo

se desarrollará el modelo de la máquina de inducción trifásica en el marco de

referencia qdO a continuación.

2.2 MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN UTILIZANDO UN

MARCO DE REFERENCIA

2.2.1 MODELO DE LA MÁQUINA EN EL MARCO DE REFERENCIA

ARBITRARIO qdO[6]

En las ecuaciones que describen el funcionamiento de las máquinas de inducción

se encuentra que algunas de las inductancias de la máquina son funciones de la

velocidad del rotor, con lo cual los coeficientes de las ecuaciones diferenciales de

voltaje que describen el comportamiento de estas máquinas son variantes en el

tiempo, excepto cuando el rotor está bloqueado. Un cambio en las variables, es
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con frecuencia usado para reducir la complejidad de estas ecuaciones

diferenciales.

Existen algunos cambios de variables que son usados, pero todos están

contenidos en una transformación general que refiere las variables de máquina a

un marco de referencia que rota a una velocidad angular arbitraria. Todas las

transformaciones conocidas son obtenidas de ésta, simplemente asignando la

velocidad de rotación del marco de referencia.

Estos cambios de variables son usados no solo en el análisis de máquinas de AC

para eliminar las inductancias variables en el tiempo sino también para el análisis

de algunos componentes estáticos o parámetros constantes en sistemas de

potencia.

La máquina de inducción ideal se asume que tiene entrehierro simétrico. Los ejes

de referencia qdO son usualmente seleccionados basándose en la conveniencia o

compatibilidad con las representaciones de componentes de otras redes. Primero

se deducirá las ecuaciones de la máquina de inducción en el marco de referencia

arbitrario que rota a la velocidad co en la dirección de la rotación del rotor. La

velocidad angular asociada con el cambio de variables no se especifica. El marco

de referencia puede rotar a cualquier velocidad constante o variable o puede

permanecer estacionario. La connotación de arbitrario parte del hecho de que la

velocidad angular de la transformación no se especifica y puede ser seleccionada

arbitrariamente para dar la solución del sistema de ecuaciones o satisfacer las

restricciones del sistema.

Como en el modelo anterior en variables abe, se empezará con las ecuaciones de

voltaje de la máquina por fase. Aplicando transformación a la referencia arbitraria

qdO a estas ecuaciones, se obtienen las ecuaciones qdO correspondientes. La

relación entre las cantidades abe y qdO de un marco de referencia rotando a una

velocidad angular oo, se muestran en la figura 2.2.



26

La ecuación de transformación de variables abe al marco de referencia qdO está

dada por:

/;
/,
/o

y;
fe

(2.27)

ejed

Fig. 2.2 Relación entre abe y qdO arbitrario

Donde la variable f puede representar voltajes de fase, corrientes, o

concatenaciones de flujo de la máquina.

El ángulo de transformación, 6(t), entre el eje q del marco de referencia rotando a

una velocidad o y el eje a puede ser expresado como:

0(t)= radelect. (2.28)
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Del mismo modo, el ángulo del rotor, 0r(t), entre los ejes de las fases a del estator

y el rotor para un rotor rotando con velocidad o>r(t) puede ser expresado como:

(t) = a)r (t)dt + Or (0) rad elect. (2.29)

Los ángulos 0(0) y 0r(0), son los valores iniciales de estos ángulos.

La matriz de transformación qdO, [Tqdo(0)}, es:

( 9 "
cose? eos 9

I 3 ,
(

señé? sen O

J.
2

j.
2

eos 9 +

asen 0 + —
I 3 ,

\)

y su inversa es:

COSE?

( 2eos 9 —

ITÜ
eos 9 +

sen 9

sení 9 - -

sen 9 +

(2.31)

Aunque la transformación al marco arbitrario de referencia es un cambio de

variables y no requiere connotación física, con frecuencia es conveniente

visualizar las ecuaciones de transformación como relaciones trigonométricas entre

variables como se muestra en la figura 2.2.

En particular, se tiene que las variables fqs y fds son ortogonales entre sí y rotan a

la velocidad angular co; además, pueden ser consideradas como los ejes



28

magnéticos de los nuevos devanados creados por el cambio de variables; con lo

cual fas, fbs y fes, pueden ser consideradas como variables estacionarias que

representan los ejes magnéticos de los devanados del estator, desplazados entre

sí 120°. Es importante notar que las variables O no están asociadas con el marco

arbitrario de referencia. Más bien, las variables O están relacionadas

aritméticamente con las variables abe, con independencia de 0. Es también

importante no confundir fas, fbs y fes. Ellas son cantidades instantáneas que son

función del tiempo.

2.2.2 ECUACIONES DE VOLTAJE qdO

En notación matricial, las ecuaciones de voltaje de los devanados abe del estator

pueden ser expresadas como:

_
Vs ~

abc-abc (2.32)

Aplicando la transformación, ^ o ^ ' a' voltaje, concatenación de flujo y

corriente, la ecuación 2.32 se convierte en:

(2.33)

El siguiente término derivable en el tiempo puede ser expresado como:

-señé?

sen O -

sen 9 + —
I 3

O

cose? -—[ O
3 } I 3

eos d + O

de
dt (2.34)
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Sustituyendo la ecuación 2.34 en la ecuación 2.33 y reordenando los términos, se

obtiene:

vf ° = co

O 1 0 '

- 1 0 0

0 0 0
(2.35)

donde:

co -
dt

y rqdo = r's s

1 O O

O 1 O

O O 1
(2.36)

De igual modo, las cantidades del rotor deben ser transformadas sobre el mismo

marco qd. Es claro, que las ecuaciones de transformación para los circuitos del

rotor son las mismas que para circuitos estacionarios con (Q - 0r) usado como el

desplazamiento angular en vez de 0, como se puede observar en la figura 2.2. Por

consiguiente, todas las ecuaciones para los circuitos del estator son válidas para

el rotor si 0 es reemplazado por (0 - 0r) y co por (o> - cor). Usando la transformación

L^rfo(^)J en 'as ecuaciones de voltaje del rotor, se obtiene las siguientes

ecuaciones de voltaje qdO para los devanados del rotor:

v.f°=(<co-cor

O 1 O

- 1 0 0

0 0 0

2.2.3 ECUACIONES DE CONCATENACIÓN DE FLUJO qdO

(2.37)

Las concatenaciones de flujo qdO del estator son obtenidas aplicando

las concatenaciones de flujo abe del estator en la ec. 2.9, esto es:
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jgdO
Á ~

abc-abc . Tabc-abc (2.38)

Usando la transformación inversa apropiada para reemplazar las corrientes abe

del estator y el rotor por las correspondientes corrientes qdO, la ec. 2.38 se

convierte en:

' L + 3L

0

0

0

L + 3 ¿s 2 ss

0

0

0

4
i*0 +s

"3

0

0

0

342 "
0

0

0

0

i?0r (2.39)

En forma similar, las concatenaciones de flujo qdO del rotor están dadas por:

~3¿
2 sr

0

0

0

|4
0

0

0

0

¿f ° +

' 3

2

0

0

0

4 + |4
0

0

, o
4

.9dO

r (2.40)

Las relaciones entre las concatenaciones de flujo del estator y rotor en las ec.

2.39 y 2.40 pueden ser expresadas compactamente como:
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"^"

^&

^Oj

^ ?/•

^'A-

/'or.

X+'

0

0

Lm

0

0

0

+ Lm

0

0

Lm

0

0

0

Lis

0

0

0

Lm

0

0

Vlr+Lm

0

0

0

Lm

0

0

Llr+Lm

0

0 "

0

0

0

0

L\_

íqs

ids

hs

'V
?dr

/Or_

(2.41)

donde las cantidades primas denotan los valores referidos al lado del estator de

las variables qdO análogas a las relaciones de las ec. 2.14, 2.16 y 2.23; y Lm, la

inductancia de magnetización en el lado del estator, es:

4,= 2N, 2^
(2.42)

Sustituyendo la eq. 2.41 en las ec. 2.35 y 2.37, y entonces agrupando los

términos q, d, O, y 0 en las ecuaciones de voltaje resultantes, se obtendrá las

ecuaciones de voltaje que sugieren el circuito equivalente de la figura 2.3 para la

máquina de inducción en la referencia arbitraria de los ejes qdO.

Ecuaciones de voltaje qdO del estator y el rotor

vv =

(2.43)
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(p'dr(CO-COr)/CDb r'r .,

X'lr ^^ » lqr

ejeq

<pqs<D/COb 9'qr(CO-COr)/COb ,

eje d

X Ir

secuencia cero

Fig. 2.3 Representación del circuito equivalente de la máquina de inducción en

un marco arbitrario de referencia.

Con frecuencia las ecuaciones de máquina son expresadas en términos de

concatenaciones de flujo por segundo, 9's, y reactancias, x's, en lugar de

concatenaciones de flujo, A,'s, e inductancias, L's. Estas cantidades están

¡nterrelacionadas simplemente por el valor base de la frecuencia angular, cob, esto

es:

cp - V o por unidad (2.44)

= a)bL Q o por unidad (2.45)
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donde cob = 27tfn0m radianes eléctricos por segundo, fn0m constituye la frecuencia

de la máquina en Hertz. Con formas de ondas complejas puede haber justificación

para el uso del valor pico en lugar del valor rms del voltaje de fase de la máquina

como el valor base. Las cantidades base con valor pico fase-neutro en vez del

valor rms de una máquina de inducción trifásica de P polos con voltaje rms entre

líneas, Vn0m, y potencia en volt-amperios, Sn0m, son las siguientes:

voltaje base Vb=^2/Wnom

volt - amperio base Sb - Snom

corriente base pico Ib - 2Sb I Wb /2 46)

impedancia base Zb -Vbl Ib

torquebaseTb = Sblü)bm

donde

Las ecuaciones de la máquina de inducción simétrica en el marco de referencia

arbitrario en término de las concatenaciones de flujo por segundo y las

reactancias a la frecuencia base se resumen a continuación:

Ecuaciones de voltaje qdO del estator y el rotor

P (o
— 9qí + —cob ú)b

P co

(2-47)
qr
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0 xm 0 0 x'lr+xm 0
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¿0s

(2.48)

2.2.4 ECUACIÓN DE JORQUE qdO

La suma de la potencia instantánea de entrada a los seis devanados del estator y

el rotor está dada por:

'/„ = VasÍas + VbJbs + Vcsícs + V\r ?ar+V\r Í'br+V'cr ?cr w (2.49)

En términos de cantidades qdO, la potencia instantánea de entrada es:

Pin = (2.50)

Usando las ec. 2.35 y 2.37 para sustituir los voltajes en la ec. 2.50, se obtiene

tres tipos de términos: ¡2r, ipA,, y co>l Los términos ¡2r representan las pérdidas en

el cobre. Los términos ipl son la proporción de intercambio de energía del campo

magnético entre los devanados. Los términos coA,i representan la cantidad de

energía convertida a trabajo mecánico. El torque electromagnético desarrollado

por la máquina está dado por la suma de los términos coA,¡ divididos para la

velocidad mecánica, esto es:

3 P
22(0,

N.m. (2.51)
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Usando la relación de concatenación de flujo de la ec. 2.41, se puede demos

mostrar que:

dr ~ Lm V dr ¿qs ~ ? qr l'< (2.52)

La ecuación 2.51, puede así ser expresada en las siguientes formas:

3 P
--

3 P
--

(2.53)

Para propósitos de simulación, la selección de una forma sobre la otra es

usualmente influenciada por cuáles variables están disponibles en otras partes de

la simulación.

La ecuación de torque en términos de concatenaciones de flujo por segundo y

reactancias está dada por:

a> •• , ; \ l\r-9V l dr)

3 P

22a)b

3 P

3 P

N-m-

N-™-

(2.54)
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2.2.5 MARCO DE REFERENCIA ESTACIONARIO

Los dos marcos de referencia comúnmente usados en el análisis de la máquina

de inducción son los marcos de referencia estacionario y rotativo sincrónico.

Generalmente, las condiciones de operación determinarán el marco de referencia

más conveniente para propósitos de análisis y/o simulación. Cada uno tiene una

ventaja para algún propósito como se especifica a continuación.

En el marco de referencia estacionario, las variables qd de la máquina están en el

mismo marco que las variables normalmente usadas para la red de suministro de

energía. Es una opción conveniente cuando la red de suministro es compleja.

Para estudios de sistemas de potencia, cargas de máquinas de inducción, junto

con otros tipos de componentes de sistemas de potencia, las máquinas de

inducción son frecuentemente simuladas en un sistema de marco de referencia

rotativo sincrónico. Este marco de referencia se utiliza también para análisis de

estabilidad dinámica de pequeñas señales sobre algún punto de operación

específico, pues produce valores constantes de voltajes y corrientes de estado

estable bajo condiciones balanceadas.

Sin embargo, para estudios transitorios de accionamientos de velocidad variable,

usualmente es más conveniente simular la máquina de inducción y su convertidor

en un marco de referencia estacionario, por lo que éste será el marco de

referencia a utilizar en el desarrollo de este tema.

El análisis matemático simplificado de la máquina de inducción es aplicable a la

solución de una variedad de problemas de estado estable y transitorio. Los

voltajes de fase, corrientes, y concatenaciones de flujo están referidos a un set

de ejes ortogonales que son estacionarios con respecto al estator.

Las ecuaciones diferenciales resultantes no sólo son lineales, sino que además

tienen coeficientes constantes. Consecuentemente, el presente tratamiento no

está limitado a problemas en los cuales la velocidad del rotor se mantiene
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constante. En efecto, la mayor justificación para su uso se encuentra en el campo

de problemas de velocidad variable. Las ecuaciones simplificadas deducidas son

aplicables para cualquier máquina con entrehierro uniforme y devanados del

estator y rotor distribuidos, sinusoidales y balanceados. Se asume que el rotor es

liso y las inductancias propias de todos los devanados son independientes de la

posición del rotor. Además los efectos de saturación, histéresis y corrientes de

Eddy son despreciados.

2.2.5.1 Análisis de una máquina de inducción en un marco de referencia

estacionario^

Una vez que se han deducido las ecuaciones de la máquina de inducción para el

caso general, esto es en el marco de referencia arbitrario, las ecuaciones de la

máquina en el marco de referencia estacionario pueden simplemente ser

obtenidas haciendo la velocidad co = 0. Las ecuaciones de una máquina de

inducción simétrica en términos de flujos y reactancias en el marco de referencia

estacionario se resumen a continuación. Las representaciones del circuito

equivalente correspondientes se tienen en la figura 2.4.

Para distinguir entre estos sistemas de referencia, las variables en el marco de

referencia arbitrario se van a identificar con un superíndice s.
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r'r i'n

V'Or

Fig. 2.4 Representación del circuito equivalente de la máquina de inducción en el

marco de referencia estacionario

Si:

x<rr=x'lr+xm (2.58)

y como las ecuaciones de voltaje están escritas en términos de corrientes y

concatenaciones de flujo por segundo, sabiendo que las corrientes y

concatenaciones de flujo están relacionadas entre sí, y ambas no pueden ser

independientes, para la simulación se encontrará deseable expresar las

ecuaciones de voltaje ya sea, en términos de corrientes o en términos de

concatenaciones de flujo por segundo. Si las concatenaciones de flujo por
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segundo son seleccionadas como variables independientes entonces la ec. 2.56

puede resolverse para las corrientes y ser escrita como:

donde:

'o, 1

"*'„. 0 0 -xm 0 0 "

0 *'„. 0 0 -xm 0

0 0 — 0 0 0
xb

-xm 0 0 *„ 0 0

0 -xm 0 0 xss 0

A 0 0 0 0U \J \J \J \J

X'» _

(D

CO

(2.59)

(2.60)

Sustituyendo la ec. 2.59 para las corrientes en la ec. 2.55 se obtiene las

ecuaciones de voltaje en términos de concatenaciones de flujo por segundo como

se observa a continuación.

' ¡ "i
Vqs

vi

v's

V>0r

rsX\r , P Q 0

£ w6

0 r^'" i ^ 0VJ 1 v/

D wb

0 0 ^- + ̂

r'r Xm A A

Z>

r? Yn r m n\j \J
D

0 0 0

r'*m 0 0
D

o r>x* o
D

0 0 0

'•'r^ , P Wr Q

D wb wb

"r r'rX*S . P 0
1 \J

wb D wb
i

0 0 ^- + -^-
X\r ^ J

Or

(2.61)
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Es interesante notar que cada ecuación de voltaje q y d contiene dos derivadas de

corriente cuando las corrientes son seleccionadas como variables independientes,

cuando las concatenaciones de flujo son seleccionadas como variables

independientes cada ecuación de voltaje tiene solo una derivada de

concatenación de flujo. Esta propiedad hace que sea recomendable escoger las

concatenaciones de flujo como variables de estado con el objetivo de simplificar la

resolución del sistema de ecuaciones.

Las variables fos y f or de voltaje del estator y del rotor, han sido incorporadas a la

transformación ya que en general tres variables independientes son necesarias.

Éstas aparecen cuando existen condiciones desbalanceadas o asimétricas y no

influyen en los demás ejes o en otros lugares. Sin embargo, en sistemas que

tienen conexión de tres alambres, esto es, sin conexión al neutro, las

componentes del eje cero desaparecen incluso para sistemas desbalanceados.

Con esta consideración el problema queda reducido a la resolución de un sistema

de cuatro ecuaciones diferenciales.

Ahora se verá como el modelo desarrollado puede ser usado para simular una

máquina de inducción simétrica de P polos en el marco de referencia estacionario.

Realizando la transformación de los voltajes de fase del estator a voltajes qdO.

Con el eje q de la referencia estacionaria qd siempre alineada con el eje de la

fase a del estator y una co igual a cero, se obtiene las siguientes relaciones

haciendo 6 = O en la matriz de transformación de la ec.2.27:

'<
vs
Vdr

<_

2
~ 3

" 1 -1/2 -1/2"
A M/9 \\í'yA/ / A/ /

1/2 1/2 1/2

as

-.
bs

,VcS_
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=

(2.62)

La transformación de los voltajes abe del rotor en el marco de referencia

estacionario qdO puede hacerse en un solo paso con la matriz de transformación

o en dos pasos separados de la siguiente forma: primero se transforma los

voltajes de fase del rotor al marco de referencia qdO fijado en el rotor con el eje q

de dicho marco alineado al eje de la fase a del rotor. Las ecuaciones resultantes

son las siguientes:

,r

,r =

dr

1 +v\ br

(2.63)

Transformando al marco de referencia estacionario, resulta:

rifS f
)~ A JqaqdO (2.64)

donde rKs es la matriz de transformación del marco de referencia

rotativo al marco de referencia estacionario

cos(-6>r) -sen(-<9r) O'

sen(-6>r) cos(-6>r) O

O O 1

V

Or
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(2.65)

donde, como se muestra en la figura 2.5, 0r(t) es el ángulo de la fase a del rotor

con respecto a la del estator, 6r(0) es el valor inicial del mismo y cor(t) es la

velocidad angular instantánea del rotor.

COr

Cr

Fig. 2.5 Ejes de los devanados abe y de los devanados qd estacionarios

En el presente trabajo se va a utilizar un motor trifásico de inducción conectado en

estrella con rotor bobinado, el cual se encuentra disponible en el Laboratorio de

Máquinas Eléctricas para la realización de las pruebas, cuyas características se

mencionará más adelante. Debe considerarse que dado que los terminales de
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rotor se encuentran cortocircuitados, los voltajes terminales de éste son cero, así

como los voltajes reflejados al estator tanto en variables abe como en el sistema

de referencia qdO.

Los voltajes qdO de los terminales del estator y rotor pueden ser usados ahora

como entradas para obtener los flujos y las corrientes qdO en el marco de

referencia estacionario partiendo para ello de la ecuación 2.61, y a partir de éstos

determinar el torque.
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CAPITULO 3

PROCESAMIENTO DIGITAL DE

SEÑALES UTILIZANDO EL DSP

TMS320C31
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3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES

UTILIZANDO EL DSP TMS320C31

3.1 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES

El rápido desarrollo del procesamiento digital de señales durante los últimos 30

años es el resultado de los avances tecnológicos tanto de los procesadores

digitales como en la fabricación de circuitos integrados. Los ordenadores digitales

y el hardware asociado hace tres décadas eran relativamente grandes y caros.

Como consecuencia, su uso se limitaba a aplicaciones de propósito general en

tiempo no real, tanto científicas como comerciales. El gran desarrollo de la

tecnología de circuitos integrados, ha estimulado el desarrollo de ordenadores

digitales más potentes, pequeños, rápidos y baratos y de hardware digital de

propósito general que han hecho posible la construcción de sistemas digitales

altamente sofisticados, capaces de realizar funciones y tareas del procesamiento

de señal digital que normalmente eran muy difíciles y/o caras con circuitería o

sistemas de procesamiento de señales analógicas.

En particular, el procesamiento digital de señal permite operaciones

programables. En efecto, por medio de software se pueden modificar fácilmente

las funciones de procesado de señal para que sean realizadas por el hardware.

Por tanto, el hardware digital y el software asociado proporcionan un mayor grado

de flexibilidad en el diseño de sistemas.

Dentro del procesamiento de la señal, la conversión de una señal analógica en

digital, obtenida haciendo un muestreo de la señal y cuantificando las muestras,

produce una distorsión que impide la reconstrucción de la señal analógica original

a partir de las muestras cuantificadas. El control de esta distorsión se logra con la

elección apropiada de la velocidad de muestreo y la precisión del proceso de

cuantificación. Además, existen efectos debidos a la precisión finita que deben ser

considerados en el procesamiento digital de las muestras cuantificadas.
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En el presente proyecto se van a tomar las señales de voltaje y velocidad del

motor las cuales van a ser procesadas digitalmente utilizando el DSP (Digital

Signal Processor) TMS320C31 con el fin de obtener el torque de la máquina

trifásica de inducción en tiempo real, para ello es necesario realizar la conversión

de las señales análogas de voltaje y velocidad a señales digitales. Por lo tanto, se

necesita una interfaz entre la señal analógica y el procesador digital. Esta interfaz

se denomina conversor analógico-digital (A/D).

3.1.1 ELEMENTOS BÁSICOS DE UN SISTEMA DE PROCESADO DIGITAL DE

SEÑALES

Con el propósito de comprender la función de un sistema de procesamiento digital

de señales, es importante introducir algunos conceptos.

Una señal se define como una cantidad física que varía con el tiempo, el espacio

o cualquier otra variable o variables independientes. Matemáticamente, se

describe una señal como una función de una o más variables independientes.

Un sistema se puede definir también como un dispositivo físico que realiza una

operación sobre una señal. Por ejemplo, un filtro que se usa para reducir el ruido

y las interferencias que corrompen la señal conteniendo la información deseada

se denomina sistema. En este caso, el filtro realiza algunas operaciones sobre la

señal, cuyo efecto es reducir (filtrar) el ruido y la interferencia presentes en la

señal deseada.

Cuando una señal pasa a través de un sistema, como en el caso del filtrado, se

dice que la señal ha sido procesada. En este caso, el procesado de la señal

implica la separación de la señal deseada del ruido y la interferencia. En general,

el sistema se caracteriza por el tipo de operación que realiza sobre la señal, tales

operaciones se denominan habitualmente como procesado de señal.

Es conveniente ampliar la definición de sistema para incluir no sólo dispositivos

físicos, sino también realizaciones de software de operaciones sobre una señal,
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que se pueden especificar a menudo matemáticamente y se ¡mplementan

mediante un algoritmo que debe ser eficiente, rápido y simple.

Las señales a ser procesadas como en este caso son generalmente analógicas, y

son funciones del tiempo. El procesado digital de señales proporciona un método

alternativo para procesar la señal analógica, como se ilustra en la figura 3.1. Para

realizar el procesado digitalmente, como se mencionó anteriormente, se necesita

una interfaz entre la señal analógica y el procesador digital. Esta interfaz se

denomina conversor analógico-digital (A/D). La salida del conversor analógico-

digital es una salida adecuada como entrada al procesador digital.

Señal

Analógica ^
Conversor

A/D
.̂

Procesador
digital

de señales
, ^

^ w

Conversor
D / A

Señal

^ Analógica

Señal digital

de entrada

Señal digital

de salida

Fig. 3.1 Diagrama de bloques de un sistema digital de procesamiento de señales

El procesador digital de señales puede ser un gran ordenador digital programable

o un pequeño microprocesador programado para realizar las operaciones

deseadas sobre la señal de entrada, como es el caso del procesador digital de

señales TMS320C31. Los procesadores programables proporcionan la flexibilidad

de cambiar las operaciones de procesado de señales mediante un cambio del

software. En aplicaciones en las que la salida digital se ha de entregar en forma

analógica, se debe proporcionar otra interfaz desde el dominio digital al analógico,

que se denomina conversor digital-analógico (D/A).
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3.1.2 PROCESADOR DIGITAL DE SEÑALES

Los procesadores digitales de señales (DSP's) son básicamente "procesadores

numéricos" muy rápidos. Los DSPs se diferencian de los microprocesadores en

que los segundos son construidos típicamente para un rango de funciones de

propósito general, y normalmente corren grandes bloques de software tales como

los sistemas operativos. Los DSPs, en cambio, corren pequeños bloques de

software pero procesan gran cantidad de datos. Los microprocesadores no son

considerados a menudo para el cómputo en tiempo real pues están en la libertad

para mezclar sus cargas de trabajo con su alrededor y para elegir su propia línea

de conducta. A pesar de que los microprocesadores tienen algunas capacidades

numéricas no se comparan con las de los DSPs que a menudo son usados como

un tipo de procesador que acompañado por todo el software necesario, y

ensamblado dentro de un equipo está dedicado a un solo grupo de tareas.

Los DSPs pueden clasificarse por su rango dinámico, es decir, la extensión de

números desde el menor al mayor número representable, que debe ser procesado

en el curso de una aplicación. El DSP toma un cierto rango de valores los cuales

describen la forma de onda de una señal, el rango puede conseguir ser incluso

más ancho con los cálculos que se realizan, generando números más grandes y

más pequeños con la multiplicación y la división. El dispositivo DSP debe tener la

capacidad de manejar los datos numéricos tan rápidamente como estos se

generen, si no lo hace, los números pueden desbordarse, desviando los

resultados del cómputo. La capacidad del procesador es función del número de

bits que puede manipular y del tipo de aritmética que realice (punto flotante o

punto fijo).

3.1.3 CONVERSIÓN ANÁLOGA - DIGITAL

Antes de trabajar con sistemas DSP es necesario traducir las señales del mundo

real dentro de una aproximación digital, esta traducción es lograda por un

convertidor análogo-digital (ADC). Las muestras obtenidas por los ADCs son una

serie de medidas de voltaje que rastrean la subida y la caída de la señal
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analógica, si el ADC ha hecho bien su trabajo da una representación detallada y

exacta de la señal. Después de filtrar la señal, el ADC pasa la información de la

señal digitalizada a un DSP, el cual hace el proceso principal, eventualmente,

cuando el DSP ha terminado sus tareas, el dato digital puede ser devuelto como

señal análoga. Existen también aplicaciones que no requieren que la señal de

entrada sea analógica pues se puede tener un dato digital desde el inicio.

El procesamiento digital de señales es altamente numérico y muy repetitivo. Los

sistemas de DSP pueden trabajar en tiempo real, capturando y procesando la

información mientras esta sucede.

3.1.4 VENTAJAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES FRENTE

AL ANALÓGICO

Existen muchas razones por las que el procesado digital de una señal analógica

puede ser preferible. Primero, un sistema digital programable permite flexibilidad a

la hora de reconfigurar las operaciones de procesado digital de señales sin más

que cambiar el programa. La reconfiguración de un sistema analógico implica

habitualmente el rediseño del hardware, seguido de la comprobación y

verificación para ver que opera correctamente.

También desempeña un papel importante al elegir el formato del procesador de

señales, la consideración de la precisión. Las tolerancias en los componentes de

los circuitos analógicos hacen que para el diseñador del sistema sea

extremadamente difícil controlar la precisión de un sistema de procesado

analógico de señales. En cambio, un sistema digital permite un mejor control de

los requisitos de precisión a pesar de los errores de cuantización y aliasing

(algunos autores traducen este término como solapamiento), introducidos por

estos sistemas. Tales requisitos, a su vez, resultan en la especificación de

requisitos en la precisión del conversor A/D y del procesador digital de señales, en

términos de frecuencia de muestreo apropiada, resolución del conversor, longitud

de palabra, aritmética de punto flotante frente a punto fijo y factores similares.
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El método de procesado digital de señales también posibilita la ¡mplementación de

algoritmos de procesado de señal más sofisticados. Generalmente es muy difícil

realizar operaciones matemáticas precisas sobre señales en formato analógico.

Algunas técnicas de control solo pueden ser implementadas a través de sistemas

de procesamiento digital, pues en un sistema analógico sería muy difícil su

implementación. Un ejemplo de ello es el control adaptivo, en el cual se requiere

que la planta se adapte a cada evento o situación diferente, esto se puede realizar

fácilmente mediante software, ya que se realizarían variaciones de ciertos

parámetros de operaciones y constantes internas al programa sin necesidad de

variar el hardware.

Otra ventaja consiste en la perdurabilidad de la información digital, ya que esta

puede ser almacenada sin deterioro de la señal, y este almacenamiento enfrenta

mejor al tiempo que una señal analógica almacenada.

En algunos casos, la implementación digital del sistema de procesado de señales

es más barato que su equivalente analógica. El menor costo se debe a que el

hardware digital es más barato, quizás, es resultado de la flexibilidad ante

modificaciones que permite la implementación digital.

Como consecuencia de estas ventajas, el procesado digital de señales se ha

aplicado a sistemas prácticos que cubren un amplio rango de disciplinas. Sin

embargo, la implementación tiene sus limitaciones, una de ellas es la velocidad de

operación de los conversores A/D y de los procesadores digitales de señales. En

el caso de conversores A/D se debe tener un conversor lo suficientemente rápido

con respecto a la señal de frecuencia máxima presente para evitar el error de

aliasing, lo que implica que para señales con un amplio ancho de banda y por

consiguiente un gran contenido de altas frecuencias, sea bastante difícil hacer un

muestreo de la señal sin perder una parte de su contenido. Se debe tomar en

cuenta que el costo de un conversor crece con la velocidad del mismo
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En conclusión, las ventajas de un sistema de procesamiento digital superan a las

desventajas por lo que a medida que la tecnología avanza el uso de sistemas

digitales se incrementa.

Para el desarrollo del presente proyecto se utiliza un módulo de evaluación de la

Texas Instruments que contiene un circuito de interfase análogo, el mismo que

posee un conversor análogo digital de 14 bits , utilizado para digitalizar las

señales de voltaje y velocidad para que el DSP incluido en la tarjeta pueda

realizar las operaciones matemáticas necesarias con dichas señales con el

objetivo de obtener el torque de la máquina trifásica de inducción seleccionada.

A continuación se pretende dar una descripción general del módulo de evaluación

que contiene el procesador digital de señales y del circuito de interfase análogo

utilizados en el presente proyecto.

3.2 MÓDULO DE EVALUACIÓN DSK STARTER KIT

3.2.1 VISIÓN GENERAL Y CARACTERÍSTICAS DEL DSK

El DSK (DSP Starter Kit) es una plataforma de desarrollo de bajo costo, fácil de

usar, expansible y de alto rendimiento que permite experimentar y desarrollar

aplicaciones de procesamiento de señales con el DSP TMS320C31. El DSK

contiene el DSP TMS320C31 en la tarjeta con el fin de permitir la verificación del

código del mismo a plena velocidad. El DSK también proporciona libertad para

desarrollar software propio en un PC host, descargar el software en el DSK, y

correr software en la tarjeta. Además, el DSK permite la expansión del sistema

mediante la interfaz con nuevas tarjetas hijas. El DSK se interconecta a un PC

host a través del puerto paralelo. El depurador suministrado es orientado a

Windows, simplificando el desarrollo del código y las aptitudes de depuración.
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Fig. 3.2 Plataforma de desarrollo DSP Starter Kit

3.2.1.1 Requerimientos adicionales

Los requerimientos adicionales para empezar a usar esta plataforma de desarrollo

son los siguientes:

• IBM PC/AT o PC compatible con un mínimo de 640 Kb de memoria, un

sistema de disco duro, un floppy-disk drive de 1.44 Mb, un puerto paralelo

para comunicación

• Monitor a color

• MS-DOS, Windows u OS/2

• Una fuente de poder UL Clase II con conector jack 2.1 mm que provea al

menos 500-1500 mA con 7-12 voltios DC o 6-9 voltios AC

3.2.1.2 Características principales del DSK

Esta sección detalla las características de la tarjeta de desarrollo DSK Starter Kit

TMS320C31.
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• DSP (Procesador digital de señales) TMS320C31 en punto flotante de

fabricación estándar.

• Tiempo de ciclo de instrucción 40-ns.

• Circuito de interfase análogo TLC32040

• Interfase estándar de puerto paralelo de impresora con cable incluido, el

cual se conecta al PC host y permite al TMS320C31 comunicarse con

programas del computador.

• Depurador

• Ensamblador

• Adquisición de datos analógicos mediante el circuito de interfase análogo

AIC (Analog Interface Circuit) TLC32040:

> Conversor análogo-digital (ADC) y conversor digital-análogo (DAC)

de velocidad variable con rango dinámico de 14-bits y 20.000
\s por segundo.

> Filtro de reconstrucción de salida pasa bajos y filtro de entrada anti-

aliasing de capacitor conmutable.

• Acceso al puerto serial del DSP 'C31 a través de bloque de jumpers.

• Conectores plug RCA estándares para entrada y salida análoga que

proveen una conexión directa a un micrófono y parlante.

• Soporte para el emulador XDS510.

• Bus de expansión I/O (entradas/salidas) para tarjetas-hijas del DSK.

• Soporta fuentes de poder de 6-9 V AC o 7-12 V DC

• Led tricolor indicador

• Aplicaciones

> Audio

> Control '

> Educación

> Evaluación

> Filtro

> Instrumentación

> Análisis de espectro

> Telecomunicaciones

> Voz



55

3.2.1.3 Hardware y software del DSK

La figura 3.3 representa el diagrama de bloques del hardware del DSK. Los

componentes básicos son el DSP TMS320C31, el AIC TLC43040, los conectares

de expansión, el reloj de sistema, interfase con el puerto paralelo de impresora, y

un LED tricolor. El puerto paralelo de impresora conecta el DSK a un PC host y

permite al TMS320C31 comunicarse con programas del PC.

Todas las señales para el 'C31 están encaminadas hacia los conectares de

expansión. Los conectares de expansión incluyen 4 headers de 32 pines, un

bloque jumper de 11 pines, y un header XDS510 de 12 pines.

El AIC TLC32040 se interconecta al puerto serial del TMS320C31. Un bloque

jumper permite eliminar esta conexión para encaminar el puerto serial a una

tarjeta-hija del DSK. Los dos conectares RCA proveen una entrada análoga y una

salida análoga en la tarjeta.

i/O
expansión
CDDíWClOr

Paraflel
port

inteiface

Serial port

A23-ÁQ

D&1-D0

Comroí

EmiJalion port

AIC

Maiog
in

Anatóg
out

XDS51Q
MPSDport

Fig. 3.3 Diagrama de bloques del DSK (DSP Starter Kit)
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A continuación se describe las funciones básicas de los componentes del DSK:

Conectores de expansión Los cuatro headers de 32 pines permiten desarrollar

tarjetas de ampliación que pueden interconectarse directamente con todas las

señales del 'C31.

Bloque jumper Un bloque jumper de 11 pines conecta el puerto serial del 'C31

al AIC TLC32040. La eliminación de los jumpers desconecta el AIC del puerto

serial del 'C31, a fin de que una tarjeta-hija pueda usar las señales del puerto

serial.

Interfaz lógica La ¡nterfaz lógica del host consiste de un arreglo lógico

programable (PAL) 22V10Z y dos transmisores-receptores de bus octal de alta

velocidad con salidas de tres estados (74ACT245). Estos dispositivos

¡nterconectan el 'C31 con el puerto paralelo de impresora del host. Esta ¡nterfaz

lógica soporta modos de datos de 8-bits bidireccionales o 4-bits unidireccionales

del PC host.

Oscilador El oscilador de 50 Mhz maneja la entrada de reloj del 'C31. El valor

del reloj interno del 'C31 es divido por 1 (misma frecuencia).

Conector de puerto paralelo El conector DB25 de 25 pines se conecta

directamente al puerto paralelo del host.

Jacks RCA Los jacks RCA proporcionan una entrada o salida análoga están

encaminados a los pines I/O del AIC.

Fusibles restaurables Los fusibles restaurables interrumpen el flujo de corriente

excesiva. Los fusibles se restablecen una vez que se han enfriado y la condición

de falla es corregida. Los fusibles no requieren restablecimiento o reemplazo

manual.
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AIC TLC32040 El circuito de interfase análogo provee el acceso del 'C31 al

mundo análogo. El AIC hace un muestreo de datos análogos y los convierte en

datos digitales para ser analizados por el 'C31. El 'C31 opera en estos datos

digitales y retorna los datos digitales "transformados" al AIC para que los convierta

en una señal análoga.

TMS320C31 Es el procesador digital de señal de 32 bits y punto flotante. Se

desarrolla el código de aplicación y se lo carga en la memoria del 'C31. Este

código puede ser ejecutado, paso a paso, y observado en el depurador.

Reguladores de voltaje El DSK usa una fuente de poder de 7-12 Vdc o 6-9

Vac. La fuente de voltaje de 7-12 Vdc se regula a 5 voltios por el LM7805. Ésta

también es convertida a -5 voltios por el circuito capacitivo conmutable LT1054, y

luego es regulada por el LM7905. La fuente de 6-9 Vac es rectificada (rectificación

de onda completa) y regulada por el LM7805 y el LM7905 s +5 V y -5 V,

respectivamente. Las fuentes de +5 V y -5 V son usadas para alimentar todo la

circuitería del DSK. El AIC TLC32040 requiere una fuente de poder negativa de -

5V.

Puerto Emulador XDS Un header de 11 pines conecta el emulador XDS510 al

'C31. El emulador permite actualizarse al depurador XDS para depurar el código

de aplicación mientras se usa el DSK como la tarjeta del XDS.

Ver el Anexo A, Dimensiones de la tarjeta DSK y Diagramas Esquemáticos, para

una aclaración de los componentes del DSK.

El depurador y el ensamblador del DSK son interfases de software que ayudan a

desarrollar, probar y refinar los programas en lenguaje ensamblador del DSK.
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La figura 3.4 ¡lustra el desarrollo de flujo del código.

Fig. 3.4 Desarrollo de flujo del software del DSK

Ensamblador

Depurador

El ensamblador traduce los archivos fuente en lenguaje

ensamblador a archivos objeto en lenguaje de máquina. Solo

las características más esenciales del ensamblador son

incorporadas. Los archivos objeto ejecutables creados por las

herramientas del lenguaje ensamblador puede ser cargados y

ejecutados en el DSK.

El propósito principal del proceso de desarrollo es producir un

módulo que pueda ser ejecutado en el sistema de la tarjeta

DSK. Se puede usar el depurador para refinar y corregir el

código.
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3.2.2 VISION FUNCIONAL DEL DSK

El hardware y el software del DSK TMS320C3x trabajan juntos para crear una

plataforma de desarrollo de bajo costo que permite desarrollar aplicaciones de

procesamiento de señal en tiempo real.

3.2.2.1 Interfaz de Hardware del DSK

El 'C3x DSK arranca respondiendo a un comando de reset del PC host y

cargando un programa inicial de comunicaciones denominado kernel. El kernel de

comunicaciones provee las entradas y salidas necesarias para interconectar la

tarjeta DSK y el sistema host. Las comunicaciones con el host ocurren a través

del bus paralelo del 'C31, mientras las entradas y salidas análogas son

manejadas por el circuito de interfase análogo (AIC) TLC32040 y son enviadas al

puerto serial del 'C31.

La interfase host consiste de tres dispositivos:

• Un arreglo lógico programable (TICPAL22V110Z)

• Dos transmisores receptores de bus octal de alta velocidad con salidas de

tres estados (74ACT245)

La figura 3.5 muestra un diagrama circuital de alto nivel del DSK del C3x.

El arreglo lógico programable (PAL) determina cuándo el 'C31 está accediendo a

la interfase del host usando las señales STROBE A23, A22, A21 y A20 para

decodificar la dirección del 'C31.

El PAL provee una entrada (TRI) que desconecta la interfase del host poniendo

en el tercer estado a las señales INT2 y READY. El PAL provee cinco salidas de

direcciones decodificadas: USER IOR, USER_IOW, USER IO, USER_RAM,

USER_BOOT; y tres salidas: READY, INT2, y EN. Cuando la señal DEMO es



60

puesta en alto, dos de las salidas de direcciones decodificadas, USER_IO y

USER_BOOT, manejan el LED tri-color.
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Fig. 3.5 Diagrama funcional del circuito del DSK TMS320C3x
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Los transmisores receptores almacenan temporalmente datos entre el puerto

paralelo de impresora del PC y el bus paralelo del 'C31. La interfase del host

soporta dos tipos de transferencias:

• El modo bidireccional de 8 bits permite rápidas transferencias en puertos

paralelos que soportan transferencias bidireccionales.

• Los puertos unidireccionales soportan una transferencia de 8 bits del host

al 'C31 mientras soporta transferencias de 4 bits del 'C31 hacia el host.

El PC host se comunica con el 'C31 a través del puerto paralelo, y manipula las

señales del puerto paralelo escribiendo y leyendo los registros de estatus y de

control. Las figuras 3.6 y 3.7 muestran los campos de bits usados por el software

del DSK. (Las etiquetas bajo los nombres de las señales del puerto paralelo se

refieren a los nombres como han sido usados por la tarjeta del DSK como se

muestra en la figura 3.5)

7

| DÍR0 |

a
X

5

1 DIR1

W

I
4

INT

R/W

3

SLCTIN

W

2

INIT

RESET

R/W

1

AUTQFD

w

0

HPSTB

R/W

Fig. 3.6 Registro de control del puerto paralelo (Ox37A)

| BUSY | ACK | PAPER | SELECT [ ERROR \K \ | X |

D3 02 D1 DO HRACK

Fig. 3.7 Registro de estatus del puerto paralelo (0x379)

El host inicializa el 'C31 pulsando la señal INIT (escribe un O seguido por un 1 en

el campo del bit INIT del registro de control del puerto paralelo). Esta señal
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restablece el 'C31 y activa el modo de carga inicial (modo "bootload"). El

ordenador entonces descarga el programa o el kernel de comunicaciones al 'C31.

El puerto paralelo es ubicado en el mapa de memoria del 'C31 en el rango de

direcciones OxFFFOOO - OxFFFFFF, como se muestra en la figura 3.6.

El ordenador envía datos al 'C31 de la siguiente manera:

1. El ordenador escribe el byte a ser transmitido al área I/O de las líneas de

datos del puerto paralelo del ordenador (dirección I/O 0x378 para LPT1).

2. El ordenador pone la señal HPSTB en bajo y espera por un reconocimiento

("acknowledgement"). La señal HPSTB interrumpe al 'C31 pulsando la

señal INT2, indicando que el host está solicitando la transferencia de un

paquete de información. La señal INT2 es necesitada solo para el

requerimiento de transferencia de paquete inicial y es ignorada durante las

peticiones de paquetes de información subsiguientes.

3. El 'C31 inicia un acceso de lectura en estado de espera a la localidad

OxFFFOOO. El PAL decodifica esta dirección cuando la interfase del host

activa la señal HPACK, pone la señal ERROR del host en bajo, y la señal

READY del 'C31 en alto. Este previene al 'C31 de completar su acceso de

lectura. El host usa la señal ERROR (HPACK) para reconocer que el 'C31

está bloqueado esperando recibir datos.

4. El ordenador pone la señal HPSTB en alto, indicando al 'C31 que los datos

están listos. El PAL detecta el estado alto de HPSTB y pone la señal

READY del 'C31 en bajo, liberando el bus de acceso, y concluyendo el

ciclo de lectura del 'C31.

5. El proceso se repite hasta que los cuatro bytes son transferidos ( el menos

significante primero). En cada transferencia, el 'C31 pone los bytes juntos

para formar una palabra de 32 bits.
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El ordenador recibe datos del 'C31 de manera similar:

1. El ordenador espera por la señal HPACK indicando que el 'C31 entiende el

requerimiento de una transferencia.

2. El 'C31 inicia un acceso de escritura en estado de espera a la localidad

OxFFFOOO. El PAL decodifica esta dirección como la señal HPACK, pone la

señal ERROR del host en bajo, y pone la señal READY del 'C31 en alto.

Esto evita que el 'C31 complete el acceso de escritura. El host usa la señal

de ERROR para reconocer que el 'C31 ya está enviando datos.

3. Cuando el ordenador recibe la señal HPIA, éste pone la señal PSTROBE

en bajo y lee un byte o un nibble (4 bits), dependiendo si está presente un

puerto paralelo bidireccional en el host.

4. El ordenador pone la señal HPSTB en alto, indicando al 'C31 que los datos

fueron leídos. El PAL detecta que la señal HPSTB se ha puesto en alto y

pone la señal READY del 'C31 en bajo, concluyendo el ciclo de escritura

del 'C31. Esto completa el ciclo de escritura del 'C31.

5. Este proceso se repite hasta que los cuatro bytes son transferidos ( el byte

menos significante primero). Durante cada transferencia, el ordenador

ubica los bytes juntos para formar una palabra de 32 bits.

Debido a que las comunicaciones con el ordenador ocurren a través del bus

paralelo del 'C31, el PAL decodifica la dirección del 'C31 para determinar cuándo

éste está accediendo a la interfase del host de acuerdo al mapa de memoria

mostrado en la figura 3.8.
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Fig. 3.8 Mapa de memoria del DSK

3.2.2.2 Kernel de Comunicaciones del DSK

Luego del reset, el ordenador descarga un kernel de comunicaciones al 'C31

usando el cargador inicial, "bootloader". Este kernel de comunicaciones
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proporciona un set de rutinas de bajo nivel que permiten al host y al 'C31

intercambiar información y ejecutar las funciones de depuración.

El host y el 'C31 se comunican intercambiando paquetes de datos. La figura 3.9

presenta la estructura de los paquetes de datos. Los encabezamientos de los

paquetes de datos ( sección sombreada) típicamente consisten de cuatro campos:

comando, largo de la corriente de datos, dirección del objetivo, e índice del

objetivo. Este encabezado está seguido por la corriente de datos. Los campos del

encabezamiento son descritos como sigue:

• Comando dirige la manipulación de los paquetes.

• Largo de la corriente de datos indica el largo de los datos en la corriente

de datos

• Dirección del objetivo apunta a la localidad de memoria donde los datos

son leídos o escritos.

• índice del objetivo pos-incrementa el valor de la dirección

Cofimand

Data-etream tengih

Target adáre&s

Target índex

Data stream

Fig. 3.9 Estructura del paquete de datos

Cuando el 'C31 recibe una interrupción del ordenador (INT2 ), el 'C31 guarda el

estado actual del CPU y en ese momento recibe un paquete. Una vez que el 'C31

recibe el paquete, el kernel de comunicaciones analiza el comando en el
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encabezamiento para controlar el manejo del paquete. El comando proporciona

las rutinas de bajo nivel necesarias para comunicarse con el host y depurar el

sistema.

3.2.2.3 Software del Host

El software del DSK incluye algunos archivos de código fuente que manipulan el

puerto paralelo y realizan las funciones necesarias para inicializar y comunicarse

con el 'C31. Los comandos en cada uno de los archivos de código fuente se

resumen en los siguientes apartados. Los archivos fuente entre los que

típicamente se establece una comunicación o son enlazados incluyen:

driver.cpp

target.cpp

object.cpp

dsk_coff.cpp

errormsg.cpp

symbols.cpp

incluye rutinas que controlan la interfaz del puerto paralelo del

host. Éstas manipulan la circuitería de la interfaz de hardware

del host para restablecer, enviar, y recibir datos a través de

los puertos paralelos de impresora unidireccionales y

bidireccionales.

incluye las rutinas de bajo nivel que manipulan las

transmisiones de datos en paquetes que son reconocidos por

el kernel de comunicaciones del 'C31.

usa las rutinas de los archivos fuente driver y target para

inicializar y descargar programas al 'C31. Usando las rutinas

de bajo nivel del archivo driver, el software del DSK

proporciona algunas rutinas de alto nivel que permiten cargar

programas o datos desde los archivos dskSa o COFF

(Common Object File Format), que mueven los datos binarios

desde el host hacia el DSK, y que inicializan el sistema del

DSK. Estas rutinas asumen un kernel de comunicaciones

activo residente en el 'C31 para enviar y recibir paquetes de

datos.

incluye el cargador DSK y archivo COFF y utilitarios

incluye caracteres de texto

incluye rutinas de soporte de tabla de símbolos
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helpmsg.cpp incluye mensaje de ayuda en la línea de comando.

El software del DSK también incluye un ensamblador y un depurador. Estos serán

descritos en el capítulo siguiente.

3.2.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL DSP TMS320C31

La generación de procesadores digitales de señal (DSPs) TMS320C3X está

formada por dispositivos de punto flotante de alto rendimiento, de tecnología

CMOS de 32-bits. El tiempo del ciclo de instrucción de 40-ns del TMS320C31 - 50

le permite ejecutar operaciones a una velocidad de ejecución mayor a 60 millones

de instrucciones de punto flotante por segundo (MFLOPS) y 30 millones de

instrucciones por segundo (MIPS). Anteriormente este desempeño estaba

disponible solo en una supercomputadora. El rendimiento de esta generación es

adicionalmente mejorado a través de sus extensas memorias, controlador de

acceso directo a memoria concurrente (DMA), y un puerto externo de interfase.

El TMS320C31 puede realizar operaciones paralelas y aritméticas-lógicas (ALU)

en datos enteros o de punto flotante en un solo ciclo. El procesador también

posee un archivo de registros de propósito general, una aplicación caché,

unidades de registros aritméticos auxiliares dedicados (ARAU), accesos de

memoria duales internos, un canal DMA, y corto tiempo de ciclo de máquina. Un

alto desempeño y facilidad de uso son producto de estas características.

Aplicaciones de propósito general son enormemente mejoradas por el amplio

espacio de direccionamiento, interfase multiprocesador, estados de espera

generados interna y externamente, un puerto externo para interfase, dos

temporizadores, un puerto serial, una estructura de interrupción múltiple, soporta

una amplia variedad de aplicaciones desde procesador host hasta coprocesador

dedicado.
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Un lenguaje de alto nivel es implementado más fácilmente a través de una

arquitectura basada en registros, modos de direccionamiento poderosos, set de

instrucciones flexible, y aritmética de punto flotante bien sustentada.

3.2.3.1 Características principales

• Procesador digital de señales en punto flotante de alto rendimiento.

• TMS320C31-50(5V)

Tiempo de ciclo de instrucción 40-ns

275 MOPS, 50 MFLOPS, 25 MIPS

• CPU de alto desempeño de 32-bits.

• Operaciones de enteros de 16-/32-bits y de punto flotante de 32-/40-bits.

• Palabra de instrucción de 32-bits, direcciones de 24-bits.

• Dos bloques de RAM de 1K x 32-bits

• Periféricos en el mapa de memoria

> Un puerto serial

> Dos temporizadores de 32-bits

> Coprocesador de acceso directo a memoria (DMA).

• Fabricado utilizando tecnología CMOS por Texas Instruments (TI™)

• Paquete cuadrangular, plano, liso de 132-pines

• 8 registros de precisión-extendida

• 2 generadores de direcciones con 8 registros auxiliares y dos unidades

auxiliares aritméticas de registros (ARAUs)

• Dos modos de baja potencia

• Instrucciones de 2 y 3 operandos

• Unidad Aritmética / Lógica Paralela y Multiplicador con ejecución en 1 ciclo de

máquina.

• Capacidad de Repetición de Bloque

• Llamadas y Retornos a subrutinas condicionales

• Instrucciones ínter bloqueadas para multiprocesamiento
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Ver el Anexo B, Hoyas de Datos del TMS320C31, para una mejor explicación de

las asignaciones y funciones de sus pines, las condiciones de operación, e

información de los distintos parámetros del mismo.

3.2.4 ARQUITECTURA DEL TMS320C31

La arquitectura del TMS320C31 responde a demandas de sistema que están

basadas en algoritmos aritméticos sofisticados y que enfatizan tanto en

soluciones de hardware como en soluciones de software. Un alto rendimiento es

obtenido a través de la precisión y un amplio rango dinámico de las unidades en

punto flotante, amplia memoria, un alto grado de paralelismo, y el controlador de

acceso directo a memoria (DMA).

La figura 3.10 representa un diagrama de bloques de la arquitectura del

TMS320C31.

3.2.4.1 Unidad Central de Proceso (CPU)

El TMS320C31 tiene una unidad central de proceso (CPU) cuya arquitectura está

basada en registros, el CPU consiste de los siguientes componentes:

• Multiplicador de enteros y punto flotante

• Unidad Aritmética lógica (ALU) para realizar operaciones aritméticas /

lógicas de enteros y punto flotante

• Un desplazador (shifter) de 32-bits que mueve o traslada los bits de una

posición a otra.

• Buses internos (CPU1 / CPU2 y REG1 / REG2)

• Unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUs)

• Archivo de registro del CPU
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Fig. 3.10 Diagrama de Bloques del TMS320C31

La figura 3.11 muestra los distintos componentes del CPU que serán descritos a

continuación.
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3.2.4.1.1 Multiplicador

El multiplicador realiza multiplicaciones de un solo ciclo en enteros de 24-bits y

valores en punto flotante de 32-bits. La implementación de aritmética de punto

flotante permite operaciones en punto flotante a velocidades de punto fijo

mediante un ciclo de instrucción de 40-ns y un alto grado de paralelismo. Para

obtener una mayor cantidad de datos transmitidos por segundo se puede usar las

instrucciones paralelas para realizar una multiplicación y una operación ALU en

un solo ciclo de máquina.

Cuando el multiplicador realiza una operación en punto flotante, las entradas son

números en punto flotante de 32-bits, y el resultado es un número en punto

flotante de 40-bits. Cuando el multiplicador realiza una operación de enteros, los

datos de entrada son de 24-bits y produce un resultado de 32-bits.

3.2.4.1.2 Unidad Aritmética Lógica (AL U)

La ALU realiza operaciones de un ciclo de máquina de datos enteros de 32-bits,

lógicas de 32-bits y en punto flotante de 40-bits. Los resultados de la ALU son

mantenidos siempre en formatos de enteros de 32-bits y punto flotante de 40-bits.

El desplazador (shifter) es usado para mover más de 32-bits a la izquierda o a la

derecha en un solo ciclo de máquina.

Los buses internos, CPU1 / CPU2 y REG1 / REG2, transportan dos operandos de

la memoria y dos operandos del archivo de registro, esto permite multiplicaciones

paralelas y sumas y restas en 4 operandos enteros o en punto flotante en un solo

ciclo de máquina.

3.2.4.1.3 Unidades Aritméticas Auxiliares de Registro

Estas dos unidades (ARAUO y ARAU1) pueden generar dos direcciones en un

solo ciclo. Las ARAUs operan en paralelo con el multiplicador y la ALU. Ellas

soportan direccionamiento con desplazamientos, registros índices (IRO e IR1), y

direccionamiento circular y de bit-invertido.
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Fig. 3.11 Unidad Central de Proceso (CPU)

3.2.4.1.4 Archivo de Registro del CPU

El TMS320C31 provee de 28 registros en un archivo de registro que está

estrechamente acoplado al CPU. Todos estos registros pueden ser operados por

el multiplicador y la ALU y pueden ser usados como registros de propósito

general. Sin embargo, los registros también tienen algunas funciones especiales.

Por ejemplo, los ocho registros de precisión extendida son convenientes para

mantener resultados en punto flotante. Los ocho registros auxiliares soportan una



73

variedad de modos de direccionamiento indirecto y pueden ser usados como

registros de propósito general lógicos y de enteros de 32-bits. Los registros

restantes proporcionan funciones de sistema como direccionamiento, manejo de

la pila (stack), estado del procesador, interrupciones, y repetición de bloque.

Los nombres de los registros y sus funciones se encuentran listados a

continuación en la Tabla 3.1.

Nombre del
Registro

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6

R7

ARO
AR1
AR2
AR3
AR4
AR5
AR6

AR7

DP
IRO
IR1
BK

SP

ST
IE
IF

IOF
RS
RE

RC

Función Asignada

Registro de precisión extendida 0
Registro de precisión extendida 1
Registro de precisión extendida 2
Registro de precisión extendida 3
Registro de precisión extendida 4
Registro de precisión extendida 5
Registro de precisión extendida 6
Registro de precisión extendida 7
Registro auxiliar 0
Registro auxiliar 1
Registro auxiliar 2
Registro auxiliar 3
Registro auxiliar 4
Registro auxiliar 5
Registro auxiliar 6
Registro auxiliar 7
Puntero de la página de datos
Registro índice 0
Registro índice 1
Tamaño de bloque
Puntero del stack
Registro de estatus
Habilitación de interrupciones CPU/DMA
Banderas de interrupción del CPU
Banderas I/O (entrada / salida)
Dirección de inicio de repetición
Dirección de fin de repetición
Contador de repetición

Tabla 3.1 Registros del CPU

3.2.5 ORGANIZACIÓN DE MEMORIA DEL TMS320C31
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El espacio total de memoria del TMS320C31 es 16M (millones) de palabras de

32-bits. Espacio de programa, datos e I / O (entrada / salida) están contenidos en

estos 16M de palabras, esto permite que tablas, coeficientes, código de

programa, o datos sean almacenados sea en RAM o en ROM. De esto modo, el

uso de la memoria es maximizado y el espacio de memoria asignado como se

desea.

3.2.5.1 RAM, ROM y Caché

La figura 3.12 muestra como está organizada la memoria en el TMS320C31. Los

bloques de RAM O y 1 son cada uno de 1K x 32 bits. El bloque ROM está

disponible solo en el TMS320C30. Cada bloque de RAM es capaz de soportar dos

accesos del CPU en un solo ciclo. Los buses separados de programa, datos y

DMA dan cabida a búsquedas de programa paralelas, lecturas y escrituras de

datos, y operaciones DMA. Por ejemplo: El CPU puede acceder a dos valores en

un bloque de RAM y realizar una búsqueda externa de programa en paralelo con

el DMA cargando otro bloque de RAM, todo dentro de un ciclo de máquina.

Una caché de 64 x 32-bits es proporcionada para almacenar secciones de código

que se repiten con frecuencia, de esta manera se reduce el número de accesos

necesarios. Esto permite al código ser almacenado en memorias más lentas y de

menor costo. Los buses externos también son liberados para ser usados por el

DMA, búsquedas de memoria externas u otros dispositivos en el sistema.
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Fig. 3.12 Organización de memoria

3.2.5.2 Mapas de memoria

El mapa de memoria depende de si el procesador está corriendo en modo de

microprocesador (MCBL/MP = Q) o en modo de microcomputador

\MCBL/MP = l j . Los mapas de memoria para estos modos son similares. Las

localidades 800000h-807FFFh están reservadas. Todos los registros de buses

periféricos en el mapa de memoria están en las localidades 808000h-8097FFh.

En ambos modos, el bloque O de RAM está ubicado en las direcciones 809800h-

SOQBFFh, y el bloque 1 de RAM está localizado en las direcciones 809COOh-

809FFFh. Las localidades SOAOOOh-OFFFFFFh son accedidas por el puerto de

memoria externa \STRB activo).
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En modo de microprocesador, el cargador de inicio (boot loader) no está en el

mapa de memoria. Las localidades Oh-03Fh consisten en el vector de

interrupción, y localidades reservadas, todas ellas son accedidas por el puerto de

memoria externa (STRB activo). Las localidades 040h-7FFFFFh también son

accedidas por el puerto de memoria externa.

En modo de microcomputadora, el cargador de inicio (boot loader) está en las

localidades Oh-OFFFh. Las últimas 63 palabras (809Fc1h a 809FFFh) de bloque

interno de la RAM1 son usadas para saltos de interrupción. Las localidades

1000h-7FFFFFh son accedidas por el puerto de memoria externa (STRB activo).

La figura 3.13 muestra los mapas de memoria del TMS320C31-50

3.2.5.3 Modos de direccionamiento de la memoria

El TMS320C31 soporta un set básico de instrucciones de propósito general así

como instrucciones aritméticas intensivas que son apropiadas particularmente

para procesamiento digital de señales y otras aplicaciones numéricas intensivas.

Se provee de cinco modos de direccionamiento en el TMS320C31. Seis tipos de

direccionamiento pueden ser usados dentro de cada grupo.

• Modos de direccionamiento generales

• Modos de direccionamiento de tres operandos

• Modos de direccionamiento paralelos

• Modo de direccionamiento inmediato

• Modos de direccionamiento de saltos condicionales
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Fig. 3.13 Mapas de memoria del TMS320C31

3.2.6 SET DE INSTRUCCIONES

El set de instrucciones está organizado en varios grupos que consisten en

instrucciones de cargar/almacenar, aritméticas/lógicas de dos y tres operandos,

paralelas, control del programa, y operaciones ínter bloqueadas.
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El set de instrucciones del TMS320C31, puede también usar uno de los 20

códigos de condición con cualquiera de las 10 instrucciones condicionales, como

LDFcond (ver Anexo C, Resumen del Set de Instrucciones del TMS320C31 y

Códigos Condicionales).

El ensamblador permite formas de sintaxis opcionales para simplificar el lenguaje

ensamblador para instrucciones especiales.

Todas las instrucciones del set de instrucciones en el TMS320C31 son de una

palabra de máquina. La mayoría requieren un ciclo para ejecutarse. Además para

multiplicar y acumular instrucciones, posee un complemento de instrucciones de

propósito general. El set de instrucciones contiene 113 instrucciones organizadas

en los siguientes grupos funcionales:

• Cargar y almacenar (Load-and-Store)

• Aritmética / lógica de 2 operandos

• Aritmética / lógica de 3 operandos

• Control del programa

• Operaciones interconectadas

• Operaciones paralelas

3.2.6.1 Cargar y guardar (Load-and-Store)

Soporta 12 instrucciones, estas instrucciones pueden:

• Cargar una palabra de memoria en un registro

• Almacenar una palabra de un registro en la memoria, o

• Manipular datos en el sistema del stack.

Dos de estas instrucciones permite cargar datos condicionalmente. Esto es útil

para localizar el máximo o mínimo valor en un set de datos.
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Instrucción

LDE

LDF

LDFcond

LDI

LD Icono1

LDM

LDP

Descripción

Carga exponente de punto flotante

Carga valor punto flotante

Carga valor p.f. condicionalmente

Carga entero

Carga entero condicionalmente

Carga mantisa de punto flotante

Carga puntero página de datos

Instrucción

POP

POPF

PUSH

PUSHF

STF

STI

Descripción

Recupera entero del stack

Recupera valor p. f. del stack

Pone entero en el stack

Pone valor p. f. en el stack

Almacena valor punto flotante

Almacena entero

Tabla 3.2 Instrucciones para cargar y almacenar

3.2.6.2 Instrucciones de dos operandos

Soporta 35 instrucciones aritméticas y lógicas de dos operandos. Los dos

operandos son la fuente y el destino. La fuente puede ser una palabra de

memoria, un registro, o una parte de la palabra de instrucción. El operando

destino es siempre un registro.

Instrucción

ABSF

ABSI

ADDC*

ADDF*

ADDI*

AND*

ANDN*

ASH*

CMPF*

CMPI*

FIX

FLOTA

LSH*

MPYF*

Descripción

Valor absoluto de un # p. f.

Valor absoluto de un entero

Suma enteros con carry

Suma valores de punto flotante

Suma enteros

AND lógico modo de bit

AND lógico con complemento

Traslado aritmético

Compara valores de p. f.

Compara enteros

Convierte un valor p. f. a entero

Convierte un entero a valor p. f.

Traslado lógico

Multiplica valores p. f.

Instrucción

NORM

NOT

OR*

RND

ROL

ROLC

ROR

RORC

SUBB*

SUBC

SUBF

SUBÍ

SUBRB

SUBRF

Descripción

Normaliza un valor p. f.

Complemento lógico

OR lógico

Redondea un valor p. f.

Rota hacia la izquierda

Rota hacia la izquierda con carry

Rota hacia la derecha

Rota hacia la derecha con carry

Resta entero con borrow

Resta enteros condicionalmente

Resta valores p. f. condicional

Resta entero

Resta entero invertido con borrow

Resta valor p. f. invertido
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MPYI*

NEGB

NEGF

NEGI

Multiplica enteros

Niega entero con borrow

Niega un valor en punto flotante

Niega un entero

SUBRI

TSTB*

XOR

Resta entero invertido

Prueba los campos de

OR exclusivo

bits

*Versiones de 2 y 3 operandos

Tabla 3.3 Instrucciones de dos operandos

3.2.6.3 Instrucciones de tres operandos

Las instrucciones de tres operandos permiten al TMS320C31 leer dos operandos

de la memoria o el archivo registro del CPU en un único ciclo y almacenar los

resultados en un registro. Las instrucciones de tres operandos tienen 2 operandos

fuente y un operando destino. Un operando fuente puede ser una palabra de

memoria o un registro. El destino es siempre un registro. Se puede omitir el 3.

Instrucción

ADDC3

ADDF3

ADDI3

AND3

ANDN3

ASH3

CMPF3

CMPI3

LSH3

Descripción

Suma con carry

Suma valores de punto flotante

Suma enteros

AND lógico

AND lógico con complemento

Traslado aritmético

Compara valores punto flotante

Compara enteros

Traslado lógico

Instrucción

MPYF3

MPYI3

OR3

SUBB3

SUBF3

SUBI3

TSTB3

XOR3

Descripción

Multiplica valores p. f.

Multiplica enteros

OR lógico

Resta enteros con borrow

Resta valores de punto flotante

Resta enteros

Prueba campos de bits

OR exclusivo lógico

Tabla 3.4 Instrucciones de tres operandos
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3.2.6.4 Instrucciones de control de programa

El grupo de instrucciones de control de programa consiste en todas aquellas

instrucciones (17) que afectan el flujo del programa. El modo repetitivo permite la

repetición de un bloque de código (RPTB) o de una línea de código (RPTS).

Algunas de estas instrucciones son capaces de operaciones condicionales.

Instrucción

Bcond

BconcfD

BR

BRD

CALL

CALLcond

Dbconof

DbcondD

IACK

Descripción

Salto condicional estándar

Salto condicional con retardo

Salto incondicional estándar

Salto incondicional con retardo

Llamada a subrutina

Llamada a subrutina condicional

Decremento y Bcond

Decremento y BcondD

Reconocimiento de interrupción

Instrucción

IDLE

NOP

RETIcond

RETScond

RPTB

RPTS

SWI

TRAPconcf

Descripción

Inactivo hasta interrupción

Sin operación

Retorno de interrupción cond.

Retorno de subrutina condic.

Repite bloque de instrucciones

Repite una sola instrucción

Interrupción de software

Trampa condicional

Tabla 3.5 Instrucciones de control de programa

3.2.6.5 Instrucciones de control de baja potencia

Consisten en tres instrucciones que afectan los modos de baja potencia. La

instrucción IDLE2 permite el modo extremo de baja potencia. La instrucción que

divide el reloj por 16 (LOPOWER) reduce la velocidad de la entrada del reloj de

frecuencia. La instrucción que recupera la velocidad del reloj normal

(MAXSPEED) causa la reanudación de operación a velocidad máxima.
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Instrucción Descripción

IDLE2 Inactivo en baja potencia

LOPOWER Divide el reloj por 1 6

Instrucción Descripción

MAXSPEED Restaura el reloj a la veloc.normal

Tabla 3.6 Instrucciones de control de baja potencia

3.2.6.6 Instrucciones de operaciones ínter bloqueadas

Éstas soportan comunicación multiprocesador y el uso de señales externas para

permitir sincronización potente de mecanismos. Las instrucciones también

garantizan la integridad de la comunicación y resulta en una alta velocidad de

operación.

Instrucción

LDFI

LID

SIGI

Descripción

Carga un valor en punto flotante

Carga un entero

Señal ínter bloqueada

Instrucción

STFI

STII

Descripción

Almacena un valor en p. f.

Almacena un entero

Tabla 3.7 Instrucciones de operaciones ínter bloqueadas

3.2.6.7 Instrucciones de operaciones paralelas

El grupo de instrucciones de operaciones paralelas hace posible un alto grado de

paralelismo. Algunas de las instrucciones del TMS320C31 pueden ocurrir en

pares que serán ejecutados en paralelo. Estas instrucciones ofrecen las

siguientes características:

Carga paralela de los registros

Operaciones aritméticas paralelas
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• Instrucciones aritméticas / lógicas usadas en paralelo con una instrucción

de almacenar.

Cada instrucción en un par es ingresada como una expresión fuente separada. La

segunda instrucción en el par debe estar precedida por dos barras verticales (||).

La siguiente tabla muestra los pares de instrucciones válidos.

Instrucción Descripción

Instrucciones aritméticas con almacenamiento

ABSF

HSTF
ABSI

HSTI
ADDF3

HSTF
ADDI

HSTI

AND3

HSTI
ASH3

HSTI

FIX

HSTI

FLOAT

HSTF
LDF

HSTF

LDI

HSTI

LSH3

HSTI
MPYF3

HSTF

MPYI3

HSTI

Valor absoluto de un número en punto flotante y

almacenamiento de un valor en punto flotante

Valor absoluto de un entero y almacena un entero

Suma valores en punto flotante y almacena valor en punto

flotante

Suma enteros y almacena un entero

AND lógico y almacena un entero

Traslado aritmético y almacena un entero

Convierte punto flotante en entero y almacena un entero

Convierte entero en punto flotante y almacena un valor en

punto flotante

Carga un valor en punto flotante y almacena un valor en

punto flotante

Carga un entero y almacena un entero

Traslado lógico y almacena un entero

Multiplica valores en punto flotante y almacena un valor en

punto flotante

Multiplica y entero y almacena un entero
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NEGF

IISTF

NEGI

HSTI

NOT

HSTI

OR3

HSTI
STF

IISTF

STI

HSTI

SUBF3

IISTF

SUBI3

|| STI

XOR3

HSTI

Niega un valor en punto flotante y almacena un valor en

punto flotante

Niega un entero y almacena un entero

Complementa un valor y almacena un entero

OR lógico y almacena un entero

Almacena valores en punto flotante

Almacena enteros

Resta un valor en punto flotante y almacena un valor en

punto flotante

Resta un entero y almacena un entero

OR exclusivo y almacena un entero

Instrucciones de cargar

LDF

IILDF

LDI

HLDI

Carga valores en punto flotante

Carga números enteros

Instrucciones para multiplicar, sumar y restar

MPYF3

|| ADDF3

MPYF3

|| SUBF3

MPYI3

||ADDI3

MPYI3

|| SUBO

Multiplica y suma valores en punto flotante

Multiplica y resta valores en punto flotante

Multiplica y suma enteros

Multiplica y resta enteros

Tabla 3.8 Instrucciones de operaciones paralelas
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Ver Anexo C, Resumen del Set de Instrucciones del TMS320C31 y Códigos

Condicionales, para aclarar la operación que realiza cada mnemónico y cuáles

son los operandos fuente y destino.

3.2.7 DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO DE INTERFAZ ANÁLOGO

El circuito de interfaz análogo está diseñado para proveer un alto nivel de

integración del sistema y de desempeño. Éste combina una alta resolución de los

conversores A/D y D/A, filtros programables, circuitos de control digital así como

amplificadores de entrada programables y multiplexores.
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El circuito de interfaz TLC32040 es un completo sistema análogo-digital y digital-

análogo de entrada/salida en un único chip CMOS. Este dispositivo integra un

filtro de entrada "antialiasing" pasa banda con capacitor conmutable, una

conversor A/D de 14 bits, cuatro modos de puerto serial microprocesador-

compatibles, una conversor D/A de 14 bits, y un filtro de reconstrucción de salida
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pasa bajos con capacitor conmutable. El dispositivo ofrece numerosas

combinaciones de frecuencias de entrada del reloj master y velocidades de

conversión/muestreo, las cuales pueden ser cambiadas vía control digital.

Aplicaciones típicas para este circuito integrado incluye módems, interfaz análogo

para DSPs, sistemas de reconocimiento y almacenamiento de voz, control de

procesamiento industrial, instrumentación biomédica, procesamiento de señal

acústica, análisis espectral, y adquisición de datos. Se tiene un esquema de

control flexible que permite que las funciones del circuito integrado puedan ser

seleccionadas y ajustadas de acuerdo al procesamiento de la señal vía control por

software.

El filtro de entrada antialiasing comprende filtros tipo Chebyshev de séptimo y

cuarto orden, pasa bajos y pasa altos, respectivamente. El filtro de entrada es

implementado en tecnología de capacitor conmutable y está precedido por un

filtro de tiempo continuo para eliminar cualquier posibilidad de aliasing causada

por el filtrado de los datos muestreados. Cuando no se desea filtrado, todo el filtro

compuesto puede ser desconectado del trayecto de la señal. Una entrada

diferencial análoga adicional es proporcionada para aplicaciones en las cuales se

requiere más de una entrada análoga, como es el caso de la presente aplicación.

Los conversores A/D y D/A tienen 14 bits de resolución cada uno. Se provee de

fuentes de voltaje y tierras para minimizar el ruido y asegurar un amplio rango

dinámico. Además, el trayecto del circuito análogo contiene solo circuitería

diferencial para mantener el ruido en un mínimo absoluto. La única excepción es

el muestreo del DAC, el cual utiliza circuitería seudo-diferencial.

El filtro de reconstrucción de salida es un tipo Chebyshev pasa bajos de séptimo

orden y está implementado en tecnología de capacitor conmutable seguido por un

filtro de tiempo continuo para eliminar imágenes de la señal codificada

digitalmente.
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El circuito de ¡nterfaz análogo AIC TLC32040 está caracterizado para una

operación entre -55°C a 125°C.

3.2.7.1 Funciones de los Terminales

En la figura 3.15 se presenta un diagrama de bloques funcional del TLC32040

OUT

OUT-*

»T 1*1 «T 9* i\L

GND GND PG)
D
G)

REF

Fig. 3.15 Diagrama de bloques funcional del AIC TLC32040

ANLG GND Tierra análoga para todos los circuitos análogos internos. No está

conectada internamente a DGTL GND.

AUX IN+ Entrada análoga auxiliar no invertida. Esta entrada puede ser

escogida vía software. Si el bit apropiado en el registro de control es

un 1, las entradas auxiliares reemplazan a las entradas IN+ e IN-. Si

el bit es un O, las entradas IN+ e IN- son usadas.

DGTL GND Tierra digital para todos los circuitos lógicos internos. No está

conectada internamente a ANLG GND.
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DR DR es usada para transmitir los bits de salida del ADC desde el AIC

al puerto serial del TMS320. Esta transmisión de bits está

sincronizada con la señal SHIFT CLK.

DX DX es usada para recibir los bits de entrada del DAC y la información

de temporización y control del TMS320. Esta transmisión serial está

sincronizada con la señal SHIFT CLK.

EODR Final de recepción de datos. Durante el modo de palabra esta señal

es un pulso negativo que ocurre inmediatamente después que 16

bits de información del A/D han sido transmitidos del AIC al puerto

serial del TMS320. Puede ser usada para interrumpir al

microprocesador cuando se han completado las comunicaciones

seriales. Durante el modo de byte, se pone en cero luego de que el

primer byte se ha transmitido y se mantiene en bajo hasta que el

segundo byte ha sido transmitido.

EODX Final de transmisión de datos. Durante el modo de palabra, es un

pulso bajo que ocurre inmediatamente después de que 16 bits del

conversor D/A y la información de control o registro ha sido

transmitida del puerto serial del TMS320 al AIC. Puede usarse para

interrumpir un microprocesador cuando se han completado las

comunicaciones seriales. Durante el modo de byte se pone en bajo

después de que el primer byte ha sido transmitido del puerto serial

del TMS320 al AIC y se mantiene en bajo hasta que el segundo byte

ha sido transmitido.

FSR En los modos de transmisión seriales, es mantenida en bajo durante

la transmisión. Cuando FSR se pone en bajo, el puerto serial

TMS320 empieza a recibir bits del AIC vía DR. El bit más

significante de DR está presente en DR antes de que FSR se ponga

en bajo. FSR no ocurre después de la comunicación secundaria.

FSX Cuando FSX se pone en bajo, el puerto serial del TMS320 inicia

transmitiendo bits al AIC vía DX del AIC. En todos los modos de

transmisión serial, FSX es mantenida en bajo durante la transmisión.
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IN+ Entrada no invertida a la entrada análoga de la etapa de

amplificación

IN- Entrada invertida a la entrada análoga de la etapa de amplificación

MSTR CLK Es usado para derivar todas las señales lógicas significantes del

AIC, tales como la señal del shift clock, los relojes de los filtros de

capacitor conmutable, y las señales de tiempo del A/D y D/A. Las

frecuencias de estas señales son sincrónicas submúltiplos de la

frecuencia del reloj master para eliminar el aliasing cuando las

señales análogas muestreadas son transferidas entre los filtros de

capacitor conmutable y los conversores A/D y D/A.

OUT+ Salida no invertida de la salida análoga del amplificador de poder.

Puede manejar cargas de alta impedancia directamente ya sea en

configuración diferencial o no diferencia.

OUT- Salida invertida de la salida análoga del amplificador de poder. Es

funcionalmente idéntica y complementaria a OUT+.

REF Referencia interna de voltaje para el TLC32040. Para el TLC32040 y

el TLC32041 una referencia de voltaje externo puede ser aplicada a

este terminal.

RESET Una función de reset es proporcionada para inicializar TA, TA', TB,

RA, RA', RB, y los registros de control. Esta función de reset inicia

las comunicaciones seriales entre el AIC y el DSP. La función de

reset inicializa todos los registros del AIC incluyendo el registro de

control. Después de un pulso negativo en RESET, los registros del

AIC son inicializados para proporcionar una velocidad de conversión

de datos de 8 kHz para una señal de entrada del reloj maestro de

5.184 MHz. Los bits del registro de control son reseteados como

sigue:

d7=1, d6=1, d5=1, d4=0, d3=0, d2=1

La inicialización permite la comunicación por el puerto serial entre el

AIC y el DSP

SHIFT CLK Es obtenido dividiendo la señal de frecuencia del reloj maestro por

cuatro. Es usado para cronometrar las transferencias de datos

seriales del AIC.
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VDD Fuente de voltaje digital, 5 V ± 5%

Vcc+ Fuente de voltaje análoga positiva, 5 V ± 5%

Vcc- Fuente de voltaje análoga negativa, 5 V ± 5%

WORD/BYTE En conjunción con un bit en el registro de control, es usado para

establecer uno de cuatro modos seriales. Dos de estos cuatro

modos seriales utilizados con el DSP TMS320C31 son descritos

abajo:

Las secciones de transmisión y recepción operan asincrónicamente.-

La siguiente descripción se aplica cuando el AIC es programado

para tener secciones de transmisión y recepción asincronas. Si valor

en el bit apropiado del registro de control es un O las secciones de

transmisión y recepción son asincrónicas.

Las secciones de transmisión y recepción son operadas

sincrónicamente. -

Si el bit apropiados en el registro de control es un 1, las secciones

de transmisión y recepción son configuradas para ser sincrónicas.

En este caso las señales FSX y FSR son idénticas durante la

comunicación de datos primaria; sin embargo, FSR no es sostenida

durante la comunicación secundaria debido a que no hay un nuevo

resultado de conversión A/D.

Ver Anexo D, Hoyas de datos del AIC TLC32040, para mayor información cobre

este dispositivo.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA

LA OBTENCIÓN DEL TORQUE



92

4 DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA LA

OBTENCIÓN DEL TORQUE

En este capítulo se describe el software utilizado, así como los pasos seguidos

para la adquisición de las señales, su procesamiento digital, la obtención de la

señal de torque resultante y su visualización gráfica.

4.1 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE DEL DSK

El ensamblador y depurador del DSK son interfaces de software que ayudan a

desarrollar, probar, y depurar los programas en lenguaje ensamblador del DSK. A

continuación se presenta una visión general del ensamblador y depurador y se

describe sus principales características y funciones.

4.1.1 DESCRIPCIÓN DEL ENSAMBLADOR DEL DSK

El ensamblador del DSK es una herramienta fácil y simple de usar.

El ensamblador del DSK difiere de otros ensambladores porque éste no pasa por

una fase enlazadora (linker) para crear un archivo de salida. En su lugar, el DSK

usa directivas especiales para ensamblar código en una dirección absoluta

durante la fase de ensamble. Como resultado, es posible crear pequeños

programas de una manera rápida y fácil. Si se desea crear programas más

grandes, se lo puede hacer encadenando archivos con la directiva .¡nclude.

4.1.1.1 Creación de archivos fuente

Para crear un archivo fuente, no se puede usar cualquier programa editor. Se

debe tener cuidado al usar procesadores de palabras ya que estos archivos

contienen varios códigos formateados y caracteres especiales.
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Los programas fuente en lenguaje ensamblador (assembler) consisten en

expresiones fuente que pueden contener directivas assembler, instrucciones en

leguaje ensamblador, y comentarios. Las líneas de la expresión fuente pueden

tener más de 80 caracteres por línea. Las siguientes líneas muestran ejemplos de

expresiones fuente:
-»

.start "CODE",0x809802 ; Empezar ensamblando código

.sect "CODE" ;

.entry INICIO ; Punto de entrada del depurador

INICIO Idp

Idi

.float

Idf

stf

Idf

stf

stf

stf

stf

@stack

Sstack,SP

0.002

@h,R4

R4,@9e2ah

0.00,R4

R4,@9EODh

R4,@9eOeh

R4,@9eOfh

R4,@9elOh

; Carga una página de datos

; Carga el puntero del stack

; Almacena h

Condiciones iniciales xO

yO = O

zO = O

uO = O

= O

La expresión fuente puede contener cuatro campos. La sintaxis general para las

expresiones fuente es como sigue:

Todas las expresiones deben comenzar con una etiqueta, un espacio en

blanco, un asterisco o un punto y coma.

Las etiquetas son opcionales; si se las usa, deben escribirse en la columna

1
Uno o más espacios en blanco deben separar cada campo.

Los comentarios son opcionales. Los comentarios que comienzan en la

columna 1 pueden empezar con un asterisco o un punto y coma, pero los

comentarios que comienzan en cualquier otra columna deben empezar con

un punto y coma.
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4.1.1.2 Tipos de Constantes

El ensamblador soporta cinco tipos de constantes:

• Enteros binarios

• Enteros decimales

• Enteros hexadecimales

• Números en punto flotante

• Caracteres

El ensamblador mantiene cada constante internamente como una cantidad de 32

bits.

4.1.1.2.1 Enteros binarios

Una constante entera binaria es una cadena de Os y 1s seguida del sufijo B ó b.

Por ejemplo:

0101b constante igual a 5

10101B constante igual a 21

-0101 b constante igual a -5

4.1.1.2.2 Enteros decimales

Una constante entera decimal es una cadena de dígitos decimales, en el rango de

-2 147 483 647 a 4 294 967 295. Por ejemplo:

1000 constante igual a 3E8ie

-32768 constante igual a 800016

25 constante igual a 19ie

4.1.1.2.3 Enteros hexadecimales

Una constante hexadecimal entera es una cadena de más de 8 dígitos

hexadecimales seguidos por el sufijo H ó h o precedidos por el prefijo Ox. Los
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dígitos hexadecimales incluyen los valores decimales 0-9 y las letras A-F o a-f.

Una constante hexadecimal debe comenzar con un valor decimal (0-9). Ejemplos

de constantes hexadecimales válidas incluyen:

78H Constante igual a 120-io

OxOf Constante igual a 1510

37ACh Constante igual a 14 2252-|0

4.1.1.2.4 Números de punto flotante

Una constante de punto flotante es una cadena de dígitos decimales, seguidos

por un punto decimal opcional, porción fraccional, y un exponente. Ejemplos de

números en punto flotante incluyen:

1.75e-10 representado internamente como 2202 629A16

4 representado internamente como 0200 0000-|6

-3.5 representado internamente como 01AO OOOO-ie

3.2e5 representado internamente como 12E3 COOO-ie

Una constante de punto flotante puede ser precedida con un signo + o -.

4.1.1.2.5 Caracteres

Una constante carácter es un único carácter encerrado en comillas simples. Los

caracteres son representados como caracteres ASCII de 8 bits. Ejemplos de

constantes carácter válidas incluyen:

'a' representada internamente como 0000 006116

'C' representada internamente como 0000 0043ie

Es importante notar la diferencia entre constantes carácter y cadenas carácter.

Una constante representa un valor entero simple y está encerrada en comillas

simples; una cadena es una lista de caracteres y está encerrada en comillas

dobles.
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4.1.1.3 Cadenas de caracteres

Es una cadena encerrada en comillas dobles. La longitud máxima de la cadena

varía y es definida por cada directiva que requiera una cadena. Ejemplos de

cadenas de caracteres válidas incluyen:

"programa"

"temp.asm"

Las cadenas de caracteres son usadas para nombres de archivos, nombres de

secciones, o como operando de la directiva .string

4.1.1.4 Forma de ensamblar el programa

Antes de intentar depurar un programa, es necesario ensamblarlo. A continuación

se presenta el comando para invocar el ensamblador cuando se prepara un

programa para ser depurado

donde

dskSa

nombre del archivo

opciones

es el comando que invoca al ensamblador

es el archivo fuente en lenguaje ensamblador,

afectan la forma en que el ensamblador procesa

los archivos de entrada.

Al ingresar este comando, el ensamblador crea un archivo ejecutable con

extensión .dsk. Este archivo usado para cargar código ejecutable directamente en

el DSK. El archivo ejecutable incluye una lista de todos los errores y advertencias

que pueden haber ocurrido durante el ensamble del programa. Esta lista es útil

porque contiene una lista de todos los símbolos y código por resolver. En la figura

4.1 se representa la ventana del ensamblador una vez que el ensamblador ha

sido invocado y se ha ensamblado el programa.
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Fig. 4.1 Pantalla de resultados del ensamblador del DSK

4.1.2 DESCRIPCIÓN DEL DEPURADOR DEL DSK

El depurador es fácil de aprender y de usar. Su interfaz orientada a ventanas es

amigable y reduce el tiempo de aprendizaje así como elimina la necesidad de

memorizar comandos complejos. El depurador puede cargar y ejecutar código

paso a paso y con puntos de parada y detención. El depurador corre y depura

código en un DSP real, a diferencia de un simulador que utiliza un computador

para simular un DSP.

Para invocar al depurador se utiliza el siguiente comando:

dsk3d es el comando que invoca al depurador

opciones proporciona información adicional al depurador
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La figura 4.2 identifica algunas características de la pantalla del depurador.

Cuando se invoca el depurador tecleando dskSd, se verá una pantalla similar a la

siguiente:

Fig. 4.2 Pantalla básica del depurador

4.1.2.1 Características del depurador

El depurador del DSK separa código, datos, y comandos en porciones

manejables.

A diferencia de otros sistemas depuradores, este no obliga a aprender un

largo y complicado conjunto de comandos. El depurador soporta un

pequeño, pero poderoso, conjunto de comandos.

Existen dos formas principales de ingresar comandos. Se lo puede hacer

en la línea de comando o usar las teclas de función.
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4.1.2.2 Ventanas del depurador

4.1.2.2.1 Ventana DISASSEMBLY

La ventana DISASSEMBLY muestra el assembler inverso del contenido de la

memoria. Como se muestra en la figura 4.3, esta ventana despliega algunas

líneas de código. Cada línea muestra la dirección de la instrucción, código de la

instrucción, etiqueta, y mnemónico de la instrucción. Cuando una línea está

acentuada representa la siguiente instrucción a ser ejecutada.

F¡g. 4.3 Ventana DISASSEMBLY
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4.1.2.2.2 Ventana CPUREGISTERS

La ventana CPU REGISTER despliega el contenido de todos los registros del

CPU como se muestra en la figura. 4.4. Los contenidos de los registros son

normalmente representados en formato hexadecimal. Se puede presionar la tecla

F3 para mostrar los registros de precisión extendida en formato de punto flotante.

Se puede presionar F2 para presentar los registros de precisión extendida en

formato hexadecimal de 40 bits.

00B0982d
00309C01

0148000000
fe3fffff00
0000000040

00000000
00000004
0080981d
00809820

000000C4

00003941

Fig. 4.4 Ventana CPU REGISTERS

4.1.2.2.3 Ventana MEMORY

La ventana MEMORY muestra los contenidos de un rango de memoria como se

muestra en la figura 4.5. La ventana MEMORY tiene dos partes:
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• Direcciones La primera columna de números identifica las direcciones de

la primera columna de datos desplegados. No importa cuántas columnas

de datos se despliegue, solo una columna de direcciones es desplegada.

Cada dirección en esta columna identifica la dirección de los datos que

están inmediatamente a su derecha.

• Datos Las columnas restantes representan los valores de las direcciones

listadas.

Por ejemplo, la ventana MEMORY abajo tiene cuatro columnas de datos, así cada

nueva dirección es incrementada en 4. A pesar de que la ventana muestra cuatro

columnas de datos, todavía hay solo una columna de direcciones.

Fig. 4.5 Ventana MEMORY

4.1.2.2.4 Ventana COMMAND

La ventana COMMAND proporciona un área para ingresar comandos, repetir

comandos, y desplegar errores de salida y mensajes. La ventana COMMAND

tiene dos partes:

• Línea de comando Esta es un área donde se ingresan comandos. Cuando

se requiere ingresar un comando, solo se teclea, no importa cual ventana

está activa.
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• Área de visualízación Esta área repite los comandos ingresados, muestra

cualquier salida de estos comandos, y presenta mensajes de error del

depurador.

La figura 4.6 muestra la línea de comando y el área de visualización de esta

ventana.

Fig. 4.6 Ventana COMMAND

Ver Manual de Usuario del TMS320C3x DSP Starter Kit, para mayor información

sobre este software.

4.2 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES ADQUIRIDAS

Para la implementación del programa que realiza el cálculo del torque es

necesario, en primer lugar, censar las variables utilizadas en el desarrollo

matemático de la máquina de inducción con el fin de que el procesador digital de

señales las pueda procesar realizando sobre éstas todas las operaciones

pertinentes a fin de obtener el resultado requerido. Estas señales son: la

corriente, el voltaje y la velocidad. Sin embargo, dichas señales requieren ser

acondicionadas antes de ingresar en la tarjeta de evaluación. Para realizar el

análisis es necesario tomar al menos dos de estas tres señales, en el caso del

presente proyecto se toman las señales de voltaje y velocidad.
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Por lo tanto, se realiza un muestreo de las señales que provienen de las líneas de

alimentación de la máquina y de un taco generador que es el que proporciona una

señal de voltaje que refleja la velocidad a la que está operando el motor. Las

señales análogas que son tomadas deben ser convertidas a señales digitales por

un conversor A/D previo a ser evaluadas en el algoritmo del DSP, así como se

muestra en la figura 4.7.

Fig. 4.7 Adquisición de señales de voltaje y velocidad

En el siguiente desarrollo se muestra la forma en que estas dos señales fueron

tratadas a fin obtener los niveles deseados para que en el módulo de evaluación

se pueda implementar la rutina para la posterior obtención del Jorque.

4.2.1 SEÑAL DE VOLTAJE

El motor de inducción a ser utilizado es un motor con rotor bobinado, conectado

en estrella, y tiene las siguientes características:

Potencia

Voltaje nominal de línea

P = 2.25HP

V = 380 V
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• Corriente nominal I = 4.04 A

• Velocidad nominal com = 1800 rpm

• Número de polos P = 4

En el motor, al ser alimentado con un voltaje entre líneas de 380V, se tiene que el

pico de esta tensión va a ser de 537.4 V. Considerando que el conversor

análogo-digital que forma parte del AIC soporta un voltaje de entrada máximo

igual a ±6V, para poder introducir el voltaje al módulo de evaluación se hace

imprescindible que éste pase antes por una etapa de acondicionamiento.

El acondicionamiento de la señal de voltaje se logra mediante un transformador

con una relación de transformación igual a 95. Dicho transformador, a más de

reducir el voltaje hasta un valor de 4 Vrms, aisla las dos señales de voltaje de una

eventual falla que pueda ocurrir en el voltaje de línea que sería el que alimenta al

primario del transformador, es decir desacopla la señal.

Cabe notar en este punto que al ser reducido el voltaje a un valor de 4 Vrms, el

máximo valor que estaría ingresando al AIC de la tarjeta es el valor pico de éste,

es decir 5.66 V, que resulta un nivel adecuado para que el módulo funcione

correctamente.

4.2.2 SEÑAL DE VELOCIDAD

La otra señal que se va a introducir al conversor análogo-digital es la señal de la

velocidad, la misma que va a ser representada por valores de voltaje obtenidos

mediante la utilización de un taco generador que refleja en valores de voltaje la

velocidad a la que está girando el motor. Este dispositivo no es más que un

pequeño generador DC de excitación independiente que genera tensión continua

a sus terminales al girar conjuntamente acoplado al motor en estudio.

En el caso de esta aplicación, el taco generador (sensor de velocidad) tiene los

siguientes datos:
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Cuando se alimenta el campo con un valor de tensión de 6.36 V y el motor gira a

1760 rpm, el taco generador genera un voltaje de 5.5 V y una componente de

alterna de frecuencia 2.5 kHz y voltaje 3 mV pico.

Para filtrar el ruido se ha implementando un filtro pasa bajos RC con una

frecuencia de corte muy baja para que la señal sea continua. Para el filtro, se ha

propuesto una frecuencia de corte de alrededor de 5 Hz, cabe mencionar que el

valor de la reactancia propia del capacitor debe ser tal que no disminuya el valor

del voltaje generado, es decir, junto con la resistencia del filtro deben tener un

valor de impedancia tal que se obtengan 5 V a la salida del filtro cuando el rotor

gira a 1760 rpm.

Filtro:

fc =

fe = 5 Hz.

Sea R = 68Q,

El valor del capacitor es de 470 j¿F.

El filtro implementado es el siguiente:

680

Vent 470|aF Vsal

Fig. 4.8 Filtro implementado para la señal proveniente del taco generador
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Es importante mencionar que si se utiliza un taco generador en donde no se

pueda controlar el voltaje generado con el campo, se tendrá que acondicionar la

señal para que a la velocidad nominal se genere 5.5 V

De esta manera se ha obtenido valores adecuados de las señales de voltaje y

velocidad para que éstas puedan ingresar a la tarjeta de evaluación DSK.

4.3 CONVERSIÓN ANALOGA-DIGITAL DE LAS SEÑALES DE

VOLTAJE Y VELOCIDAD

Una vez acondicionadas las señales que reflejan tanto el voltaje entre líneas de la

máquina, así como la velocidad a la que gira el rotor, dichas señales se

introducen al circuito de interfase análogo AIC TLC32040, descrito en el capítulo

anterior, proporcionado por la tarjeta DSK.

Como se había mencionado, éste es un circuito completo de interfaz tanto

análogo-digital como digital-análogo el cual se programa vía software. Para usar

el AIC, se debe seguir una secuencia de pasos para inicializar el temporizador del

'C31 y el puerto serial, y para arrancar y programar el AIC para que éste tome

muestras de la señal de voltaje y la señal de velocidad alternadamente. Como se

puede observar en la figura 3.15 se tienen dos grupos de entradas análogas.

Normalmente es usado el grupo de entradas IN+ e IN-; sin embargo, el set de

entradas auxiliares, AUX IN+ y AUX IN-, puede usarse si una segunda entrada es

requerida como en el caso del presente proyecto. Cada entrada puede ser o no

operada en modo diferencial, en el presente caso no son operadas en modo

diferencial. Cualquier circuito de entrada puede ser seleccionado vía control por

software. Es importante notar que un amplio rango dinámico es asegurado por la

arquitectura análoga diferencial interna y por las fuentes de voltaje análoga y

digital separadas así como por las tierras análoga y digital separadas.

La figura 4.9 muestra como se interconecta el 'C31 con el circuito de interfaz

análogo AIC. A continuación se describirá los pasos necesarios para inicializar y
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configurar el temporizador del 'C31 y el puerto serial del mismo, así como la forma

de arrancar y programar el TLC32040 para cumplir con el propósito del presente

proyecto.

TLC3204Q

TCLKO

XFO

HR0

DXO

FSXO

FSRQ

CLKXO

CLMRO

MCLK

RESET

DR

°*-
FSX °*

tn+
FSR

fcv-
SCLK

Analogout

Fig. 4.9 Interconexión del 'C31 con el TLC32040

4.3.1 INICIALIZACIÓN DEL AIC TLC32040

La inicialización del sistema puede ser dividida en dos distintas partes:

• Inicialización del temporizador y el puerto serial (frecuencia del Reloj

Master, registros de transmisión y recepción, etc.)

• Inicialización del AIC (frecuencia de muestreo, frecuencia de corte del filtro

pasa banda, y otros parámetros)

Como se muestra en la figura 4.9, la señal XFO del 'C31 está conectada a la señal

de RESET del AIC. Manejando la señal de RESET, el 'C31 puede arrancar el

AIC mediante la ejecución de ciertas instrucciones.
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4.3.1.1 Inicialización del temporizador del 'C31

Como se muestra en la figura 4.9, la señal del temporizador del 'C31 (TCLKO)

está conectada a la señal del reloj master (MCLK) del AIC. La señal MCLK

maneja todas las señales lógicas del AIC, tales como el shift clock, los relojes de

los filtros de capacitor conmutable, y las señales de tiempo del A/D y el D/A. El

temporizador pulsa la señal TCLKO cuandoquiera que el registro contador del

temporizador del 'C31 (ubicado en la dirección 0x0080 8024h de memoria) cuente

hasta el valor del registro del período del temporizador (ubicado en la dirección

0x0080 8028h). Entonces, los registros contadores del temporizador se ponen en

cero y repiten. Debido a las diferencias entre la frecuencia máxima del

temporizador del 'C31 y la frecuencia máxima y mínima del AIC es importante

observar ciertas restricciones:

• Valor mínimo del registro de período del temporizador. El 'C31 50 MHz

puede generar una frecuencia máxima de reloj de 12.5 MHz (CLKIN/4), la

cual está sobre la frecuencia máxima probada del reloj master del AIC de

10 MHz. Si se usan frecuencias más allá de aquellas listadas en las hojas

de datos el desempeño resultante no puede ser predecible. Si el

temporizador es puesto en marcha en modo de pulso (valor de control

Ox2C1) el período mínimo de 1 resulta en una velocidad master de 12.5

MHz y 2 resulta en 6.25 MHz.

• Valor máximo del registro de período del temporizador. La frecuencia

mínima del reloj master del AIC es 75 kHz. Tomando en cuenta la

frecuencia máxima del temporizador del 'C31 de 12.5 MHz y la frecuencia

mínima del reloj master del AIC, el valor máximo del registro contador del

temporizador debería ser 165 (12.5 MHz / 75 kHz = 166.7). El temporizador

del 'C31 cuenta hasta O, por lo tanto, es necesario sustraer 1 de este

número (166—1 = 165). Notar que la especificación del TLC32040 describe

una frecuencia mínima de reloj debido a que las señales internas del AIC

son almacenadas en capacitores que deben ser actualizados

periódicamente.
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• Inidalización del temporizados Un período de cero no está permitido en el

modo de pulso. Si el temporizador es puesto en marca en modo de reloj, la

salida resultante es una onda cuadrada con una frecuencia mitad del modo

de pulso. Un período de cero es permitido en este modo resultado en un

reloj de 12.5 MHz.

4.3.1.2 Inidalización del puerto serial del 'C31

Para inicializar el puerto serial es necesario inicializar el registro de control del

puerto serial ubicado en memoria en la dirección 0x0080 8040h, el registro de

control de transmisión FSX/DX/CLKX ubicado en memoria en la dirección 0x0080

8042h, y el registro de control de recepción FSR/DR/CLKR ubicado en memoria

en la dirección 0x0080 8043h.

La inicialización del registro de control global del puerto serial se realiza de la

siguiente manera:

• Emitiendo resets de transmisión y recepción

• Habilitando interrupciones de transmisión y recepción

• Estableciendo transferencias de transmisión y recepción de 16 bits.

• Estableciendo modo continuo

4.3.1.3 Inicialización del AIC

La inicialización del AIC está basada en tres parámetros:

• El registro de control del AIC (para establecer ganancia, sincronización,

etc.)

• El registro TX del contador A (y el registro RX del contador A si el modo

sincrónico es deshabilitado)

• El registro TX del contador B (y el registro RX del contador B si el modo

sincrónico es deshabilitado)
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Una vez que el 'C31 proporciona la señal MCLK, inicializa su puerto serial, y

arranca el AIC, se puede inicializar el AIC a una velocidad de muestreo

especificada. La velocidad de muestreo del AIC es determinada por los valores de

dos registros llamados A y B en las secciones de transmisión y recepción del AIC.

Estos valores son cargados en el respectivo contador cuandoquiera que el

contador llega a 0. TA y TB determinan el tiempo de conversión del D/A, RA y RB

determinan el tiempo de conversión del A/D. La fórmula para la frecuencia de

conversión está dada en la ecuación 4.1.

MCLK
Frecuencia de conversión (4.1)

2xAxB

Para que los filtros pasa bajos y pasa banda encuentren las especificaciones de

su función de transferencia, la frecuencia de las entradas de reloj de los filtros

debe ser 288 kHz; de otro modo, las frecuencia superior e inferior son escaladas

como corresponde. La siguiente ecuación muestra la frecuencia del filtro de

capacitor conmutable (switched-capacitor filter).

„ . 7 7 . n^,^ MCLK
frecuencia de reloj ¿CF (4-2)

Los registros TX del contador A y del contador B son recargados cada período de

conversión del D/A, mientras que los registro RX del contador A y del contador B

son recargados cada período de conversión del A/D.

Una vez que la frecuencia MCLK es fijada, la frecuencia de muestre Fs depende

del valor TA x TB. De esta manera TA y TB son definidos con las siguientes

restricciones:

• TA es un entero en el rango de 4 a 31

• TB es un entero en el rango de 2 a 63

• La frecuencia de reloj SCF cercana y menor que Fs/2
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Para señales que tienen contenido en frecuencia limitado (ancho de banda finito),

el teorema del muestreo especifica la forma óptima de interpolación. En principio,

la señal analógica puede reconstruirse a partir de sus muestras, siempre que la

tasa de muestreo sea lo suficientemente alta como para evitar el problema

comúnmente denominado aliasing (algunos autores traducen este término por

solapamiento). La máxima frecuencia de una señal en tiempo continuo que puede

determinarse unívocamente cuando dicha señal se muestra una velocidad Fs es

Fmax = Fs/2.

Dada una señal analógica cualquiera, para elegir la velocidad de muestro Fs es

necesaria cierta información sobre las características de la señal que va a ser

muestreada. En particular, se debe tener información general sobre el contenido

frecuencial de la señal. Generalmente, dicha información se encuentra disponible.

Por ejemplo, la señal de voltaje a ser muestreada es una señal sinusoidal que

tiene una frecuencia de 60 Hz. El conocimiento de Fmax permite seleccionar la

velocidad de muestreo apropiada. Se sabe que la frecuencia más alta de la señal

analógica que puede reconstruirse sin ambigüedad cuando la señal se muestre a

una velocidad Fs = 1/T es Fs 12. Cualquier frecuencia por encima de Fs 12 o por

debajo de -Fs 12 produce muestras que son idénticas a las correspondientes

frecuencias dentro del intervalo -Fs 12 < F < Fs 12. Para evitar las ambigüedades

que resultan del aliasing, se debe seleccionar una velocidad de muestreo lo

suficientemente alta, esto es, se debe escoger Fs 12 mayor que Fmax. Por tanto,

para evitar el problema del aliasing, se selecciona Fs según:

Fs > 2Fmax (4.3)

donde Fmax es la frecuencia más alta de la señal analógica. Con la velocidad de

muestreo seleccionada de esta manera se garantiza que todas las componentes

sinusoidales de la señal analógica se correspondan con componentes en

frecuencia de tiempo discreto en el intervalo fundamental. Por lo tanto, todas las

componentes en frecuencia de la señal analógica están representadas sin

ambigüedad en la forma muestreada de la señal, y así la señal analógica puede
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ser reconstruida sin distorsión a partir de las muestras. Consecuentemente, la

frecuencia de conversión a ser establecida en el AIC debe ser mayor a 120 Hz.

Se debe tomar en cuenta que al tomar muestras de los dos canales del AIC en

forma alternada la frecuencia de muestreo establecida en el AIC se reduce a la

mitad; por lo tanto, para aprovechar la velocidad de muestreo del AIC se

procurará trabajar con una frecuencia de muestreo alta.

Para programar el AIC se requiere realizar una comunicación primaria y una

comunicación secundaria.

4.3.1.3.1 Comunicación Primaria

Las comunicaciones primarias tienen un valor en los 14 bits más significativos

(D15-D2) de datos y una selección de modo en los 2 bits menos significativos

(D1-DO). Este formato se muestra en la figura 4.10.

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

valor del conversor D/A modo

Fig. 4.10 Formato de Datos de la Comunicación Primaria

El AIC envía un valor al conversor D/A y habilita uno de los modos mostrados en

la Tabla 4.1 dependiendo del valor de los bits D1 y DO.
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LSBs

10

11

RAf x Coynlar A «• TA, Rx Comiar A
Tk dounfer 6 _ TB, Ptot Counter El

Tk CotrtBr A— TA * TA', Rx Ckjuniar A _ RA * RAf
Tk Gounter B — TB. Rx Ccunter fl _ RB

¥k CcwtfBr A _IA - T/f, Rx Countar A — RA + HA'
Tk Courter B «=f B, RK Counter 8 -, RB

fk OcMHter A mm TA, R
Tx Cointer B —f S,s Rx Counter B «» RB

Tabla 4.1 Selección del modo de la comunicación primaria

El segundo y tercer modo usan los registro TA' y RA' para adelantar o retrasar la

frecuencia de muestreo acortando o alargando el período de muestreo. Esto es

particularmente útil en aplicaciones de módem. Estableciendo los 2 bits menos

significativos en 1 en la comunicación primaria se da paso a las comunicaciones

secundarias una vez completadas las comunicaciones primarias.

4.3.1.3.2 Comunicación Secundaria

Las comunicación secundaria sigue a la comunicación primaria que tiene los dos

bits menos significativos como 11. Esta comunicación secundaria programa el AIC

cargando A, A', B, o los registros de control. La figura 4.11 muestra el formato de

datos de la comunicación secundaria. El registro de control habilita y deshabilita

las entradas auxiliares, filtros pasa banda, entre otros. La figura 4.12 describe los

campos de bits del Registro de Control.

IMS D14 D13 O12 D11 DIO D9 D? D6 D5 D4 D3 02 D1

X

X

X

X

X TA reglater vafee (unslgned)

TA' regíais* valué fslgned 2a
cofnplem«fií)

TB ragístef valué {ursslgned)

X X I X I X I X I X

X

X

X

X

X I RA register vate (umslgned)

RA1 registrar valúa {sígoed 2a
Bomplamenî

RB registsr valué (¡unstsped)

Contcüi regfcstef

Ú 0

§ 1

í 6

1 í

Fig. 4.11 Formato de datos de la comunicación secundaria
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tnpulGain

0 Q s 1 X íor — . 6V analc^ Input

0 1 * 2X for _ 3V analco input

1 0«4Xfor_.1.5VflitaJoginfii«

1 1 3 1X for«-6V anaioglnput

TranB«nilñR«ceive

0 • asyíuehronous

í «enaiítes

AUX II! Pins

{? «diaablea

1 * «ñaues

Loopi»ack
Funetion

0 • disablea

i ««BÉfcsi

Etandpaas
Futo»

0 • delates

1 «Inttetta-

Fig. 4.12 Campos de bits del Registro de Control

4.4 DESCRIPCIÓN DEL ALGORITMO IMPLEMENTADO EN EL

DSP TMS320C31

A continuación se va a describir el algoritmo a ser implementado para la obtención

del torque de la máquina de inducción trifásica, el cual se desarrolla siguiendo los

requerimientos que se van a necesitar para que el circuito de interfaz análogo

digital que posee la tarjeta DSK (AIC), y el análisis matemático tengan una

correcta sincronización.

En el procesador, el programa desarrollado se puede separar en varias etapas, y

se basa en la utilización de subrutinas, las mismas que le dan versatilidad. Las

distintas etapas se muestran en el diagrama de bloques de la figura 4.13.

4.4.1 INICIALIZACIÓN

En la sección de inicialización, en primer lugar se definen las etiquetas de

direcciones de registros a utilizarse, se definen también las secciones de código

ejecutable y de vectorización de interrupciones, así como los valores más usados

en el programa, se ubican valores en palabras consecutivas de la sección

presente con sus respectivas etiquetas, y se especifica la dirección de inicio del

programa.
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4.4.2 ESTABLECIMIENTO DE PARÁMETROS DEL AIC

En esta sección se establecen los parámetros del AIC como son el período del

temporizador, los valores de los registros TA y TB para seleccionar la velocidad

de muestreo, el valor de la comunicación primaria para especificar como van a ser

cargados los valores en los registros TA y TB, valor de los registros para la

comunicación secundaria incluyendo el registro de control que habilita o

deshabilita el filtro y la entrada auxiliar AUXIN (ver sección 4.3.1.3 página 111).

TIMERPER = O

TA = 8

TB = 14

RA = 8

RB = 14

Con los parámetros así establecidos se obtiene la máxima frecuencia de

muestreo del AIC. En realidad esta frecuencia se reduce a la mitad debido a que

se obtienen muestras de las señales de los dos canales alternadamente, una

cada vez. De esta manera se aprovecha la velocidad de muestreo del AIC y se

logra que las señales adquiridas no sufran modificaciones y/o atenuaciones.

Además, es necesario en la comunicación primaria establecer los 2 bits menos

significativos en 1 con el fin de que se pueda dar paso a las comunicaciones

secundarias, y en éstas se debe remover el filtro de entrada del conversor A/D,

pues cuando el filtro está habilitado se pierde la habilidad de convertir los dos

canales debido a que el filtro es común a las dos entradas. El filtro, efectivamente,

suma las dos entradas antes de filtrarlas como una señal.
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Obtención del torque
utilizando valores de
voltaje y velocidad

obtenidos del
muestreo

Transmisión del
torque mediante el

conversor D/A
ŵ 2

Fig. 4.13 Diagrama de bloques del programa en el DSP

4.4.3 ASIGNACIÓN DE VALORES A CONSTANTES Y PARÁMETROS DEL

MOTOR

Aquí se establecen los valores de las constantes utilizadas en el desarrollo del

programa, así como los valores de los parámetros del motor con sus respectivas

etiquetas, para que luego puedan ser utilizados inmediatamente sin necesidad de

ser guardados en localidades de memoria específicas.

Para calcular los parámetros del motor bobinado en por unidad se tomó como

referencia valores de los parámetros del motor previamente calculados en

trabajos anteriores171, así como las siguientes cantidades base de acuerdo a las

características del motor mencionadas anteriormente.
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V3
Ib = 4.04

= 219.3931 V

Z¿> = — -54.3052 Q

= VbxIb = 886.3481

= 376.992 raí// 5
O Z%

— = 188.496
P

L

= 4.7022
cobm

Los parámetros del motor en estudio son los siguientes:

Resistencia del estator rs = 1.4988 Q

Resistencia del rotor r'r = 4.9255 Q

Reactancia del estator xls = 5.7835 Q

Reactancia del rotor x'lr = 5.7835 Q

Reactancia del magnetización xm = 104.8525

Partiendo de estos valores se obtienen los siguientes valores en por unidad de los

parámetros del motor:

rs p.u. = 0.0276

r'r p.u. = 0.0907

xls p.u. = 0.1065

x'lr p.u. = 0.1065

xm p.u. = 1.9308

Adicionalmente se requiere ingresar las siguientes constantes:

Paso de iteración h = 0.002

Valor pico del voltaje del línea D = 537.4012

Valor pico del voltaje de fase C = 310.2687
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Número de polos p = 4

Valor inverso del voltaje base invVb = 0.004558

Valor de la velocidad base wb = 377

Valor inverso de la velocidad base invwb = 2.6525e-3

4.4.4 ESTABLECIMIENTO CONDICIONES INICIALES DEL MOTOR

En esta sección se establecen las condiciones iniciales del motor en el momento

del arranque, esto es, se establecen los valores de las concatenaciones de flujo

por segundo. Las concatenaciones de flujo por segundo son las variables del

sistema de ecuaciones diferenciales que representan el modelo matemático de la

máquina de inducción en base a las cuales se realiza el presente programa. Esto

se realiza en esta sección del programa debido a que una vez que corre el

programa se debe inicializar una sola vez, pues estos valores son función del

tiempo y por lo tanto varían con el mismo. Por lo tanto, las condiciones iniciales

se establecen iguales a cero.

4.4.5 INICIALIZACIÓN DEL TEMPORIZADOR DEL DSP

El temporizador tiene tres registros que deben ser configurados para inicializarlo

(ver 4.3.1.1 página 110):

• El registro de control global, que determina el modo de operación del

temporizador, mon¡torea el estado del temporizador, y controla la función

del pin de entrada / salida del temporizador

• Registro de período, que especifica la frecuencia de la señal del

temporizador

• Registro contador, que contiene el valor actual del contador. Es posible

incrementar el temporizador en el lado ascendente o en el lado

descendente de la señal de entrada de reloj. El contador se pone en cero y

puede originar una interrupción cuando su valor igual al valor del registro de

período. El generador de pulsos genera dos tipos de señales externas de

reloj: pulso o reloj.
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En este caso el registro de control global del temporizador ha sido configurado

para que trabaje en modo de reloj.

El mapa de memoria del temporizador se muestra a continuación.

¡BD§024h

«OSOEKJh

TitTKirt} periocíí

Tirrterl gksbal oartitiíí

Fig. 4.14 Localidades de los temporizadores O y 1 en el mapa de memoria

4.4.6 INICIALIZACIÓN Y PROGRAMACIÓN DEL AIC

Esta sección llama a una subrutina llamada AICINIT que se encarga de inicializar

el AIC, inicializar el DMA, inicializar el puerto serial y realizar la comunicación

primaria y la comunicación secundaria, con el fin de que este dispositivo se

encuentre listo para realizar la primera adquisición de datos.

4.4.6.1 Inicialízación del puerto serial del DSP

Como se mencionó en la sección 4.3.1.2 (página 111), es necesario inicializar el

puerto serial del DSP. El puerto serial del DSP puede configurarse para transferir

8, 16, 24, o 32 bits de datos por palabra simultáneamente en ambas direcciones.

El reloj para el puerto serial puede originarse ya sea internamente, vía el

temporizador del puerto serial y los registros de período, o externamente. Un
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modo de transferencia continua está disponible, el cual permite al puerto serial

transmitir y recibir cualquier número de palabras sin nuevos pulsos de

sincronización.

Los registros proporcionados para el puerto serial son ocho:

• Registro de control global

• Dos registros de control para los seis pines seriales de E/S

• Tres registros temporizadores de transmisión / recepción

• Registro de transmisión de datos

• Registro de recepción de datos

El registro de control global controla las funciones globales del puerto serial y

determina el modo de operación del puerto serial. En este caso debe configurarse

para permitir transferencias de 16 bits. Los dos registros de control son

configurados como pines de puerto serial. El buffer de transmisión contiene la

siguiente palabra completa a ser transmitida. El buffer de recepción contiene la

última palabra completa recibida.

El mapa de memoria del puerto serial se representa en la figura 4.15 a

continuación.

8Q8040h

6Q8042h

8D8043h

8080441»

80804%

808Ü48h

8060401

Señal f>c*t O FSX/DX/CLKX control!

Sartal pert & F8R/OBCLKR GorrtnolS

Serial port 6 R0Í Énar ooratrofli

Sartal port O RfX timar eaunlai*
Serial port O R/X timar periodl

Serial parí Ú data tranamlt*

Serial portO data nacalved

Fig. 4.15 Localidades del puerto serial en el mapa de memoria
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4.4.6.2 Inicialización del DMA del DSP

El 'C31 tiene un chip controlador de acceso directo a memoria (DMA) que reduce

la necesidad de que el CPU realice funciones de entrada/salida. El controlador

DMA puede realizar operaciones de entrada/salida sin interferir con la operación

del CPU. Por lo tanto, es posible interconectar el 'C31 con memorias externas y

componentes periféricos (A/Ds, puertos seriales, etc.) lentos, sin reducir la

cantidad de datos transmitidos del CPU. El resultado es un rendimiento del

sistema mejorado.

Una transferencia del DMA consiste de dos operaciones: una lectura de una

localidad de memoria y una escritura en una localidad de memoria. El DMA puede

leer desde y escribir en cualquier localidad en el mapa de memoria del 'C31. Esto

incluye todas los componentes periféricos que localizados en el mapa de

memoria. La operación del DMA es controlada con el siguiente grupo de registros:

• Registro de control global ubicado en la dirección 808000h

• Registro de dirección-fuente ubicado en la dirección 808004M

• Registro de dirección-destino ubicado en la dirección 808006h

• Registro contador de transferencia ubicado en la dirección 808008h

Para inicializar o reconfigurar el DMA se deben seguir los siguientes pasos:

1. Parar el DMA escribiendo un cero en el registro de control global del DMA.

2. Configurar el DMA mediante el registro de control global así como los

registros fuente, destino, y contador de transferencias.

3. Arrancar el DMA estableciendo los bits START del registro de control

global como sea necesario.

En el presente programa el DMA se utiliza para actualizar el AIC.
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4.4.7 ADQUISICIÓN DE DATOS MEDIANTE EL AIC

En primer lugar se establece qué canal se va a muestrear. Una vez realizado esto

se llama a una subrutina llamada XMIT, la misma que se encarga de configurar el

AIC para que adquiera la señal escogida.

A continuación se llama a una nueva subrutina llamada RECV. Esta subrutina

determina el canal muestreado, adquiere el dato del conversor A/D, y almacena

dicho dato en una localidad de memoria para luego poder utilizarla.

Cuando ya se tiene almacenado el primer dato se procede a muestrear la señal

ingresada por el canal auxiliar de la misma forma, y se llama nuevamente a la

subrutina RECV para determinar el canal, adquirir la señal y almacenarla en una

nueva dirección de memoria.

Como se puede observar el AIC está siendo reprogramado continuamente, por lo

cual el Acceso Directo a Memoria (DMA) es utilizado para actualizar el AIC

constantemente. El conversor A/D alterna canales en cada muestra. Esto,

efectivamente reduce la velocidad de muestreo a la mitad.

Cuando el programa ha adquirido las dos señales, estas están digitalizadas y

listas para ser utilizadas en el algoritmo para calcular el torque, a continuación se

describe las partes del algoritmo del torque, qué se obtiene en cada una de ellas y

como se implementan estos resultados para el objetivo planteado.

4.4.8 OBTENCIÓN DEL TORQUE UTILIZANDO DATOS DE VOLTAJE Y

VELOCIDAD MUESTREADOS

Una vez establecidos los parámetros del motor, así como las condiciones iniciales

de las ecuaciones para la obtención de los flujos electromagnéticos, éstos se

utilizan para la posterior obtención de la corriente, la cual es utilizada en las

fórmulas finales que deducen el torque de la máquina, según el marco de

referencia estacionario.
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Los parámetros del motor son utilizados para obtener las constantes que se van a

necesitar en las ecuaciones diferenciales que se obtienen finalmente para el

cálculo de los flujos electromagnéticos (según ecuación 2.61 página 40).

Las constantes calculadas en el programa son:

xss = x'rr = xls + xm

xss(x' rr

rs(xss)

D — xss(x' rr) — xm2

a\

61 =

D
rs(xm)

D
r' r(xní)

D
r1

b2 =
r'

D

4.4.8.1 Acondicionamiento de la señal de voltaje

A continuación se toma la primera señal adquirida, es decir el voltaje, que ya se

encuentra almacenada en una localidad de memoria del DSP. Sin embargo, este

valor debe acondicionarse pues se utilizó un transformador de 380/4 V por lo cual

el valor almacenado no es el valor real con el cual se debe trabajar para poder

realizar los cálculos sobre la base de los niveles de tensión reales de la máquina.

De acuerdo al desarrollo del marco de referencia estacionario, se necesita las tres

señales de voltajes de fase además de la señal de la velocidad para desarrollar

las ecuaciones que permiten la obtención del torque de la máquina de inducción

trifásica. Sin embargo, el conversor A/D disponible en la tarjeta permite

únicamente el muestreo de dos señales. Consecuentemente, solo se va a

muestrear la señal de voltaje de una de las fases y se va a obtener las otras dos

a partir de la primera en forma analítica.
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Como se sabe, la señal de voltaje disponible se obtiene de la red, que a su vez

alimenta al motor. Las tres señales de voltaje están desfasados 120° eléctricos

entre sí y tienen la misma amplitud.

El voltaje que se introduce para ser convertido en una señal digital, corresponde

al voltaje entre líneas. No obstante, se necesita el voltaje por fase, ya que el

algoritmo necesita voltajes a, b y c para su evaluación. Esto no ocurriría si los

devanados del motor estuviesen conectados en triángulo; sin embargo, los

devanados del motor que se va a utilizar están conectados en estrella.

Los voltajes que se muestran son sinusoidales, por lo que éstos tienen la forma:

VAB = Asín 6

VBC = Asin(d -120°) (4.4)

donde A es la amplitud de la señal, es decir el voltaje pico o voltaje máximo que

puede obtenerse a un tiempo o instante determinado.

En el análisis fasorial de los voltajes, los voltajes de fase respecto a los de línea

están desfasados 30° respectivamente, así como muestra la figura 4.16, con esto

el análisis de los voltajes se realiza partiendo de la ecuación 4.4.
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Figura 4.16 Desfasamiento de los voltajes de fase respecto a los de línea

Se parte de que el voltaje entre líneas es la suma vectorial del voltaje entre fases

y se determina el ángulo de desfasamiento entre el voltaje Vab y el voltaje Va, así

como el módulo del voltaje de fase relacionado con el de línea. A partir de esto se

deducen los voltajes de fase. A continuación se presenta el desarrollo matemático

de lo expuesto:

De esto se concluye primero:

(4.5)

desarrollando la expresión del seno de la resta de dos números a partir de la

ecuación anterior, se tiene:

Va = -7=(sen0cos30°-sen30°cos0) (4.6)
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Según la ecuación 4.4, lo obtenido en la práctica es la señal del voltaje entre

líneas, y debido a que la señal es sinusoidal, ésta se la puede representar en el

diagrama siguiente:

e

VAB

-VAB'

Fig. 4.17 Diagrama triangular del voltaje entre líneas

Observando la figura 4.17, la ecuación 4.6 se puede escribir como sigue:

AB

2 A
(4.7)

Para la obtención de los otros voltajes de fase, se parte de una definición del

voltaje Va y se hace una deducción similar pero teniendo en cuenta que el ángulo

de desfasamiento entre los voltajes de fase es de 120°. A continuación se

presenta el desarrollo matemático de la deducción de los voltajes de fase Vb y Ve.
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Va = CsenO

Vb = Csen(0-l2Q°)

Ve = Csen(0 + 120°)

Vb = C(sen0cos\2Q-senl2Qcos0)

Entonces :

Vc =
/•

Vc = C
C 2 C

Finalmente:
j

donde C es la amplitud del voltaje de fase, es decir:

c-A

En el presente trabajo, se ha implementado la deducción de los tres voltajes de

fase en el algoritmo que utiliza el DSP para el cálculo del torque de la máquina de

inducción, de esta manera, simplemente se necesita adquirir la señal de un solo

voltaje entre líneas y los demás quedan deducidos a partir de éste. Cabe destacar

también, que cualquier perturbación en las líneas de alimentación, se verá

reflejado en todos los voltajes que alimentan al motor.

Una vez que se han obtenido los voltajes de fase, el siguiente paso es calcular los

voltajes vq y vd del marco de referencia estacionario utilizando las ecuación 2.62
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para que puedan ser reemplazados en el sistema de ecuaciones diferenciales de

la ecuación 2.61.

4.4.8.2 Acondicionamiento de la señal de velocidad

Tal como se acondicionó la señal de voltaje, se procede ahora a acondicionar vía

software la señal de la velocidad adquirida que está ubicada en una localidad de

memoria. De la misma forma, tomando en cuenta que el acondicionamiento de la

señal de velocidad por hardware permitía obtener 5 V a la entrada del canal

auxiliar cuando el motor gira a máxima velocidad, el valor almacenado debe ser

transformado proporcionalmente para obtener la velocidad en radianes por

segundo.

4.4.8.3 Algoritmo de Runge-Kutta

A continuación se llama a una subrutina llamada R_K la misma que se encarga de

resolver el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden propuesto en la

ecuación 2.61., mediante la utilización de métodos numéricos.

Los métodos numéricos, son en la actualidad la herramienta más difundida en el

lenguaje computacional para la resolución de múltiples problemas matemáticos

que para su solución se necesitan muchas iteraciones, que a la final no es el

objetivo de la ingeniería, pero que sin embargo es de utilidad resolverlos. Son

capaces de manejar sistemas de ecuaciones grandes, no linealidades y

geometrías complicadas que son comunes en la práctica de la ingeniería y que

algunas son imposibles de resolverlas analíticamente.

Con esta herramienta matemática, no se pierde tiempo en la solución de un

problema, más bien el tiempo que se emplearía en ello, se lo podría emplear para

la formulación del problema y para la interpretación de los resultados del mismo.

Según lo mostrado en el desarrollo en un marco de referencia estacionario de la

máquina de inducción, los valores del flujo electromagnético se obtienen a partir
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de un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias lineales y de primer

orden.

En la ecuación, a la cantidad que se le va a diferenciar, se le llama variable

dependiente. A la cantidad respecto a la cual se le va a derivar, se le conoce con

el nombre de variable independiente. Cuando la función incluye una variable

independiente, se le llama ecuación diferencial ordinaria, que está en contraste

con las ecuaciones diferenciales parciales que comprenden dos o más variables

independientes.

A las ecuaciones diferenciales también se las clasifica por su orden, se le llama

de primer orden cuando la derivada mayor es la primera derivada, que es el caso

del presente proyecto.

Para comprender de una mejor manera el método numérico para la solución de

una ecuación diferencial, recuerde que una ecuación diferencial introduce la

derivada de la ecuación original o la razón de cambio, que es la pendiente en un

punto determinado de la ecuación, entonces para averiguar el siguiente punto en

la ecuación, se debe tener el punto actual, al cual se le suma la pendiente

(derivada) multiplicada por el tamaño del paso. Mientras el tamaño del paso sea

más pequeño, más exacta será la solución o curva de aproximación a la función

original.

Los métodos de Runge-Kutta, son los más utilizados en la solución de ecuaciones

diferenciales, ya que estos métodos reducen el error que se da por la derivada, ya

que se supone que la derivada se da al principio del intervalo, estos métodos,

calculan un promedio de la derivada, tanto en el primer como en el siguiente

punto del intervalo.

Entonces, para este caso, se necesita conocer las condiciones iniciales de flujo.

Estos valores se dan cuando la máquina está parada, es decir las condiciones

iniciales son cero, ya que no existe inducción de flujo electromagnético cuando no

existe rotación debido a que el campo no está alimentado.
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A partir de las condiciones iniciales, y utilizando el método de Runge-Kutta de

cuarto orden, se trazan los siguientes puntos de los flujos, que se dan tanto en el

eje q como en el eje d, en el rotor y en el estator.

Una vez obtenidos los siguientes puntos del flujo, éstos son utilizados para

despejar las corrientes de los ejes de referencia a partir de la ecuación 2.59 en la

página 40. En otras palabras, cada valor de flujo, modifica el anterior valor de las

corrientes en un determinado eje.

Finalmente, todos los valores obtenidos, tanto de flujos como de corrientes, son

utilizados para el cálculo del torque de acuerdo a lo expuesto en el desarrollo

matemático de la máquina que fue mostrado en el capítulo 2 (ver ecuación 2.57

página 38).

Cabe señalar que mientras exista una variación de la velocidad o del voltaje de

alimentación, el valor del torque va a estar siendo modificado, pues, el algoritmo

va a tomar diferentes condiciones para el cálculo de todas las variables

involucradas.

Para la implementación de la adecuación por software de la señal de voltaje, así

como de las diferentes constantes introducidas por las reactancias de

magnetización, éste algoritmo, presenta además subrutinas para cálculos de

raíces cuadradas y de valores inversos de las cantidades manejadas, debido a

que estas funciones no están disponibles en el lenguaje assembler.

4.4.9 TRANSMISIÓN DEL TORQUE MEDIANTE EL CONVERSOR D/A

Una vez que se retorna de la subrutina para el cálculo del torque, y que el

resultado obtenido ha sido almacenado en una localidad de memoria, éste es

transmitido para ser convertido por el conversor D/A del circuito de interfaz

análogo AIC, y su posterior visualización gráfica. El lazo se vuelve a repetir para

tener los nuevos datos de voltaje y velocidad. Es decir, el torque se calcula para

cada muestra de las señales tomadas y es transmitido cada vez.
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4.5 INTERFAZ GRÁFICA PARA LA VISUALIZACION DEL

RESULTADO

Una vez que se ha obtenido el torque y éste ha sido almacenado en la dirección

809e91h y ha sido convertido mediante la utilización del D/A, la señal análoga es

ingresada en la tarjeta de adquisición de datos DAQ LAB - PC1200 (100

muestras por segundo) disponible en el Laboratorio de Instrumentación, con el fin

de visualizar gráficamente el resultado utilizando LabView.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y CONCLUSIONES
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5 PRUEBAS Y CONCLUSIONES

5.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para realizar las pruebas y comparar los resultados con el presente proyecto se

tomó como referencia el medidor de torque análogo del que se dispone en el

Laboratorio de Máquinas Eléctricas.

El objetivo de las presentes pruebas es determinar el torque del motor trifásico de

inducción para distintos pasos de carga, observar su variación y comparar los

resultados.

Se realizaron las siguientes pruebas:

• Arranque sin carga

• Añadir pasos de carga

• Arranque con carga

• Disminución de la carga

• Aumento de la carga

• Cambiando pasos de carga

5.1.1 ARRANQUE SIN CARGA

Se alimentó el motor con el voltaje nominal y sin conectar carga. Se obtuvo los

siguientes datos:

Lectura Torque

0.28 kgf 0.55 Nm

Siendo el radio R = 0.2 m, se tiene que el torque en Nm es igual a: 0.28 [kgf] x

O..2m x 9.8 m/s2 = 0.49 Nm

El resultado obtenido con el DSK se presenta en la figura 5.1.
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Fig. 5.1 Arranque sin carga

5.1.2 AÑADIR PASOS DE CARGA

Una vez que el motor alcanzó su estado estable luego del arranque sin carga, se

conectó la carga al generador acoplado al motor y se puso dos pasos de carga,

obteniendo los siguientes datos:

Lectura

1.92 kgf

Torque

3.76 Nm

Para dos pasos adicionales de carga la lectura fue:

Lectura

4.22 kgf

Torque

8.27 Nm

El resultado obtenido con el DSK para distintos pasos de carga se presenta en las

figuras 5.2 y 5.3.
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Fig. 5.2 Dos pasos de carga

Fig. 5.3 Cuatro pasos de carga
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5.1.3 ARRANQUE CON CARGA

Se arranca el motor con dos pasos de carga y se obtiene la siguiente lectura:

Lectura

1.15kgf

Torque

2.25 Nm

Para dos pasos adicionales de carga la lectura fue:

Lectura

3.8 kgf

Torque

7.45 Nm

El resultado obtenido con el DSK para distintos pasos de carga se presenta en las

figuras 5.4 y 5.5.

Fig. 5.4 Arranque con dos pasos de carga
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Fig. 5.5 Arranque con cuatro pasos de carga

5.1.4 DISMINUCIÓN DE LA CARGA

A continuación, estando el motor con cinco pasos de carga, se procede a quitar

varios pasos de carga, obteniendo las siguientes lecturas:

Lectura

menos 2 pasos de carga 3.15 kgf

menos 3 pasos 2.2 kgf

menos 5 pasos 0.28 kgf

Jorque

6.17 Nm

4.31 Nm

0.55 Nm

El resultado obtenido con el DSK para distintos pasos de carga se presenta en las

figuras 5.6, 5.7 y 5.8.
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Fig. 5.6 Menos 2 pasos de carga

Fig. 5.7 Menos 3 pasos de carga
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Fig. 5.8 Menos 5 pasos de carga

5.1.5 AUMENTO DE LA CARGA

Se procede a aumentar distintos pasos de carga, para los cuales la lectura fue:

más 2 pasos de carga

más 4 pasos

más 5 pasos

Lectura

2.3 kgf

3.2 kgf

4.8 kgf

Torque

4.51 Nm

6.27 Nm

9.41 Nm

El resultado obtenido con el DSK para distintos pasos de carga se presenta en las

figuras 5.9, 5.10 y 5.11.
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Fig. 5.9 Más dos pasos de carga

Fig. 5.10 Más cuatro pasos de carga
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Fig. 5.11 Más cinco pasos de carga
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5.1.6 CAMBIANDO PASOS DE CARGA

El resultado obtenido con el DSK se presenta en la figura 5.12.

Fig. 5.12 Cambiando pasos de carga



144

5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han descrito las principales características del módulo

de evaluación TMS320C31 con el fin de realizar sobre el mismo la adquisición de

las señales necesarias y el desarrollo del algoritmo que permitió obtener el

Jorque de una máquina de inducción trifásica. Para ello, se estudió la máquina

en variables de estado, concluyendo con la modelación de la misma en un marco

de referencia estacionario. Obteniéndose así las ecuaciones que rigen la misma

tomando en consideración los parámetros del motor en estudio. Se puede

concluir que al finalizar el presente trabajo, con el uso del Procesador Digital de

Señales se puede simular casi en tiempo real el funcionamiento del motor y

obtener variables como torque, corrientes y flujos, los mismos que pueden ser

utilizados para el control de velocidad del motor trifásico de inducción.

Si bien, los principios de funcionamiento de los diferentes módulos de evaluación

con DSPs, son los mismos; cada familia de estos dispositivos posee

características individuales, tales como diferentes circuitos de interfaz análoga,

números de bits, velocidad de procesamiento, etc, concluyéndose que el módulo

TMS320C31, a más de presentar las ventajas explicadas en el capítulo 3,

también presenta la desventaja de no poder hacer un muestreo de las dos

señales al mismo tiempo.

Al implementar los circuitos para adquirir las señales, se tomó como

consideraciones desacoplar las señales y el nivel de tensión que se introduce en

los canales del AIC, observándose que es innecesario diseñar complejos circuitos

de acondicionamiento, debido a que la señal de velocidad se la controla mediante

el nivel de tensión del taco generador, y el nivel de voltaje con un transformador

adecuadamente calculado, simplemente se eliminó el ruido obtenido en la señal

de velocidad.
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Una vez que ambas señales han sido adquiridas y acondicionadas vía software,

se realiza el algoritmo del Jorque, el cual, luego de introducir los parámetros del

motor trifásico de inducción, calcula los demás términos involucrados en las

ecuaciones de un marco de referencia estacionario, concluyéndose que para este

estudio fue una buena solución el desarrollar en el algoritmo una subrutina de

Runge-Kutta de cuarto orden, la cual es muy utilizada por algunos paquetes

computacionales por su precisión frente a los demás métodos numéricos para el

cálculo de la solución de ecuaciones diferenciales.

En el algoritmo, la subrutina de Runge-Kutta, puede realizar más iteraciones

tomando los nuevos datos calculados como condiciones iniciales de una segunda

iteración, sin embargo se observó que es más preciso volver a adquirir las

señales para tener una confiabilidad mayor en el cálculo del Jorque.

Se debe concluir además que a pesar de que el torque refleje su valor en por

unidad en una localidad de memoria del DSP, a éste valor se lo debe

acondicionar para que pueda ser transmitido como un valor de voltaje a través del

canal analógico del conversor D/A, si no se lo acondicionara, los valores en punto

flotante del torque en por unidad reflejan O V, debido a que son muy pequeños y

el conversor D/A transmite números en punto flotante con tres dígitos decimales.

Sin embargo al acondicionarlos, cada uno de los valores de torque, resulta un

nivel que puede ser interpretado por la tarjeta del LabVIEW, el cual también

necesita ser interpretado para ser presentado en la pantalla del computador, es

necesario para esto configurar la entrada análoga de la tarjeta, esto es muy

sencillo de realizar si se tiene presente que cada nivel de voltaje transmitido

significa un nivel de torque, que se lo contrasta con el medidor de fuerza análogo.

Sin embargo, no se logró encerar correctamente el medidor de fuerza análogo

que se dispone en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas, especialmente en

valores bajos de torque este medidor no es confiable, la razón se debe a que es

un medidor de más de 20 años de funcionamiento.
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Otra conclusión referida al funcionamiento del algoritmo, tiene que ver cuando se

corre el programa cuando el motor está funcionando; se observa que la

simulación empieza con condiciones iniciales de flujo cero y toma a la máquina

como si empezara desde el arranque hasta alcanzar la estabilidad.

Luego de realizar las pruebas, se observan en los gráficos picos de torque, los

mismos se deben básicamente a las corrientes, las cuales crecen o decrecen

bruscamente al variar la carga antes de alcanzar su estabilidad.

5.2.2 RECOMENDACIONES

Con el fin de tomar las dos señales en un mínimo tiempo posible, se recomienda

no utilizar la versión original del programa assembler (dsktools), que viene

disponible cuando se adquiere el módulo de evaluación, debido a que con éste,

la adquisición de dos señales análogas resulta muy prolongada, por esto se utiliza

una nueva versión del programa que incluye directivas que permiten que las dos

señales se tomen en un tiempo menor que el de la versión anterior y que para

esta aplicación fue de vital importancia.

Se debe tener mucho cuidado al energizar las entradas del conversor A/D del AIC

con niveles mayores a los que puede soportar, además más peligroso es aún

cuando el AIC no está energizado. Cuando esto ocurre, el circuito presenta un

valor de impedancia por el que circula una indeterminada corriente que puede

dañarlo.

Se recomienda, si se desea apreciar el torque máximo, variar el

acondicionamiento vía software que se realiza para que el conversor D/A pueda

transmitir valores que los pueda leer la tarjeta y variando nuevamente la

configuración de la entrada análoga.
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Anexo A

A Dimensiones de la Tarjeta DSK y Diagramas

Esquemáticos

La figura A.1 representa las dimensiones de la tarjeta DSK, el resto del anexo

contiene los diagramas esquemáticos de la misma.



A-2

A.1 Dimensiones de la Tarjeta DSK
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Fig. A.1 Dimensiones de la tarjeta DSP Starter Kit (DSK)
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A.2 Diagramas esquemáticos
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Anexo B

B Hojas de Datos del DSP TMS320C31

Este anexo contiene las hojas de datos del Procesador Digital de Señales

TMS320C31.
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TMS320C31 and TMS320LC31 pinout (top view)

The TMS320C31 and TMS320LC31 devices are packaged in 132-pin plástic qusd flatpacks (PQ Sufflx}.

PQ PACKAGE
(TOP VIEW)
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vss[
A8[
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Ttt
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101
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va
ME

ice»
KM

tta
ice
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MO
se
98

sí
56

94

93

<S

m
&
m
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«1

*•S

B4

S9 I» &1 SI B M tó Gt tí W » 18 )1 Í2 Í3 M H 16 ff íí t9 HJ 11 £0 »3

]DXO

] VDD
]FSXO
] Vjj£
]CtKX(í

]CtKRD
] FSRÜ

]Vgs

] OSO
]Ti3?J
]if?f

]VDD
] ^DD
]TÑ!T
]vss
] Vgg

]1ÑT5
]IACK
3XF1

] VDD
]XFO
] RESET
] K/W
]STRB
] f*0v
] VDO
]HOLD
] HOLDA
n xi
]X2nXK
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n \y*tí&

l Á/ítft

INSTRUMENTS
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TMS320C31 and THS320LC31 Terminal Assignroants (AlphabaBcal)t

TERMINAL
NAME NO.

AO 29

A1 28
A2 27

A3 28

A4 25

AS 23

A6 22

A7 21

A8 20

A9 18

A10 IB

A11 14

A12 13

A13 12

A14 11

A15 10

A18 9

A17 8

A18 7

A19 5

A20 2

A21 1

A22 130

A23 129
CLKRO 111

CLKXO 112

DO 80

DI 79

02 78

D3 77

TERMINAL
ÑAME NO.

04 76

05 75
06 73

07 72

08 68
09 67

01Q 64

011 «3
012 62

013 60

014 58

OÍS 56

016 55
017 54

DIB 53

D19 52

020 50

021 48

022 47

023 46

024 45

D25 44

026 43

027 41

028 39

023 38

030 34
031 31

ORO 108

0X0 116

TERMINAL
ÑAME NO.

EMUO 124

EMU1 125
EMU2 126

EMU3 123

F$«Q 110

FSXO 114

H1 81

H3 82

Ñ3OJ 90
MOLDA 89

IACK 99

UTO 100

ÍÑfT 103
iFTfí" 106

ÜT3 107
MCBlff 127

ífB? 92

RESÍT 95
FtW 94

SÑ2 118
STSH S3

TCLKO 120

TCLX1 122

VDD 6
VOD 15
VDD 24
VOD 32
VDD 33

TERMINAL
ÑAME NO.

VDD 4o
VDD 49
VDD 59
VDD es
VDD 66
VDD 74
VDD 83
VDD si
VDD 97
VDD w
VDD 105
VDD 115
VDD 121
VDD 131
VDD 132
vss 3
v$s •»
VSS 17

VS$ 19

VSS 30
VSS 35

V$S 3$
VSS 37

VSS 42

VSS 51

VSS 57

V$S 6t

Vs$ 69

Vss 70

Vss 71

TERMINAL
NAM£ NO.

vss M
Vs$ 85
Vgs 88

Vss 101

Vgs «2

V$$ 109

Vss 113

Vss 117

vgs 119

Vss '28
X1 BS

XZiCLKlN 87

XFO 96
XF1 98

t VOD 9"<J Vss P*s aw on a common plañe imema (o in& oewtee.

INSTRUMENTS
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TMS320C31 and TMS320LC31 Terminal Functions

TERMINAL

MAME QTY

D31-DO 32

A23-AO 24

RfW 1

éfPt& 1

ROY 1

HOLO i

NÓLÜÁ 1

R£¿ÉT 1

!NT3-lr7T5 4

Í755R 1

MCBL/Sp" 1

SHZ 1

XF1.XFO 2

CLKRQ 1

CLKXO 1

DRO 1

0X0 1

FSRO 1

FSXO 1

TCLKO 1

TCLK1 1

TYPEt

I/O/Z

Olí

OiZ

o/z
1

1

o/z

'
1

o/z

1

1

I/O/Z

I/Q/Z

l/O/Z

1/O.fZ
l/O/Z

\10IZ

l/O/Z

tIOIZ

1/0/2

OESCRIPTION

PRIMARY-BUS INTERFACE

32-bit data pon
24-bft adores* port
Raad/wnia.R/Wisfti^wfwrtafeadisperiofmedarWiowwfieíiawiítótspefformed
overihe parallel interfece.
Ewefnal-acotss strafte
Ready. ROY Meatos ttiai ths externai devioe is prepared fór a transacción
complelion.

HoW- When TÍ5TS Is a loqic kw, any o»i90l(»9 tarwaction «s completad. A23-A0,
D31-DQ, ITM, and R/w ara ptoceO ín the higivimpadMcs stató and al
uansactonsover me primary-tus irtartaca am rteld unU HOtO beoomes a logic high
oc unill the NOHOLD bit oí Uis primary^us-oootfol register ¡s sel.

HoMadtriowíesíge. ̂ OLbAísgefleraied ¡n responseioaio^ctowwi H<XD. HOLDA
indlcates that A23-AQ, Dgi-dO, 1TP5, a»d R/W are ín tN high-ímpeíanoe «tala
and tftal all iransactions ovar the bus are fwld. MOLDA s higrt in response to a logic
hígh of HOLD or the NOHOLD bit oí me fximary-cus-ccmro! regiaer ¡s $«t.

CONTROL SIGMALS

Resé!. Wtiwi RESET is a tóglc low, fie device Is ín me reset corvdiiion. When RESET
becomes a toa^nigh.exéatónbígíns (rom the acaüo n speoifisdbytha resal vector.
Exlamal intemipts
Interrupt sateíowlwige ÍACK <s g«i&f a(ed by (te IACK ¡n«ruction. lACK can t>6 used
to indícale the begaining or aie end otan ¡ntenrupt-eervice routlne.

Microcomputer coot-toadeí / mtooprocessor mocte-select
Shuidowti high impedance. When adíve, SHZ shuts down the device and places a(
pins in the hegh-impecJanc» state. SHZ Is used for boart-level lesting lo ensure that
noduaWrlve conditiosis oocur. CAUTION: AlowonSHZoom îtt Irte devíca memory
and «gistfif oontem». Reset the device wtth SHZ hígh to restóte * lo a known
operatingcondltion.

Exiacnal teas. XR and XFO are usad as gerteral-pufposa l/Os or le support
imertocked processcM- ínstruclion.

SERIAL PORT 0 SIGMALS

Serial pon 0 receftíe «I»*. CtKRO is me serial s W dock forme ««rfal pon 0 receivef.
Serial port 0 iransmrt dock. CLKXO i$ the serial sn¡n cíock fbr the serial port 0
transmitter.

Daia-rec0ive. Serial port 0 recebes serial dala on ORO.
Data-transmit outpirt. Sartal port 0 tfansmiís serial data on 0X0.
Frame-syncfwonizalion pulse lor receive. The FSRO pulse inülate» ttie aata-f ecelve
proce«s usSng DRO.
Frame-î iciwonlzaíkirtpylsefortrafismlL The FSXO putee inliate* thedate-transmit
process using DXO.

TIMER SIGMALS

Tímer clock Q. AS an ¡nput TCLKO is us&d by timer 0 lo counl externa) pulses. A» an
output. TCLKO outputs putees generaied by timer 0.

Timef clock 1 . As an inpul, TCLKO is usad by lirner 1 lo oouní externa) pulses. As an
output, TCLK1 oulputs putees generated by ümer 1.

CONDITIONS
VíHEN

SKSNALISZTYPEt

S H R

S H R

S H R

S H

S

S

S R

S R

S R

S R

$ R

S R

S R

S R

S R

11 = jupa!, O = otitput, 2.=high-tepedance siarte
ÍS = SHZ adwe, H = HOLD acüv«. R - RESET active

INSTRUMENTS
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TMS320C31 and TMS320LC31 Terminal Functions (Continued}

TERMINAL

ÑAME QTY

H1 1

H3 1

vDD 20

Vgs 25

X1 1

X2/O-KIN 1

TYPÉt

012.

012.

'
1

O

I

DeSCRIPTION

SUPPLY AND QSCILLATOR SK3NALS

Baemal H1 dock. H1 has a pariod equal to twfce CLKJN.
Exiemal H3 dock. H3 has a period equal lo twíee CLKSN.
5-V tuppjy íor 'C31 devtces and 3.3-V suppiy fot 1C31 tievioes. All musí be
oonnectfid (o a common suppJy plarie.S
Qround. All grounds must be connected to a common groutxi piar».
Output fíoffl the ¡memai-crystai oscaiator if a crysttíl ts not uaed, XI sftouW be left
unoonrwcted.
Intemal-oscíliator Inpi4 (rom a crystai or a dock

CONDITIOKS
WHEN

SiGNALISZTYPEt

S

S

RESERVEDfl

EMU2-EMUO 3

EMU3 1

1

0/2

Rasarved íor amuJaüon. Use pvilup resistors to VDD
Reservad fer emutótion S

TI = inpuj, O = oulout. 1 - Mgh-impadance stata
í S = SÍS a«Uve, H - HOLDacttve, Ft = RESETad)ve
§ Reoommended decoupüng capacitor valué « 0.1 (tF.
1 FosowUie connections spetífied íor the reservad pins. Usa 18 -tdl-22-itüpiJlLMD fest«ore torbast rasulls-All Vgrj suppty pins must oe oonn&Med

to a common supply plana, and al ground pins musí be ccnnaetad to a oommon gnound plana.
NOTES: i. A last moda tor measuring ieakags cúrrente kn tha TMS320C31« «rtpiem&nt&d. Tnis test mode powers down the dock oscillator

circuí! re&ultinfl in cúrrente betow 10 ̂ A. tria tes) moda is antaied by asserttig SHZ tow, wtiich iri-staíes all outpul pins and then
hotds botn H1 and H3 al logic hígh. The test moda is mt intanded for applícation usa becausa it does not preserve tne processcr
staie.

2. Snce SHZ isa synchroniced inpuland thecteck^dísabied, exXing iba test moda occursonJy when al teastone of tne H1/H3 pins
is pulied low. Re*Bt earww be usad to wate up ín test moda sínca tía SHZ pin is sampted and tha dock» ana not runnlng.

3. On power up, the procassor can be ir» an índeisrminata state. If the slale is SHZ mode and H1 and H3 are botfi hetd logic high by
pul-ups, (han shutdown WÍB occur. Normaiiy, ir H1 and H3 do not nave puiMips. ms rise time >ag due to capacWve loading on a
trt-state pin is ertough to ensure a deán stari, However, a slowly rísing suppfy and board taakagas lo VCG «»ay be enough (o cause
a Dad start. Trwrefore, a puildown resistor on etttier Hl or H3 is recommended for pcopsr wakegp.

INSTRUMENTS
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functional block dtagram

ras?
MOLO

HflLIU «-
&TRB «_

INSTRUMENTS
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memory map

Oh

640h

TFftfftl
80000»!

807FFH1

ÍMTFFh
SOMOOh

«OTBFfh
M9CD«h

«WFTFh
SOAOOOh

KWMM, Mtrnipl, Ht»p Vector, and
K*MrwMl Ltwílioo» ¡64)
(Extamal

Extwnai
SfESAcSv*

(811 Word» - U Wanlt)

(SZKWonJt)

RAMBtoekO

RAUBktdkt
(1K Monte intomti)

STRBAcüv»
(SM W«<»» -40K Word»)

Oh

vorlíod»

FFFh
190»

R*»MV«d for Boot-Leutar
Óp«ratk>nt

IflTFFFh

MMOttt

809BFFH
•MCMh

SÍBFCW»
W)8FC1h

PMphanáBut
-

RAMBlDdcO
(IKWordi Interné)

RAMBioclH
(1K Word*-» Wordtlntonul)

U*«r-Pragram Interrupt
and Ttap B ranche*

tffffftt

(b) Wcfodompul«íSoo«-Lo»d« liad*

Figure 1. TMS320C31 Memory Maps

INSTRUMENTS
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B-8

memory map (continued)

OOh

01 h

02h

03h

04h

05h

06h

07h
can
09h

OAh

OBf)

OCh
1Fh

20h

3Bh

3Ch

R«Mt

IMTO

INT1

IHT2

INT3

X1NTO

PHNTfl

Rawrved

TIMTO

T1MT1

OINT

ftewrvad

TRAPO

TOAP27

ftewrveel

8£>9FC1h

809FC2H

809FC3h

809FC4h

8D9FC5h

809FC6N

809FC7h
809FCBH

SQSPCAh

809FCBH

809FCCh

809FEOh

809FFBh

SMFFCh

INTO

INT1

INT2

IMT3

XINTO

StNTO

Reservad

TINTO

TIMT1

D1NT

Refterved

TRAPO

TRAP27

Resarved

(a) Microproceeíor Mode (b) Micfocomputer/Booí-Loader Motte

Figure 2. Reset, Interrupt, and Trap Vector/Branches Memory-Map Localtons

INSTRUMENTS
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memory map {continued}

B08000h

808004N

808006H

BOBOOSh

80802011

808024h

808028h

808030h

808034h

80B038h

808040H

808M2h

808043h

808044h

808045h

808046N

808048h

80804Ch

80B064H

DMA Globa! Control

DMASourcoA<í*aM

DMA Destínatior» Attdress

DMA Transfsr Counter

Tlmer 0 Gtobal Control

ti mor 0 Counter
: .

Timer 0 Pftriod Remeter

Timer 1 Global Control

Timar 1 Counter

Timan Period Registflf

Serial Global Control

FSX/DX/CLKX ferial Pon Control

FSfVDfWLKR Serial Port Control

Serta) füX Timer Control

Serta! WX Timer Counter

Serial R/X Timer Period R«gl$ter

Date-Tfanífflit

Data-Receive

Prirtiary-Bus Conü-ol

tShadHig dervat&s reservad address looaüons

Figure 3. Perlpheral Bus Memory-Mapped Registerst

INSTRUMENTS
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absoluta máximum ratings over specified temperatura range {unless otherwise noted)1"
'C31

Supplyvoitaga range, VDD (sea Motel) -Q.3Vto7V

Inpui voltage ranga, Vj , -0.3 V to 7 V

Output voitage ranga. Vo -0.3 V to 7 V

Continuóos power cJissipatíon (worst case) (see Note 5) ., 2.6 W
(forTMS320C31-80)

Operating case temperatura ranga, Tc PQL (commercial) Q*C to 85*0

PQA (industrial) - 40°C to 125°C

Storage temperatura range, J^ - S5°C to 1SO*C

'LC31

-0,3 V to 5 V

-0.3 V to 5 V

-0.3 V to 5 V

850 mW
(forTMS32QLC31-33)

08Cto85°C

-55*Cto150°C

t Siresses beyond iftose usted utxter *absoiute máximum ratirtgs' may caus« permanem damage to the deviee. These are stress rattigs ortfy, and
funcional oparation of (he device al íhesa or any oífsar condWons beyond tnose ¡rtdlcated under fecommended operaiing condltiofls' Is not
impllecl. Exposure to absolute-maximum-f alatí condWons tor extended periods may affsc! tíevlce reiiabiity^

NOTES; 4. MI voiiage valúes are wíth resp&a to v$$.
5. Actual operatlng power is less. Thís valué was obiaínsd under spedalty produced worsí-cass test condltions for irte TMS320C31.

which are not susiain&d durlng normal deviee operadon. Tnese oondltions cxjftast of continuous parallel wmes of a checkerboatd
pattóm tosiMfi primaryand extensión Cuses &ühe ma^mum rate pcxssfcie. See rwrmal {iccJ^^nt Epscifica)ion ¡n ths &)ectrical
charaflerisllcs labia and also retad CaK^at^ofTMS320C3OPow^Di^ipat^Appiicaiior¡ Repon (mraiurs numberSPRA020).

recommended operating conditions (see Note 6}

VDO Supply voKage fWrjrj, efe.)
V$s Sujppiy voSage {CV$$, etc.)
VIH High-ieveiinpuivoiiage
VIL Low4eveimpyt voltage
Ir» Hígh-ksvel ouípuí currarrt

IOL Low4evel output cgrrent
TC Operating case temperatura {commercial)

Operating case temperatura (industrial)
VTH High-iavel input voüage tot CLXIN

•031
MJN NOM MAX

4.75 5 5.25

0

2 VDD + 0.3*

-0.3* 0-6
-300

2

0 85

-40 125

2.6 VOQ + 0.3t

1-C31
MIN NOM MAX

3.13 3.3 3.47

0

1.9 VoD + 0.3*

-0.3* 0-fi

-300

2

0 85

2-5 VOD + 0.3*

UNIT

V

V

V

V

HA

mA

'C
'C
V

í These valúes are denved (rom charactefizaijori and not testad.
NOTE 6: AII vo«afle valúes are with respect to v$s Aii input and oufpu) voHage lavéis are TTL-compaiiDis. CLKIN can Be driven by a CMOS

ciock.

INSTRUMENTS
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eiectrical characteristics over recommended rangos of suppíy voltage (uniess othervrise noted)
(see Note 3}i

PARAMETER

VOH High-l&veloutpuívoaafle

VQL Low-level ouíput votege

\ High-impedance cuera»!

fl inpmcuíisnt
. in0i4 current (with Intemal
lp pufap)

ICC Suppiy curreníl*

IDO Supply ourraní

TEST CONOfflONS

VDD = MIN, ir» = MAX
vrjD=MíN. IOH=MAX
VDD = MAX

V|=VsstoVDD

fnpuls wi|h intemal pullupsl

TA, 25'C,
VDD = MAX

t,t = 33Mtti:

fíi = 33MHz

fx = 40MHz

f)t = 50MH2

fx = 60MHJt

fx = 80 MHz

1C31-33

XI31-33
(ext. tamp)

'C3t-40

XJ31-50

'C31-60

•C31-80

Standby, IDLE2 Ci(x*s shuí ofl

input AlllnputsexceplCLKIN
1 capacitar*» ¿LKÍN

C0 Oulpul capacítanos

'C31
MIN TYPÍ MAX

2.4 3

0.3 0-6

-20 +20

-10 +10

-600 20

160 325

15C 325

180 395

200 425

225 475

275 5«

50

15ll

25

2011

'LC31

UIN TYPÍ MAX

2

0.4

-20 +20

-10 +10

-600 10

120 250

150 300

20

15)1

25

20l(

UNIT

V

V

I«A

WA

KA

mA

MA

pF

PF

t AI mput and owtput voaage lavéis are TU compaíífiíe.
ÍFof "C3i, ali typtcaí valúes are at VDO = 5 V, TA (ai? temperatura) = 25%. Por 'LC31, all lypieal valúes are al VDD = 3.3 V,

TA(airiemperatwre) = 25<>C. ^^ ̂ ^
§ Pms with Intemal pu*up davices: IrTfl-TUTo, MCBL/MP
1 Actúa! oparating curren» is less man iNs máximum valúa, This valué was obta^sd under spea'ally produoad worst-cass test conestioos, wftich

ana not susiained duríng normal devioa opemtlon. Hha$e oartdWons consist of coniinuous parallel «riles of a checkeríxiard pattem at Ihe
máximum rats possibla. See (^Iculaltan oí TUS320C30 Pcnmr Dissipalfon AppScatlon Rejxirííüteratufe number SPRA020).

s lx is the ínpul ctock trequency.
If Speofied by design bul not testad
NOTE 6: All voltaje valúes are wgh respect 10 v^g. AH íipui and calpul vwtage lavéis are TTLHXKr^aJttie. CLKIN can be dríven by a CMOS

dock.
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PARAMETER M E AS U REMENT INFORMATION

TestorPín
Electronic*

* "OH

-

1
^ CT

..

Outpurl
UfKter
T»tt

Where: IQL
¡OH

2 mA (ali outputs)
30CpA(8lCutpuls)
2-15V
80-pF typfcal toad-eíroít capacitan*»

Figure 4. TMS320C31 Test Load Circuit

signa! trartsition levéis for 'C31 (see Figure 5 and Figure 6}

TTL-level outputs are drlven to a mínimum logte-high level of 2.4 V and to a máximum logic-low tevel of 0.6 V.
Output transiúon times are specifted as follows:

• For a high4>low fransitlon on a TTL-oompafíbte output slgnal, the leve! at which the output is said to be
no longer high is 2 V and the level at which the output is said to be low is 1 V,

• For a low-to-hígh transition, the level at which the output is said to be no longer low is 1 V and the level at
which the output is said to be high is 2 V,

Figure 5. TTL-Level Outputs

Trartsftlon times for TTL-compatible Inputs are speclfied as follows:

• For a high-to-tow transition on an input signal, the level at which the input is said to be no longer high is
2 V and the level at which the input is said to be low is 0.8 V.

• For a low-to-hlgh transitíon on an input signal, the level at which the input es said to be no longer low is
0,8 V and the level at which the Input is said to be high is 2 V,

sv

0.8 V

Figure 6. TTL-Level Inputs

INSTRUMENTS
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Testar Pin
Electronics

vLoad
Output
Ünder
Tan

WhSfS: IQL = 2 mA (a« oulputs)
IOH = 300MA(alloutpute)
VLOAD = 2-15 v
CT = 80-pF (ypical loaa-cirotiit capacitarle»

Figure 7. TMS320LC31 Test Load Circuit

signal transition levéis for 'LC31 (see Figure 8 and Figure 9)

Outputs are dríven to a mínimum togic-high level of 2 V and to a máximum loglo-low level of 0.4 V. Output
transitton times are specified as foltows:

• For a high-to-tow transition on an output signal, the level at which the output is sakj to be no Ionger hígh
is 2 V and the level at which the output is said to be low is 1 V.

• For a tow-tohigh transition, the level at whlcti the output Is saíd to be no tonger low Is 1 V and the leve) at
which the output í$ said to be high is 2 V.

Figure 8. 'LC31 Output Levéis

Transition times for inputs are specified as foílows:

• For a high-to-low transition on an input signal, the leve) at which the input is said to be no tonger high is
1.8 V and the level at which the input is said to be low Is 0.6 V.

• For a low-to-high transition on an ínpuí signa), the level at which the input is said to be no Ionger low is
0.6 V and the level at which the input is said to be high Is 1.8 V.

o.e v

Figure 9. 'LC31 Input Levéis

¡VTfcXASINSTRUMENTS



B-14

TMS320C31, TMS320LC31
DIGITAL SIGNAL PROCESSORS

M ARCH 1996 - REVISED .tAMUARV laSS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

timmg parameter symbology

TIming parameter symbols used herein were created ín accordance wtth JEDEC Standard 1QO-A, In order to
anorten the symbols» some of the pin ñames and other related terminology have been abbrevialed as foltows,
unless otherwise noted:

A A23-AO H HtanflHS

ASYNCH Asynefironous res« signáis HOLD HOLO
C CLKXO HQLDA N6L5A
Cl CLKIN WCK Í7S1?

CLKR CLKRO tNT 1ÍIT5-1RT5

CONTROL Conírol signáis ROY ROY
D D31-0>0 RMV R/W

DR DR RÉSÉT RS5T

DX DX S 3TRT5

FS FSX/R SCK CLKX/R

FSX FSXO S«2 SÍÍ2

FSR FSRO TCLK TCLXO,TCLK1,ofTGUOi

GPi G*neraí-purpose»»püt XF XFQ.XF1, orXFx
GPIO Garier̂ HHirpose ínpufoî pul; psripheral pin XF 10 XFx swüching from ínput to outpwl

INSTRUMENTS
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timing

Timing speclficattons apply to the TMS320C31 and TMS320LC31

X2/CLKIN, H1, and H3 timing

Thefollowing table defines the timing parameters for the X2/CLKIN, H1, and H3 Interface sígnate. The numbers
shown In Figure 10 and Figure 11 correspond with those ín ttie NO. column of the table beksw.

timing parameters for X2/CLKIN, H1, H3 (see Figure 10 and Figure 11)

NO.

1

2

3

4

5

6

7

6

9

10

11

t|(Cn Fall time, CLKIN

Pulse duratton, CLKlN

Pulse duratíon, CLKíN

íríCD Risa time, CLKlN

tc(Ci» Cye»& time, CLKlN
IKHI Fali time, H1 and H3

Pulse durasen, Hi

Pulse auration, H1
"*<HH> andHSIHgh

t^H) R¡!» time, H1 and H3

Dalayüme. (romH1
t̂ HL-HH} to* to H3 hígíi <K from

H3 lo* to H1 high

IC(H> Cyde time, H 1 and H3

10*

MIN MAX

5t

10

10

§t

30 303

3

P-6*

P-7*

4

0 5

60 606

'C31-40
•LC31-40

MJN MAX

5t

S

9

§t

25 303

3

P-5*

P-4*

3

0 4

SO 606

'C31-M

mu MAX
5t

7

7

5t

20 303

3

P-S*

P-6*

3

0 4

40 606

>«1-«

MtN MAX

4t

e

6

4t

16.«7 303

3

P-4Í

P-5Í

3

0 4

33.3 $06

'CJ1-ÍO

MIN MAX

4t

5

S

4t

12.5 303

3

P-3Í

P-4*

3

0 3

2$ 606

UNiT

ns

ns

ns

ns
ns
ns

ns

ns

tie

ns

ns
t Specífted by design bul no» tesíed

Figure 10. Tímlng for X2/CLKIN
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reset tímlng

RESET is an asynchronous ínput thaí can be asserted at any time duríng a dock cyde. If the speclfled fimings
are met, the exact seqúense showrt in Figure 21 occurs; otherwise» an addKional delay o* one dock cycie ís
possibte.

The asynchfonous reset signáis indwfe XF0/1, CLKXO, DXO, FSXO, CLKRO, DRO, FSRQ, and TCLKQ/1.

The fdtowing tabte defines the tímlng parameters fbr the RESET signal. The nurnbers shown In Figure 21
eorrespond wlth Wose In fie NO. column of the foltowlng table,

Resetting the device inrtlaí ¡zes the bus control register to seven software waft States and theretbre resu Its En sfow
externa! accesses untíl Ihese registeis are Initlattzed.

HOLD is an asynehronous inptit and csan be asseríed durtng reset.

tímlng paraimtar* for RE5IT for the T«S320C31 and TMS320LC31 (s«e Figure 21}

NO.
'LC31.1S

MIN MAX

'C31-4*

•m MAX

>te31-4i)

MUÍ MAX KM MAX

>CÍ1.M

HIM MAX MM MAX
UNIT

Sriaa fon, MDIB
10 Ptt 1« ptt 10 Pt* ÍO Ptí 7 Pt*

Oofarílinw, OLKIM íitah ta H1
1SÍ 14 10

40
Düfciy UBI, CUÍiN liah to H 1

121 U 10 10

41 <bu(RESCTHMHI1l|
Sttwd «me, RESEI hiqh bsfa

42 2 MU tt 10 10

43 12 « JO 10

44 16» 13» 1S* 12* 11» 8*

45 so» 6»

40 8» 9* 6* 7* 8»

47 D*»IÍiii,N1liighl(iRIWW||N 10» 9» 9»

48 , Ni so» 8* 9*

7* 8*

8»

43
ÜluMo liina, RESET bw Id
ai»ndiran«»tiKSI«i|pal«
d Jtabtad Cíiígh hipadmoa)

21* Sí* 12*

J toy dmign but K* tKlad
í Son Figura 22 for txnpmtun» dopandonco .
f 14 m (of )h« aiMndod lampciitura C31 «O
* Th« «*J« « cha ractarlz»d bu! no» Mrtoií

INSTRUMENTS
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timing parameters for RESET for «he TMS320C31 and TMS320LC31 (continued)

D — 1 -> ¡-i

1 •"
IACK

Asynchronous r H <9

(«aaNotaA) ""̂

ffff

_
\AmAMó66AdM^ f̂§ {̂

l«-47

/" " "'ílffiffiMMÍÍSÍ̂

¿

NOTES: A. A«yicteot>out reset signáis inctude XFQM. CLKXO, DXQ, FSXQ. CLÍ«0. ORO. FSRO. and TCLKOH.
S. RESET is an aKynchronous inpul and can be asserted al any polnt during a ciock cyde. if IN specffied limmgs are msi, the exaeí

sequenoe shown ocours: o(hérv«se. an additionaJ d^ay o< otw cío* cyde is poss*ia.
C. In mícnopwcassor moda, the reset vector i$ fatched Mee, w*n seven software watt States eadi lime, in microcomputer moda, tfw

res»! vedo* is feltíied twoejvith no software wait siaíes.
Control^gnatsíftcluíiaSTRB.
The aw oulpuls ara placad in a bigh-imciedance state during reset and can be provided wilh a resstive puliup. nominaily
18-22 ka if undesírabld spuftóus vititss ata causad when these ouípuls 90 low.

Figure 21. Timing for RESET

D.
E.

TMS320C31-W (Extencted Tamperetum}
Extended
Temp«r>«ura
Ranga

9 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63 70 75 «O 99 90 95 100 105110 119120129

Case Temperatura f C)

Figure 22. CLKIN to H1 and H3 as a Functton of Temperatura

INSTRUMENTS
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Interrupt response tfnring

The following table defines the tfmlng parameters for the 1ÑT signáis. The numbers stiown ¡n Figure 23
correspond with Ihose in the NO. coíumn of the table below.

timing parameters for IÑTWÑTO response (see Figure 23}

NO.

50

51

, Satup time. INT3-
«SB(INT-H1 L) fjfg t^ra H1 !<,*

Pulsa (turando,
tv,{INT) interrupuo en&ure

onlyoneíntsfrupl

'LC31-93

MIN MAX

15

P 2Ptt

'C31-40
1C31-40

MIN MAX

13

P 2P1Í

'C31-50

WIN MAX

10

P 2Ptt

4C31-«0

mtt MAX

a

P 2Ptt

'C31-W

MtN MAX

5

P 2P1*

UNIT

RS

ns

t Thls valué s charaaertóed bul not leslad .

The interrupt {TÑT) pins are asynchronous ¡npute trtat can be asserted at any time during a clock cycte. The
TMS320C3x interrupts are level-sensitive, not edge-sensitive. ínlernjpts are detected on Ihe falling edge of H 1 .
Therefore, ínterrupts must be set up and heid to the falling edge of H1 for proper deteottoa The CPU and DMA
respond to detected interrupts on instrucüon-felch boundariesonly.

For the processor to recognize only one interrupt on a gfven input, an interrupt pulse must be set u p and heid
to:

• A mínimum of one H1 falling edge
• No more than two H1 falling edges

The TMS320C3x can accept an interrupt from the same source every two H1 clock óyeles.

If the specified tlmings are met, the exact sequence shown in Figure 23 occurs; otherwise, an addítional delay
of one ctock cycte is possible,

Ftrtch First
Irwtruction of

INT3-IMTO
Pin

INT3-INTO

A£M)R

Data

Figure 23. Tlrráng for!m%4RTTf Response
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MECHANtCAL DATA

PQ (S-PQFP-G***)

100LÉADSHOWN

PLÁSTIC QUAD FLATPACK

1 100

1-0.180 (4,57) MAX

DIM ^^^^

"D"

•DI"

"02"

*D3*

MAX

MíN

MAX

MIN

MAX

MIN

NOM

100

0,890(22,61)

0,670(22,10)

0.7$6 (19,46)

0.73* (18,64)

0.912 (23,1 6)

OJS9 (22,56)

0-«00(15 !̂4)

132

1.090(27,69)

1070(27,16)

0.966 (24,54)

0.934(23,72)

1.112(28,25}

1.0S8 {27,64)

O.«00 (20,32)

4040045/C 11/9$

NOTES: A. A« «nsar aímansions ars ¡n mches (mütuneiers}.
B. Th* arawíng s subisct (o change winout noüce
C. FaÜiVMkhínJEDECMCKifift

INSTRUMENTS
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Anexo C

C Set de Instrucciones del DSP TMS320C31

Este anexo contiene el resumen del set de instrucciones y los códigos

condicionales del Procesador Digital de Señales TMS320C31.



La siguiente tabla representa el set de instrucciones del 'C31

ínstructiafi Set Summaiy

C-2

Mnemonic

ABSF

ABSI

ADDC

ADDC3

ADDF

ADDF3

ADDI

ADDÍ3

AND

AND3

ANDN

ANÓN 3

ASH

Deacription

Absoluto valúa of a ftoating-poinÉ Rumbar

Absolute vatoe of an mteger

Add ¡nbegara wrth cany

Add niega» wrth carry {S-operand)

Mdfloolng-FKiHitvaluM

Add floafog-pant valúes (3-oparand)

AddMagara

Add Megera (3 oparand}

Biwi&e-togical AND

BJtwÍBe-logical AMD (3-operand)

Btwise-logical AMDwith complemeni

BtwiBe-ksgical ANDN (3-operand)

Anttimettc shrft

Operstion

|a^^Rn

IJSPC) -»Dreg

src + Diag •» C -* Dreg

añil * srtí? + C — » Dieg

sm+Rn^Rn

jSFCft ^ £!££$ — ̂  í$fj

an? + QIQQ — > Dreg

anfl + antíZ + — »• Drsg

Dreg AND are -* Dreg

arel AWJ ana! — » DWQ

Drsg AIsID are — * Dreg

ami Ar€J afsS — » Díeg

tfeowiíSífl:

ASH3 Arithmefc Bhrfl (3-operand)

(Shifled Dreg tefl by counQ ̂  Drsg

Eiss:

(Shiflaíl Dreg r̂ |ht by |counf) -* Dreg

ícuuní&í):

(Shiftad sncteft l?y coíjníj —» Drag

Etea:

-» Dreg

AJRn
C

auxKary reblar n (ARJ-ARO)
carry bit repeal mcyJfi bit

RS
SP

Dad* dasdnaJkxi marnoey adAeas;

G1E
N
PC
RG

global ImSefrupteíftatsie regíate
anj Irap vectar 0-27
pragrameoünter

ST
are
mi
&K2
TOS

ragiaíer address (an^y regialer)

general aíldr
3-operand addresBing modas
3-opanarad addrasaing mod»
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tnstfuctian Set Sunmsfy

Mnemonic Descripción Opérate)

Bcond

BocmdD

BR

CALL

Biancls conditionaly (standard)

Brandi uncondiicmally (standard)

Blandí unoondiionally (delay«i)

Cali aubroufee

(= toa:

If Cisro ¡s a registe, Csrc —» PC

If CSJE ¡s a valué, Cara + PC -* PC

Ese, PC + f -t PC

lfcancf=tnie:

If Csns is a regislar. Csru — * PC

If Csie is a valué, Cure + PC + 3 -* PC

ElEfB, F»C + 1 -» PC

VMue -» PC

PC + 1 -» TOS

PC

CALLeüracf Cali subroafee cancütionally If conrf= iraa:

PC * 1 -* TOS

If Caic ¡B a rogMar. PC

If Cate is a valué, Csrc + PC ~» PC

Else, PC + 1 -> PC

CMPF

CMPF3

CMR

CMP13

u*,*,

Compare floa4ing-po«nt valúas

Compare floattig-pomt valúes

(3-operand)

Compare ¡ntegara

Compare Megera (3-Qpersndjj

C carrybll

eoiM sttm vafae (pneral aiJdrî sirQ rnaAís}
cúnd candltón cosí*

Sel flags on Rn — are

Sel flags on srcft — src2

Sai fíags. tm Dreg — src

Sal fbgs on ansí -srd2

RE repaatíntemtptregíster
RM rcipesat mxta m
Rn mQlttarfaamui (R7-RQ)
RS fepeaÉ itart regisl»

Daüár dasllrwífan rwsiMM'y addreas
Qftsg reigía.S<íf actóreasíany nsglstef)
GIE gk*aí ««f rupf entufa teqlstet
M amy trap vector 0-27
PC program oountH
RC

Síeg regtelBr adílréssi (atiy fegt9ter>
SI

s/el
urca
TOS

3-üpefíínd sddretsalisg mnníea
S-Gp&fími asídna îng ranlM



tnstruetian Set Sufn>mary

C-4

Mnemonic Da«criptkin Opera tion

DBearaf

DBcondO

FIX

FLOAT

IACK

IDLE

IDLE2

LDE

LDF

LDFcortrf

LDFI

LDI

Decramant and branch oondüianally

(standard)

Decrement ana branch eondíionally
(delayad}

Convert fioating-point valué to inisger

Gonvart integsr io fteattíig-pQint vate

Intemypt acknowledge

idla uniil intemupt

Low-powef idte

Load floatirag-point «tponant

Load floatif>g-po¡nt vatae

Load floating-point valué conditionally

Load fkiafcg-poiní vate,

Load intsger

AJRfl-1 -t ARn

I contí = true and ARn ¿ 0:

I Gane ¡B a registef, GSÍC — » PC

íCafEieawalue, Care+PC + 1 -*PC

Efe», PC + 1 -* PC

ARn-1 -» ARn

I eofxf = toua and ARn & 0:

K Csnc ¡s a registe!; CSFC — » PC

BCarcisawatae, Gsrc + PC + 3 -* PC

B, PC + 1 -» PC

* Drag

Ftoai(anE| — * R/i

Dummy mad of sfc
ÍACK tsgglsd Sow, then htgh

PC * 1 -» PC

Ule uniil next ¡nfemapt

Mía uniil naxt ¡níerrupí stoppsirg intemaj! docks

srafeseponent)

i 000*1= tsrua, arar— í Rn

Elaa, Rn m nal changad

Sígnal intertocÉed operalion src-> Rn

se—» Drag

Mía
c

auxttary regatef n (ARf-AHD)
csrrytüt

srtítl valué (tjefieral adílresBiiKj finades)
(semHüíi MKte

Daddf dasünatkxi meitwy «ItlíÉííia
Dr«g re^stef addmas fany regatar}
G!E gtatsEillftterupJe-nabfere.fji8.ter
N any Srap vector D-2T
PC pragram cantar
RC

RS
SP

ref&at rtiode Wl
rtf îstóf addrssa (RT-RO)
repeal slart regtsteí
Btadc pciinter

ST

3-opefand aiJdrasaírtg madea
5-op«ar*l a*íresair»g enades

TOS



tnstructíon Sel Stfmmary
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Mnentomc Deecnptíion Qperatíon

LDIccwíí

LDIf

LOM

LDP

LQPGWER

ÜSH

LSH3

MAXSPEED

MPVF

MPYF3

MPYI

MPYI3

MEGB

NEGF

NEGI

Load integef condiMonally

Load tateger, inlsiteeted

Load floaiñig-point mantesa

Load data pag« poinler

Dhffds dock by 16

LogicalshK

Logícal shtft (3-ope«rand^

Restara dock to regular speed

Mulliply floiatiíig-point valúes

Mul¡¡plyflo>ats;rtg-point valué (3-operand)

MulEiply Megara

Mulliply Megera (S-oparand)

rásgate ¡níegerwiíh borrc^v

NegaÉa flsMting-poinl vaslue

Negate ¡nteger

If oind'— trae, sre— » Dfeg

ElBB, Dreg is nol dtangad

Signal mteríocked opecaBon are -+ Dnag

are (mantissa) -» Rn {rnanüssa)

are — » data page potntef

Hl/lfi -» H1

Ifcotmíísfl:
(Drsg laft-sJiífted by couraf) — »• D-reg

Else:

{Qreg right-ahfted by fcaun^} — ̂  Dreg

-» l>eg

Else:

{src right-shiftad by |coun|) ~* Dreg

H1/1S -> H1

.¡anc X Rn -» Rn

srcf x s«2 — » Rn

anc x &eg -* C3nag

arel x an2 -* Dreg

O — aro — C -* Dnag

G-aic-» Rn

fl-aflc-4 Díeg

ARí»
C
Csre
tsount

carry btt

Oad*

GIE
14
PC
:RC

coocüian coda
ctealírvaíton rnertKífy actóress
re0atefaddresa{aisy ráster)
glafcal Merrupt «labfe regiato
any tta¡> vectat 0-27
prograní üüunlaf
ffepeal counte regssster

RE
F%M
Rft
RS
SP

«píat mode bii
regatar address (R7-RO)
tapaal start regMer

STf
«¿•e
Arel

nggtttar «Wi»fî  (any regpstei)
s tatúa ragfüter
genial addr««iSinQ modaa
3-flpftrHK) aátlreísaimg modea
3-opwMtd addre«airiig ntodea
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Instructian Set Summafy

Mfiamonic

NÜP

NQRM

NQT

OR

OR3

POP

POPF

PUSH

PUSHF

RETIconef

RETScoríd'

RND

ROL

ROLG

RQR

RORC

L^

Description

Nteoparation

NormaizBÍloating-paifrt valué

Biwise-fogical corr̂ lemení

Btwise-togical OR

Biwise-fagical OR (3-operand)

Pop integarfrom stock

Pop flaafirag-peÑnt vakie fram stock

Puah íníager on stock

Push (loaiirsg-paint valué on staok

Retum fmm htemipt condWonally

Raiurnfrom subrouSine condítionally

Rotnd floating-poiint valy*

Roíataieft

Roíala lefi fcough carry

Roíate righi

Roíate righi Uirough carry

ARrt aiDtlBBry repster n f AR7-ARO)
C carry bit
Csre oofHíaíürial-ttfaiicliaíkliesaî iTiüfitea
coofíJ swi vate (gwieffll aiMeasing «leda}
cena1 oondHon ctnSo
Dad* destinaSton méinwy Mamas
a-eg mg t̂ar adtKfia» {any r agíate)
GIE global lMefrup.1 tMtabfe regiatef
N any 6rap veetof D-27
PC progrwi coiM'iter
RC tepeat counte íeatster

Operailon

ModifyARrtifBpecifed

Nanni»(»J-«RR

^-*Dr^

Dnag OR are —* Dreg

srd OR SFC£ -» Dnag

*SP jk orag

•SP >Rn

S^ -» *+* SP

Rn -» *+* SP

M carKÍ= trua or missng:
*5*D v Oí̂

1 ~» ST (QIE)

Elaa, eonlmus

i conrf = hrua or mî mg:

*SP »PC

E!s8, continua

Round («re} -* Rn

Dnag rotaiad Isft 1 bi ~» Dreg

Drag roüaiad Isft 1 bt through carey -» Dreg

Dnag rotalsd riighl 1 bit — » Dreg

Dnag roíaíad ryM 1 bií íhrough carry -* Dreg

RE r<*peai InJefrup! regtster
RM repeaS m«te bit

RS repasa flíart resgwer
SP stai* pointej
Sreg ráster add r«ss (aíiy r îater)

sfc genaral aíMreaaing moile«
anrt 3-op6fartí aiMfesairej modas
ifíS 3neifi«aiKl aiitJíesairiei modeíí
TOS topolalacii



Instfuctmn Set Summsfy

C-7

Mnsmantc

RPTB

DascriptíiOfi

Rspeat bk»ck of «alructions

O peraltan

are -» RE

Neixt PC ~» RS

RPTS

SIGI

S1F

STF1

STI

STli

SUBB

SUBB3

SUBC

SUBF

SUBF3

Rspeat single insíruction

Signal, íntertecked

Store ftoalingf-point valué

Store f loating-painí valué, tnterlocked

Store inísger, interlocksd

Sybtrad integers with Sxsrraw

Sutitract intagers wiih borrow {3-otp8rand)

Subtract intagsrs condlonally

Swbtract fioat¡r»g-p«int valu*&

Subtrad floatír*g-point vates (3-op«rand)

1 -» ST {RM>

htext PC -» RS

(toa PC-* RE

Signal Merlackad

Clear intsdbck

Siprsal end of irtteíiocked oparatton

Sreg -* Daddr

Srag -+ Qaáár

Signa! end of intef locked operation

Dreg — aro — C — s- Dreg

arel - sítíZ -C -» Drag

[(Oieg - SRE) « fj OR 1 -* üreg

Elsa» Dieg « 1 -» Drag

RlT-S«3— *Rjf

arel — sre2 — í Rn

auxíiary regÉater n (ART-ARGíj.

cündüonal-branch addNttttng m^m
síiin valué (ganeral aádr«sln§ mottes)

Daddf deetirsaíton me-imíf y acklrasa
re t̂ef ackíreaa jamy nagslarj
gkjtiai Mtemfít «i*Wa regiss«
amy trap vector 0-27
program counlar
r«pea t eoijftte* regíss lar

RE
RM

RS
SP

repeal titer rupl regtóter
mpael mocte Cu

«peal start raglater

Dreg
GIE
N
PC
RC

ST

TOS

regteter addrafis (anyfegfeter>
status regtster
góoéíai *adroaaing moa**
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tnstmctian Seí Summary

Mnemanic

SUBÍ

SUBO

SUBRB

SUBRF

SÜBRI

SWI

TRAFcofKf

jsm
TST83
XOR

XOR3

W*:

Description

Subtract ¡niegen*

Subtract iniegers (S-oparand)

Subtract reverse miagar wlh barrow

Subtract reversa floating-poinivaiue

Sybtract reversa inieger

Software ¡nlenvpt

Trap conditionally

Test bi fislds

Test bi fisHs (S-opsrand)

Biwise-exdusive OR

BXwisfl-exclusrve OR (3-op«efand)

ARn auxíBary nsglater n {AR7-̂ !Wíq
C cafrybit

etjuíri aWi vaíiiis (geíiaral iaSürÉrsalrag fi')íid«i}
íoriíi1 «xiéfcn cote
Dadclr desürialkxn memo^y adamas

GIE gjsfcal lndetTup.i6ftat.ls re^gr
N arry trap vactor 0-27
PC ftrogtam countar
RC fepeat eetinto ifegistof

Operalion

Drag-src— !>DrBg

srcrl — sftó — * Dnag

aro— Drsg — C — » Ofeg

»c-Rii-»Rn

sfc— Dreg — * Dreg

P&rform emulator interrupi s&qusnc«

tf comí = trua or miftsmg:

Naxt PC -» * +* SP

Trap vador N — » PC

U-*.ST(GIE)

Otea, continua

DragAND src

san ANC ató

Dreg XOR an;~» Dreg

srcl XOR srtS -+ Orsg

RE repeal Meirupl regtater
^M f>^p£ !̂ nDDdl3 b t̂
Rrs reglBMr adíírí»SB (R7-RÍ!)

SP «tac* polntef
Sr«g register aiSJrfess (my regiatef)
ST a^kiaregfeter
s« geriaral ̂ Jijfeasíñfj fsioi3e«

TOS tapofataefc



Parattsi tostruction Sel Stimmary
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(a) Par&tiei arithmetic wtih atore matmcíksn-s

Mnemonie

ABSF

|| STF

ABSÍ

|| STI

ADDF3

II STF

ADDI3

II STI

AWD3

|| ST!

ASH3

|| STI

FIX

|| STI

FLOAT

|| STF

Description OperatioFt

Absoluta valué of a floafing poinl ¡srd2\ > dssfi

|| snc3-»dsG

Abaokáa valué oían integsc |src2| — * íM1

|| sni3-»<MZ

Add floaling-poiRí valúa srct + sre2 -» dafl

|| sre3-*iM2

Add integer 4sre1 + snc2 — » fferíl

|| *(B3-*dsf2

Bitwiise-togícal AND arel AND srtS. -)• dan

|| s«3-*íM2

Arílhmeiic shit i count ̂  0:

(are2 « coun^ — * dsíl

Etee:

(areS » |coa |̂) ~» cfefí

Convert floating-pomt valúa lo rntegar Fk (src2) — » dan

|| Síie3-^£fef2

Convert níager to floaUng-poM valúa- FbBt{src2) — '* dan

U atós-^ífee

op1,

reg&tar -«ddir (KD or Ri)

» o, i, IRQ, ¡
, and op§

Any IWQ úf tt»*s operanda mual te
Sfiecineílusi-igregíster addr;
two mwat be ap-sdffed LSÍÍÍQ Indnct

«gistfir *ddr (R7-RB)
»dS»c* .addr (tííap * o. 1 , íRO, IR1 )
regatar addr [R7-Rfl)
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Parafiat Insiructian Set Sufnmaiy

(B) ParaSei arfíhmetfc HA ¿áars instructiom (Contínued)

Mnemonic Descriptton

LDF

UM

II ST1

LSH3

II sn

Load floating-peirrt valué

aren

Lagical shft

snc2 « couní -»

|| arc3 -> íísl2

Etas:

artí2 » |couns| -»

arc3 -^ dsfZ

MFYF3

II STF

MPYI3

II sn
NEGF

11 STF

NEGI

II sn
ISIOT

II sn
oro

II sn
STF

|| STF

ST1

II STi

Multiply floatag-point valué ard x arca— ̂ ífefl

|| antáS ~* ífeS

Multiply ¡nteger

N&gate fioating-poini vaíoe

Megate ¡níegef

Complefi»rst

Biíwiae-logíca! OR

Store floaíing^point valué

Store inleger

arel

|| sm3

0-J!

|| src3

0-í

|| ana

arel

II am3

ard

|| anS

arel

|| and

anuí

|| sre3

x arc2 -+ «ísfl

-*<fel2

iR2-»dG9fl

-*<ísS

src2-*íisÍ1

-H^ífeG

-«dUI

-*dsS

OR ató -» dafl

-*dfef2

-»dW1

•HUfeG

->dWI

-*<ísC

recatar ad* CR7-RO> rtKjtster üddr (RQ or R1)
re l̂síer addr (R2 or R3)

tidmcl adfír {1*̂  « Q, 1, IRQ, IR 1)
, aitet op5

Any M,» al ttese apefamla foiist ba
mu D, 1JRO, Kt)



ParaHai tasfructon Sesf Stxnmmy
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(a) Parafeí aríihmetic wfá) star» mstructions (CtmUnuad)

Mnamoflic

SUBF3

II STF

SUBI3

II STI

XOR3

Descripíion

Subtrací floafeg-point valué

Subírací integer

Bitwtse>-Bxtítyswe QR

Operstion

amcl — sre2 — * dsí

|| «rE3-*<M2

1

arel — sra2 — * dteíl

|| sic3-*ífee

srrfXOR«c2-» dan

(b) Paraffet toad mstoucfions

Mnemonic

LDF

U UAjr

LOi

II LDI

Description

Load ffoaíing-polnl valúa

Load ¡niege r

Oparatíon

snS-^ítell

|| src4 — s-cfeG

sre2 — * disíPI

ip í*i*«t **"™'

(qj Paraüei muíttpty and add/sübfract snsfríictiania

Mnamonic

MPVF3

|| ADDF3

MPVF3

|| SUBF3

MPYI3

|| AOOI3

MPYI3

|| SUBI3

Ostí

Opl.tifl

Description

fáuttiply and add ftoating-poinl valué

Myltiply ard suíjt;racl floafcing-f»int valúa

Myltiply and add ¡ntegsr

Multiply and subtrací integer

re^&fef adiJf |R7-RO) op3

irxííf«t a«fr i*̂  « o, t, IRO, IRIJ M:I
<2, íip1*, and op5 »£2

Operstíon

opl xqp2 -*op3

|| ep4 + QfiS — > opS

opl x op2 -* op3

II op4-opS-*op6

opl x op2 — » op3

|| op4 + op6-*op&

opl x op2 -» op3

|| oP4-ap5-»Dp«

regís tÉsr*aí]r(RDofR1)
«Qíster aaar (R2 or R3)
«gister addr (R7-RÜ)
tid¡»c3 ad îr (efíap * 0, 1, IRQ, IR1)

Any tvtei oí 1f»ae aparanda; musí te
apacmÉsíl: using isgíster aaar; ¡ha reíiminíng
two mus.1 te apédfeil using l

:f«gístar addr (R7-RQ)
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La siguiente tabla muestra los códigos condicionales del set de instrucciones del

'C31.

(a) LtiKxmeittkmat compares

ÚemMon

y
Cacto

oooso
Oas«lptiftn

UnoorNdtiQfial

Flagf

Irreveiant

(b) Unaigned compares

&Smim*.mt&*ÍJL.:t*IrtHlQillQII

LO
LS
Hl
US
EQ
NE

Cede

00001
00010
00011
00100
00101
00110

D»scíl(jllon

Lowefttian
Low«f ten or saine as
H^wlhan
Highef ten ot Mfne as
Equallo
f4ot«qyal to

Flagt

C
COR2
-CAICI-Z
-C
Z
-2

(c) Sign&d comparsa

Condttion

LT
LE
GT
<3C
EQ
NE

Cod«

00111
01000
01001
01010
00101
00110

D«»«lpllon

Lssslhan
Leas Ihsrs or «paí to
Q ráster than
Qreatef than or aquel lo
Equal to
Nkü:«qiMilt0

Ftogt

N
NQRZ
-NAMD-Z
-41
Z
-2

¡fdj Galopara tozara

CoMfitton

Z
MZ
P
M
NW

Coda

«101
mm
«601
«0111
0101 &

D*«crJpí»on

Zero
Notzwo
Poslüve
Negativa
Non-n&gattve

Fiagt

Z
-Z
-N AND -Z
NI
-N

(e) Compare So condltíon fiags

Conditton

NN
N
MZ
Z
MV
V
NUF
UF
NC
C
NLV
U/
NLUF
UJF
2ÜF

Coda

«IfrIO
00111
mnQ
<XHG1
mim
01101
«110
©1111
(MJ100
¿MMKH
«XK3Ú
1&g01
teoio
lOOll
1Ü1QO

Dcscrlptkín

Non-negative
Negare
Nonzero
Zara
Nooverflow
Ouerftow
No-unásricw
Underftew
Nocarry
Carry
No taíctied overfiow
Latcfced ínierto*
No tatóied floaüng-polní underflow
Laftched floating-pdní underflow
Zsr o or floafag-point undsrftow

Fla§t

-N
N
- Z
Z
—V
V
-UF
UF
-C
C
-LV
LV
-LUF
UUF
ZORUF

í- «
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Anexo D

D Hojas de Datos del AIC TLC32040

Este anexo contiene las hojas de datos del circuito de interfaz análogo AIC

TLC32040 proporcionado por la tarjeta DSK
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TLC32040M
ANALOG INTERFACE CIRCUIT

SGLS031 - MAY 1990

I* Advanced LinCMOS™ Sílicon-Gate Process
Technology

* t4-BitDynamlcRangeADCandDAC
* Variable ADC and OAC Sampling Rata up to

19200 Samóles Per Second
* Switchad-Capacitor Antialiasing Input Filter

and Output-ReconstrucMon Filter
* Serial Port for Dlrect Interface to

SMJ320E14, SMJ32020, SMJ320C25, and
SMJ320C30 Digital Processors

* Synchronous or Asynchronous ADC and
DAC Conversión Ratos With Programmabie
Incrementa! ADC and DAC Conversión
Timlng Adjustments

* Serial Port Interface to SN54299
Serlai-to-Parallel Shift Register for Paraileí
Interface to SMJ320C10, SMJ320C15,
SMJ320E15, or Other Digital Processors

deseription

J PACKAGE
(TOP VIEW)

NU[
^^^^^^^" r

RESET[
EODR[

DR[
MSTRCLK[

Vnr»FLfíJ í
REF[

DGTLGND[
SHIFT CLK[

EODX[
DX[

WORD/BYTE [
FSX[

L J
1 28 ] NÚ
2 27 ] NÚ
3 26 ] IN +
é r. I l&l4 25 J IN-
5 24 ] AUX IN+
S 23 ] AUX IN~
7 22 OUT+
8 21 1 OUT-

9 20 j VCC +
10 10 ] v<x_
11 is ] ANLG GND
12 17 ] ANLG GND
13 16 ] NÚ
14 15 | NÚ

FK PACKAGE

(TOPViEW}

OR
MSTRCLK

ííEF
DGTLGND
SHÍFTCLK

EODX

2 1 292726 .
25[
24[

»[
22[
21 [
20[

WC
t2 13 14 15 1@ 1718
i 11 i r

IN-

AUX IN+
AUXIN-
OUT+
OUT-

vcc_

3 Q Q
2 2 2

O O
O O

The TLC3204QM interface circuit is a complete
analog-to-digital and dígitaMo-analog input/
output system ort a single rnonoiithíc CMOS
chip. This device Wegrates a band-pass
swftehed-capacitor anflaliasing input filter, a
14-brt-resQlution A/D con verter, four
mfcroprocessor-compaflble serial port modes, a
14-bft-resoiution D/A converter, and a iow-fass
swítched-capacitor output reconstructton filter,
The device offers numerous combínations of
master dock input frequencies and conversión/
sampling rates, which can be changed via cíigitaf
processor controf.

Typicaí appücattons for this ¡ntegratecí circuit
incide moderns (7,2-, 8-, 9.6-, 14.4-, and o I 1
19,2-fcHz sampling rate), analog interface for 3

digital signal processors (DSPs), speech recognition/storage systems, industrial process control, biomedical

instrumentation, acoustical signal processing, spectral analysis, data acquisition, and ¡nstrumentation recorders.

Four serial modes, which allow direct ¡nterface to the SMJ320E14, SMJ32020, SMJ320C25, and SMJ320C30

digital signal processors, are provided. Also, when the transmit and receive sections of the analog interface circuit

(AIC) are operating synchronously, ¡t will interface to two SN54299 serial-to-parallel shift registers. These serial-to-

parallel shift registers can then interface in parallel to the SMJ320C10, SMJ320C15, SMJ320E15, other digital

signal processors, or external FIFO circuitry. Output data pulses are emitted to inform the processor that data

transmission is complete or to allow the DSP to differentiate between two transmitted bytes. A flexible control

scheme is provided so that the functions of the integrated circuit can be selected and adjusted coincidentally with

signal processing via software control. NU-Nonusable; no external connection should be made to these pins.

Actvsneed LinCMOS is a iractómark of Texas insirumemis ¡r(corpc««*sa.
Copyright >& 1MO, Taxas Mstnimentü «wwporatw!

. -INSTRUMENTS



INTERNAL T1MING CONFIGURATION
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MMtwCioek
S.1Í4MHZ(1)

18.3MMHZ(2)

ShiflCtoc*

OpOorari Entumía Clrcultry
ter FiJMfeiphH Mcxtom»

Cap
CLK»2«aKHz
SquamWav»

GommnUí
Extwnal

TBReglster
(«Bte»

Fuií-DuplM
Spüt-fiand

FHtera
TXCounlwB
rS«4fl,T.2liHi
TB»3«. Í.OkHz D/A

Coimnion
Fr*ou«ncy

TXCounterA
ÍTA» «H
HA» «¡2
(8 Bits)

T8 « M, 14.4 kHl
T» » 15, 19.Z KKl

Btuta-fttt
Swttchtd

R8R»gl»ter
(SBIH)

RXCounterB
RB'
RB«S6, Í.OkHl

20, 14.4kHl
RB»1S, 18,2llHl

2 x Contents of Counter A

t Sptii-baftd «fariíia can anemalsveiy be pedormed after (he anatóg inpui <ur«iior> vía sofevar e in the SM 4320,
ÍThesa oontK* bils are (tescrited )n (h* AIC OX (lata word format secticxi.
NOTE: Fretjuancy 1,20.736 MHz ¡s usecf to $how Ww 1534 kHz (lor a cofwnftrciaiiy avaiiabtó modem spüi-toaná fita- dock), popUar speech

and modem sanípling ságiíaí Irequéricies, and an ir«aroa¡ 283-kH^ switcíied-capiacilor fittef cíoeíc can be defivect sytxíiforiously and as
submuiupias of t» ef i«tal osciiiator frequertcy. Since ttíes0 derived f«qu»ncfes are syncfwonous suCmiJBpies of tha crystal frequerxíy,
aiíasing doe« not occur as the sampled analoa signai pa$se$ bstween ite afiatog converter and switcnatl-cíipacHof Ster stógss.
Frequency 2.41472 MHz is usad: to show mat toe AIC can wocte wim hígh-ff equeticy signas. wWch are usad by Ngh-spead dígiíaÉ s»gnal
pfocessors.

explanation of intemal tirning configuration

Ali of ihe interna! flming of the AIC is derived from the hígh-frequeney cloclc signa! that drives the master clcx*
tnput. The sWfí dock signai, wtiich strobes the serial port data between the AIC and DSP, te dertved by divlding
the master dock input sígnal frequenoy by fbur

Conversión Frequency —
SCF Ciock Frequency
Contents of Counter B

Shíft Clock Frequency —
Master Ctock Frequency
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TX Counter A and TX Counter B, whteh are driven by the msster dock signa), determine the D/A conversión
fming. Simílafíy, RX Counter A and RX Counter 8 determine the A/D conversión timing. In arder for the
switched-capacitor iow-pass and band-pass filters to mee! their transfer function specificatfons, the frequeney
of the dock inputs of the swiíched-eapaeitor filters must be 288 kHz, if the frequenoies of the dock inputs are
rtot 288 kHz < thefiiter transfer function frequenctes are scaled by the raítos of the cloek frequencfes to 288 kHz.
Thus, to obtain the speclfied f ler responsos, the eombination oí master ctock frequency and TX Counter A and
RX Counter A valúes must yteld 266-kHz switcted-capacitor dock signáis. These 288-kHz clock signáis can
then be divkJed by TX Counter B and RX Counter B to establish the D/A and A/D conversión timings,

TX Counter A and TX Counter B are reteaded e?wery D/A conversión pertotf, while RX Counter A and RX Counter
B are retoaded every A/D conversión perfocl. TX Counter B and RX Cou nter B are loaded wíth the valúes in the
TB and RB Registers, respecüvely. Vía software control, TX Counter A can be loaded wlth efther TA Reglster,
the TA Register less the TA" Reg ister, or the TA Regíster plus the TA' Regíster. By selectlng ttie TA Reglster less
the TA' Register óptica the upcoming conversión timing will occur earlier by an amount of time that equais TA*
times the signa! perlod of the master clock. By selecting the TA Reglster plus the TA' Register opilan, the
upcoming conversión timing wííl occur teter by an amourrt of time that equais TA1 times the signal period of the
master clock. Thus the D/A conversión timing can be advanced or retardad- An idéntica! abitity to alter the A/D
conversión timing Is provlded- In this case, how^ver, the RX Counter A can be programmed vía software control
wfth ihe RA Regíster, the RA Register iess the RA' Register, or the RA Register plus the RA' Register.

The ability to advance or retard converston thríing is partfcularty usefcl for modem appJications, This feature
allowsconfrolled changes in the A/D and D/A conversión Bming. This feature can be used to enhance signal-to-
noise performance, to perform frequency-tractóng ftjncttons, and to genérate nonstandard modem frequencies.

If the transm» and recelve sectiorts are configurad to be synchronous (see fte WORD/BYfE description tn the
Terminal Functtons table), then both the Iow-pass and band-pass swítched-capacítorfllterciocks aredertved
from TX Counter A Also, botíi the D/A and A7D conversión flm ing are derived from TX Counter A and TX Counter
B. When the transmft and receive secUons are configured to be synchronous» the RX Counter A, RX Counter
B, RA Register, RA" Register, and RB Registers are not used.

AtC DR or DX word bit pattern

/D
sl

A/DorD/AMSB,
islbitsent A/OofD/ALSe

|D15 |Dt4 |D13 |D12 |D11 |D10 | D9 | D6 [ D7 | D6 | D5 | D4 | 03 | D2 | D1 | DO

AIC DX cíata word format section
d1S |d14E2 | d12 | | tílO | d7 | d5 COMMENTS
Priínary DX sarî  «xtimunícatw protocol

ODO verter registór RA registóc valúes. The TX and «X Countar Bs
areloMed wrtti TB and RB re^síef valúes,
TtieTXamJCountófAswetoattadwimtheTA + TA-
a ridRA+aÁ'ragister vainas. The TXaidFíXCcBjntef
Bs ai» loaded wilh ifw TB and RB mgteter vaiuee.
NOT£ : cfl = 0,d»=1 will cause Iftenext D/A and A»

em) fW' master tíook cydes, In w«ch TA' wa RA' can
bepositiveüf negattveorzera. Please telar toTeble 1.
AIC Responses to Improper CorKlitiwís.

oonvertef resgisiaf

The TX and Cour*ar As ara loaded wltti tita TA - TA-
arxl RA-RA' registe valúes. The TX and RXCounier
Bs are loaded wtth ihe TB and RS regislsf valoes.

l1 = 0,dO =

TA'arxíRA'Mastw Clock cycíes.inwhicíiTA' and RA
can be posilive or negaüve or zem. Ptóase rsfer to
Tabfel
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-d15(MS8)lhroughff2golotheD,'A The TX and C«Jn*er A« ara losded wiih th0 TA and
ftA nagisisr valúes. The TX and RX Cowter Bs «e
tóadsti «(«i itie TB ar«j RS regisser vatues. Atora
detóy oí (our shíft-docít cycies. a seoandary
transmissíori wi ímmediateiy Wtow (o program the
AIC ta opérate inthe desfrad qxrfifluraHon.

NOTE: Sírfüng Me two teasl sfenifcflflf ttís lo 1 ¡n in« normal iransmissiún of OAC Intamatoi (Prtmary Comrmirtattjns)to «w AIC will Mitote
Secondaíy Canmunlcations upon compietiofi of (^sPrirnatv Commuríoajlons.
Upon completen oí ihe Primary CommuniMBon, F§X wil nemain Ngh for (otir síiia-clook cydes a«cJ wllt Sien 90 lew arM mi*ale ttie
Seoondary CommunicaSon. the timing specffications for tfie Prtmery and Seoaxfary CemniunicaEiDns a« ¡darXica!. in Bife mama, «10
Seooixlaíy Commurticalicn, If iniHated, ís interlfsaved tetween soccessíve Prirttary 0»™nLm¡catio<is- TWs irtBrleavina prevente tus
Seeondwy Comnurilî tion ímrn intefterine wiih II» Prtmary Commijnicrtens and CÍAC liming, itnus pfevenjiñg the AiC from sklppbig a
DAC output- K ií importan! to note ffiat in llie spdwomus mode, FSR wili not tx¡ assert«d during Secondary Communications.

secondary DX serial communication protocoi
x x | «- toTAregisief -»
x | <- to TA* registef -»
x | *- loTBreglsier -» |
x x x x x x x.

| x .x | <-toRAreg¡ster -» | 0

* | *- to RA' reglstef -* | 0
x j «- to RB rsQlstef -» | 1
X d7 cJ6 d5 CM d3 02 1

H — Control Registe — ̂ |

0
1

0
1

di3 aml d6 are MSBs (wisign&ci bjnary)

d 14 ana a7 are 2s comptement $ign M$
d 14 and d7 are MSBs (ynsigned binary)

d3 = OT1 disaWés'enatiles «de loopback fundón
d4 = 0/1 disabtes.'«tó)les tria AUX IN* and AUX IN-lerminals
d§ = ftf 1 asynairortos&ísytTcr*rjnous tfansmít and rscsíve saoSons
d6 = 0/1 gain comroi bits (ses gain control seciwn)

reset function

A reset ftjncíton 1$ provWed to inlttate seriaí Communications between the AIC and OSR The reset functktn wl
inltialize all AIC reglsters, including the control register. After power has been applied to the AIC, a
negatíve-going pulse on RESET will ¡niUalfce the AIC regísters to províde an 0-kHz A/D and D/A conversión
raiefor a 5.184-MHz master cíock Input signaí. The AIC, except the conlroi register, will be fnltialized as follows
(see AIC DX data word formaí section):

INITIALIZED
REGISTER

REGISTER VALUÉ fHEXÍ

TA

TA'

TB

RA

RA"

RB

SI

1

24

9
1

24

The control regteíer bits wili be reset as foltowís (see AíC DX dala word formal secUon):

d7=1,d6 = 1,d5 = 1,d4 = 0, d3 = 0,d2=1

This initializatlon aHows normal serial port Communications to occur between the AiC and DSP. tf the transmit
and receive sectbns are configured to opérate synchronously and the user wishes to program different
conversión rales, only the TA, TA', and TB registers need to be programmed, since both transmit and receive
tlming are synchronously derivecí from (hese registers (see the Terminal Functions tabte and AIC DX data word
formal section),

The Circuit shown below provides a reset on power up when power is appiied in the sequence glven urvdef
power-up sequence. The circuít dependa on the power suppltes" reaching their recommended valúes a
mínimum of 800 ns before the capacitor charges to 0,8 V above DGTL GND.
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power-up sequence

To ervsure proper operation of the AIC and as a safeguard against latch-up, it ís recommended that a Schottky
dtode with a forward voltage tess trian or equal to 0.4 V be connected from V<x¡- to AN LG GND (see Figure 16).
In theabsence of such a dtode, powershould beappliedin thefoliowing sequence: ANLG GND and DGTLGNO,
VCC-' t"6" VCC+ and VDD Also, n° ünput signa! should be applied until after power up.

AIC responses to ¡mproper conditions

The AIC has provisión® for responding to Improper conditions, These tmproper conditions and the response of
the AIC to (hese conditions are presented in Table 1 beíow.

A(C register constraints

The foBowing constraínts are placed on the contente of the AIC registers:

1. TA register musí be > 4 in WORD mode {WORD/BYTE « high),

2. TA register musí be s 5 in BYTE mode {WORD/BYTE = low).

3. TA' regíster can be eHher posftive, negative, or zero.

4. RA register must be & 4 in WORD mode (WORD/BYTE = high).

5. RA register mijgt be ̂  5 ín BYTE mode (WORD/BYTE = low).

6. RA1 register can be either positive, negative» or zero.

7. (TA register ±TA" register) must be > 1.

8. (RA register± RA' register} must be > 1.

9. TB register mgst be > 1.

Table 1. AIC Responsos to Improper Conditlons
IMPROPERCONOmON

TA registóf + TA' register = Oor 1
TA regisier - TA' rsgister = Oor 1

TA register + TA' regíster < 0

RAregislef + RA' regisier = OoH
RA regteter - RA' «egluer = 0 Of 1
RA regislef + RA' regisier = Oor 1

TA registe» = 0 or t
RAregistef = Ot)ri
TA regisier < 4 tn WORD mode
TA regisier < 5 m B7T§ mode
RA regtelef < 4 In WORD mode
RAregistef <5lnSVTTmo<te

TB register = 0orl
RBferjístef = Oori
AIC and DSP carriol communicate

AIC RESPONSE
RepFogram TX Couotef A wiih TA register vaíue

MODULO 64 arítfimetic i» used 10 emwre llwt a positiva valué ¡s toeded irte me TXCounierA.
U., TA legislar + TA' register + 40 HEX 1» loaded Wo TX Cognter A.

R$prognm RX Counfer A wlth RAragísler valué

MODUL064ariltimeteísusedtoerisurelfatarx^Uveíáüeteload^^tólrtór«Cour«ter
A ,u., RA «silstór + RA' reoistóf + 40 HEX Is loaded Wo RX Countóf A.

AIC ís siiutdown.

The AIC serial pon no tooger operates.

Reprogram TB regtóler wiíh 24 HEX
Reprogr£*n TB regfster wilfs 24 HEX

Hola test DACoupul

absolute máximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
Supply voltage range, Vc<> {see Note 1) -0.3 V to 15 V
Supplyvoltagerange.VDD ••• • • - • -0.3Vto15V
Otitptrt voltage range, VQ -0.3 V to 15 V
Input voltage range, V| , , , -0.3 V to 15 V
Digital ground voltage range < , —.... — -0.3 vto 15 V
Operating free-air temperature range -55°C to 125*0
Storage temperature range -65°C to 150*0
Case temperature for 60 seconds: FK package 260*0
Lead temperature 1,6 mrn (1/16 irtch) from case for §0 seconds: 4 pactege —.... 3QCPC

NOTE 1: Volíage valúes for máximum raürtgs are wüh respect to VQC—
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recommended operating conditions

PARAMETER
Supply voftage, vcc+ (sea Mole 2)
Stpply vctega, Vcc- (sea Nota 2)
Digital suppiy voiiage, VDD (s^e Notó 2)
Dígitaí 0wjf»d voHssge wllh raspad to ANLO GND, OGTL GND
Referam» ¡nput votege, Vr^exi) (see Nota 2)
High-levai «put voitege. V)H

Low-teve» inpul vottage. VIL (»aa Mola 3)
Máximum paafc ouipul voüaga sw»ng across R¡_ at QUT+ or OUT- {single ended) (sea Note 4)
Load fesfctanoe at OUT+ and/gr OUT-, RL

Load oapiactence al OUT+ andftf OUT-, CL
MSTR CLK traquency (sea Note 5}
Anatog hipul ampliar commormiods inpa voíaga {sea NkKe 6)
A/D or D/A conversión rale
Opecaling Ir ea-aír lampera We, TA

MIN
4.75

-4.75
4.75

NQM
5

—5
5

MAX
555

-5.25
5-25

0
2 4

2 Voo*0-3
-0.3 0-8

±3
300

100
0.075 5 10.368

±1.5
20

-56 125

UNtT
V

V
V

V

V
V
V
V

n
pF

MHz

V
kHi

°G
NOTES: 2. Vcrtta9SS9tanalc»9iriputeamiüy^tó,REf;Vcc+-atKlVcc-. are with résped tot̂ ANLGGNDtemvirtat.VW

and outputs and VDD ara *«i resjjatí to (he DGTL GND temlnat.
3. Tha algébrate convenüon, !n «héoh (ha i&aai posiüve (most nagaUva) valué i» desígnate*! mínimum, is used in Hiis «ata ̂ eet for

logic vdtage lévete and taniparaluro oniy.

The barid-pass and tow-pass swMcited-capacllor (¡llar response sf>«¡íications apply ofily wheri the swleheij-capacitor dock
1w)uarK;yi$288iî .For$wfMia« î)aiMoT«l̂ doek$atf(«que
crf switched-cap&citor flter ctock ffequency !o 288 kHz.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperatura range, VCG+
* -5 V, VDD " 5 V (unless otherwise noted)

5 V,

total devlce, MSTR CLK frequency = 5.184 MHz, outputs not toaded
PARAMETER

VOH Higíi-tev^outpiíwsitaae

VQL Low4etfe» outt>i* vodaee
l(XÍ+ S«pt>lyaiwantfcomVcc+

I<X- Supply ouwanl from Vcc-

IQO SuppiyctHTsnlfromVDO
V^f Interna (afewoe «*m voNaga

Temperature coeffitísnl o( Memal
"Vfef reíarence voitega
rft Oû iut resígales SI REF

TEST CONDITIONS
Vro = 4.75V, IOH=-300^A
VDO=4.75V, loL = 2mA

%IST8 CLK = 5-184 MHz

MIN TYPT MAX
2.4

0.9
40

-40
7

2.9 3.3

200

100

UNtT
V

V
mA
mA
mA
V

ppm«;

ka

rec«lve amplífler Input
PARAMETER

A/D converter offeet error íflaare bjipassetl)
AíD convartar offset error ((ilters in)
Co«w»oíwnoda r̂ acSon fado al IN+, IN -,

C*IRR w AUX IN*, AUX IN-

inpul resistance al N+, iN-
fl or AUX IN+, AUX IN -, REF

TeSTCONDITIONS

SeeNoie?

MIN TYPT MAX

25 65

25 65

35 55

100

UNtT

mV
mV

dB

ka

NOTE 7: Thetóstooodlltontó a<M8m. Î Hzínpuísígnál withsn 8-KHzconvarsioíirate

transmit fitter output
PARAMETER

Oulput otsat «sitegeat OUT+or OUT-
V00 (singte andad relatíwtoANLG GND}

Máximum peafc ou^ot voltage swaig btMween
VOM OUT+and(Xn'-(<tflfflf!aritelou»ut)

TESTCONfflTlONS

Rí.S¡»0£l

HIN TYPT MAX

15 75

±6

UNIT

fflV

V
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system dlstortion speclficatlons, SCF cSock frequency = 2B8 kHz
PARAMETER

Aifenua&on of second harmonio of

A/D inpMt sígnal
Altenualtor of thírd and higher

harmonios of A/D inpu slgnai

AitenuatHXi of second harmonio of

tVAinpytsignal
Aitófiuaiion of Biifd and Nígher

harmonios of D/A ¡nput «ignal

SiñatómKtód

DHtewUlíil

SingtearKíeíi
DiSereniiai

Si»0ee«<ted
DMerenttal
Stogtóeoctóa

OMsrenilai

TEST CONDITIONS

tf i = -0.5 dB lo -24 dB refecred 10 Vmf,
Singando! tesíed m 25 ,̂ S« Mote 8

Vi = -0.5 dB <o -24 «B refenw) to Vref ,
Sir»flíe-etitladtóstedai25-x;, Se«Notó8

Vi = -0 dB» -24 <» refafeo lo V,̂ ,

Sea Notó a

V) = -0 ttB to-24 dS reíafred K> Vfe<,

SeeNoteB

M1N TYPT MAX

62 70

62 70

57 66

57 6S
70

62 70
€5

57 65

UNIT

dB

d6

dB

dB

NOTE 6: The test condWon 1$ a i-KHz »ipui signai tótti an 8-feHz conv̂ sion rate (O dB reíaüve to Vngf). The load ímp«tence lor lh« DAC
30011

eléctrica! characteristics over recommended operating free-aír temperature range,
- ' -5 V, VDD * 5 V (uniess otherwise noted) (continued)

* 5 V,

A/D chann^ signat-to-distortlon ratio

PARAMETER

ADííiamel signal-to-distórtton ratto

TEST C0NDITÍONS
(swNotóB)

V, = -4dB»-a5dB
V( = -12dBto-6dB

V| = -18*»-120B

V| = -24dBto-18<»
V| = -30<Bto-2*dB

Vl=-36«tO-30dB

V| = -42<Bto-WdB

V| = -4«<IBtO-42dB

V| = -54 ífito -48 dB

AvslT

M1N MAX

58

50

5»

90
44

3S

32

26

20

Av = 2T
MIN MAX

*$8*
53

58

56
50
44

3$

32

26

Av = 4T

mu MAX
>5Sí
>5St

5$

58
56

50

44

38

32

UNIT

dB

• Ay ís íw pragrammabte ga î of the ¡nfxj! ampiifier.
í A valué > 58 te ovarancs and slgnal csippffig occtrs ovsr range.

D/Achannel &ignal-to-di$tortlon ratlo

PARAMETER

IVA charwieá signal-to îsíoilion rano

TESTCONOiTSONS
(«wNotafi)

Vl = -«dB»OdB
V, = -12dBH5-6dB
V|=-1S<»to-12()B
V| = -24dBtü-18dB

V| = -30dBto-24dB

V| = -38<IB»-30dB

V| = -42dBtó-38dS
V| = -43d8io-42dB

V( = -54dBto-4SfJB

MIN MAX

58
58
56
50
44

38
32

26

20

UNIT

dB

NOTE 8: The test corxSfcn is a 1-kHz Inpui stgral wíth an 8-kHz conversión rate (O dB reMve lo Vref) Tha toad k^pedanoe for (he DAC fe
3000.

galn and dynamic range
PARAMETÉH

Absolute transmll gan twlting emx *fi¡te transmming Irrto 300 a

AteoMe recaive gain tfacking error

Absolute Qtfn of tha Ayo chamel

AtsoMe gato of tfie DÍA charmil

TESTCONDITiONS

-4fi-dB to 0-dB signa! range,
SeeNo<e9

-*8-t)B lo 0-dB signa) range,
SeeN«e9
S¡9nalinpi4iss-0.5dB.
1-kMz sírwwava
SígnaüopufisaO-dB.
1-kHz s¡t»wave

MIN TYPS MAX

±0-05 ±0-15

±0-05 ±0.15

0-2

-0.3

UNIT

dB

dB

dB

dB
§AIH#>*eal valúes are atTA =
NOTE 9. Gah iracMng isrataNe lo the absoluta piin ai 1 kHzmJ O dB (0<*> relalive to VrafK
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eléctrica! characteristics over reeommended operating free-air temperatura range, VCG+
- " ~5 V, VDD " 5 V (unfess otherwise noted) (continued)

5V,

power supply rejectfon and crosstalk attenuaflon
PARAMETER

Vce+crVcC suppfyvoftage
re»ectlon rallo, reoeivechanoei

VcowVeC suppíy volteas rejecte
rabo, (ransmll channei (singla andad)

C=0to30kHz

f=3QkHi:tQSOMHz
f=Oto30kHz
f=30kHzto$0l(Hz
TransmiHO-receive
Ftece¡ye-to-tfar»sfflli

TESTCONOmONS
Ida chamal, Supply gpiat al 200 mV p-p

measured al DO (ADC oulput)
ida chamal, Supply signal al 200 mV p-p

measured al OUT+

DX = 00000000000000
Inputeflraunded

UIN TYPT MAX
30

45

30
45

70 80
70 80

UNIT

d8

oe

dB

delay dlstorflon, SCF dock frequency = 288 kHz ± 2%, Input (IN+ - IN -) is ± 3-V sinewave

Please refer to filter response graphs for delay distortion speclcatlons.

band-pass filter transfer function (see curves), SCF clock frequency = 288 kHz ±2%, Input (IN + •
a ±3-V sinewave (see Note 9)

IN-) is

PÁRAMETE»

Filiar 9a¡n(see Note 10)

TESTCONDITIONS

Inpul signal refererica is 0 d6

f=100Hz

l = 170Hz
300Mzsfs3,4KHz
f = 4kHz
f¿ 4.6 kHz

MIN MAX
-42

-25

±0.5

-ie
-5»

UNIT

dB

low-pass fltter transfer function, SCF clock frequency = 288 kHz ±2% (see Noto 10)
PARAMETER

Filier9aH(seeNot6l1)

TEST CQNDITIONS

Outpul signa) raference te 0 dB

ÍS3.4 kHr
1 = 3.6 M-fc

!=4kMz

f* 4.4 kHz

MIN MAX

±05
-4

-30

-58

UNIT

dB

serial port
PARAMETER

VOH Htgh^avel oulput voltage

VOL LoMMevaí oMput vottao*
l| Inpul ourrent
C| Inpul capacílance
CQ Oulput capadtanca

TEST CONDUTIONS
IOH = -300jlA
|QL = 2«»A

MIN TYPT MAX
2.4

0-4

±10
15

15

UNIT
V

V

H*

PF

pF
t Alt lypícal valúas are at TA =
NOTES: 9. Gainttactó^ísrefativstólheabsoíulaaairíatl

10. Por «witehed-capacitor fltter docks

at tequenctes otfw ihan 288 kHz *2%, iha flter response ¡s sWted by tha ra»císw«ct>ed-capacKor filter clock frequency lo
288 kHz.

11. Thefiltergatnoui$idaoftiapassbandtemaasuraclwithraspacttothagairtati kHz.Tha l̂larQalnwnhinthapwcbandísmeasurad
wlih respect tó tha auarage gain v»Mhln ffe pass band. The pass bands ara 300 lo 3400 Hz and Oto 3400 Hzfcnhebandpass and
tom-pse» Sitara reapectívBly.

operating cnaracteristícs over recommended operating free-air temperature range, Vcc * * 5 V,
VCC-"-5V,VDD-5V

nolse (measurement Include» low-pass and band-pass swttoned-capacltorfllters)
PARAMETER

Transmllnoisa
Singla andad

OrtaranNai

Recaive noto (sae Mote 12)

TESTCCWDITIONS

DX input = OOOOOOOOOOOOOO, constanl MpUl CO^e

Inputs groundad. gein = 1

TYPT MAX
200

300 500
20

300 475

20

UNIT
(iVrnis
M-Vfms
dBmcO
hVtms

dBmcO
NOTE 12. Thísnoiseisreíaíredtomalnputwíthabuffargatnoíone.

Tha nolsa te computad by stailsílcally evaluaiMg Ihe dtgllal output oí fie A/D con verter-
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timing requirements

«erial port recomnwndad input signáis
PARAMETER

tefMCLKl Mastar dock cycte time
tf(MCtK) MaslardockrtseSme
ttfMCLW Mastereiocltfeittne

Master do* duly oyete
RESET putee durasen (see Note 1 3)

tsu(DX) DXsa«t4>8rnebefofeSCLKi
m,D)0 DXhdd time befare SCLK4,

UIN

100

UAX
192

10
10

42% 58%
800
28

fefSCLKV*

UNIT

ns
ns
ns

ns
ns
ns

NOTEía. pulse durafion i$ «he amouní ot time that iré feseí pin ¡s held beiow 03 V after tf» pov«r supplíes heve reeched ihe
reoommended values.

s«rial port - AlC output signáis
PARAME TER

•ofSCUQ Síilfl dock (SCLK) cyde «me
tftSCLK) SMft dock (SCLK) tell «me

MSCLK) SMÍt dock (SCLK) use lime
SMft dock (SCLK) duty cyde

W(CH-FL)

tdíCH-FH)

«dfCH-DW
tdw(CH-EL)

Deiay from SCLKT to FSWFSXÍ
Delay {rom SCLKT to FSR/FSXT
DR vafe) after SCLKT
Deiay from SCLKT to EOOX/EOOft 1 in WORD moda

td^cH-EHt Deiay from SCLKT to EODX/EODRT m WORO mode
tf(EODX) EOOXfalUme
U(EODR) EODRtalItlme

((íbíCH-ELl Ds^V *"*" SCLKT to EODX/EOOR-L in BYTE mode

tdb<CH-EH)

IdíMH-SL)

Detay from SCLKT to EODX/EOORT In BYTE mode

Deiay from MSTR CLK T to SCLKi
!dfi.M.í;Mt Delay from MSTR CLK T to SCLKi

MÍN TYPT MAX
400

50
SO

50%

260
260
316
280
280

15
15

100
100
65 109
65

UNIT
ns

ns
ns

ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

t Alf typicai valúes ara at TA=25'~C.

Tabl* 2. Gain Control TaWe
(Analog Input SIgnal Required for Fuli-Scaie A/D Conversión)

INPUT CONFIGURATIONS

Di(farernlal configiMatíofi

Anatoolnput =W*-IH-

= AUXIN+-AUXIN-

Siftgle-eodedconfiauraSoo

Anaiog input = IN+ - ANLG GND

= AUXIN+-ANLGGrJD

CONTROL REGISTEH BITS

t»
1

0
1
0
1
0
1
0

<17

1
0

0
1
1

0

0
1

ANALOG INPUTt

±6V

±3V
¿1.5 V

±3V

±3V
±1.5 V

A/O CONVERSIÓN
RESULT

Fuliscate

Fullscala

Fuilscate

HaHscate

Fuliscale
FuliscaO

t m Uife example, V îs assumed tobe 3 V .ln oifler lo mínímize díslofSon, ít ES racaammeixiedfíat (he anelog input notexoee<)
0.1 dBbetowM «cate

To MUX ToMUX

Figure 1. IN* and IN-Galn
Control Clrcultry

Figura 2. AUX iti+ and AUX IN-
Galn Control Clrcultry
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(Sin x)/x correction section

The AIC does not have (sin x)/x correoilon cireuitry after the dígiSaHo-analog eonverter. (sin x)/x correction can
be aecompisshed easJIy and efficlently ín d Igltal signal processor (DSP) software, Excellent corrección accuracy
can be achíeved to a band edge of 3000 Hz by using a frst-orcter digital correction fllter. The resuits, whtah are
shown on the next page, are typícal of the numeífcai eorrectlon accuracy (hat can be achie ved for sam pte rates
of irrterest Thefilter requires only seven insíruction cycles per sampte on the SMJ320 DSPs. Wrth a 200-ns
instruGtion cycte» nine Instructlons per «ampie represents an ovterhead factor of 1.4% and 1.7% for sampSing
rates of 8000 Hz and 9600 Hz, respectl vely. This correction wl add a slíghí arnount of grou p delay at the upper
edge of the 300 - 3000-Hz band.

(sin x)/x roli-off for a zero-order hold f unction

The (sin xj/xnoü-offfofthe AIC DACzero-order hold function ata band-edge frequency of 3000 Hz for the varfous
sampling rates is shown ¡n the foilowing table.

Table 3. (sin x)/x Roíl-Off

*S (Hz)

72»
8000
9600

1445»
19200

-2.64
-2.11
-1.44

-0.35

Note that the actual AIC (sin x)/x rgH-off will be siightly less than the above %ures because the AIC has iess
than a 100% duty cycte hold intervaL

correction filter

To compénsate for the (sin K)¡K roll-off of the AiC, a flrst-order coffectlon fllter shown below, Is recommended.

(1-pf}P2

V

1

t, >

1 +

rT^,vv *¿ *

The difference equation for thls correctíon filter te:

Y, + 1 = P2(1 - p1) {u¡ + 1) + p1 Y,

where the constant p1 determines the pole locatlons.

The resuNJng squared magnltude trarssfer functíon fes:
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correction results

Tabte 4 below shows the optímum p valúes and the corresponding correctton results for 8000-Hz and %00-Hz
sampüng rales.

Table 4. Qptimum p Valúes

,«
300
eoo
900

1200
1SOO
1800

2100
2400
2700
3000

pía -0.14*1»

-0-099

-0.054
-0.002

0.041
0-073
0.100
0.091

-0.043
-0.102

ERROR (dB)

p1 =-0.1307

-0.043
-0.043

0
0
0
0.043
0.043
0.043
0

-0.043

IMPORTAN! NOTiCE

Texas Instruments and ¡Es subsidiaries (TI) reserve the right to make changes to their producís or to discontinué
any product or service wtínout notice, and advise custómerste otrtah the Satest versión of relevgnt information
to verify, befare placing pederá, thaí ¡nformation being relied on ¡s ctirrent and complete- All produces are sotd
supject to the terms and condWons ot safe suppSied at trie íime of order adínowledgemenl, ¡nduding ttiose
pertaíniog to warranty, patent infríngement, and íimitation of liability.

TI warrants performance of Hs semiconductor producís to the specífications apptfcable at trie time of sale in
accordanoe wítfi Tl's standard warraniy. TesBng and other qualily control tediniques are uflfeed to the extent
TI deems necessary to support this warranty. SpetíRc testing; of att parameters of each device ¡s not necessarily
performed, except íhose mandatcd by govemment requirements-

CERTAIN APPLíCATlONS USlNO SEMICONDUCTOR PROOlXTS MAY ÍIWOLVE POTENTIAL RI$K$ OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE ("CRrrtCAL
APPLICAT10NS1. TI SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESlONED, AUTHOR1ZED, OR
WARRANTED TO BE SU1TABLE FOR USE IN LIFE-SUPP0RT DEVK3ES OR SYSTEMS OR OTHER
CRtTlCAL APPLICATIONS. INCLUSIÓN OF TI PRODUCTS I N$UCH APPLICATIONS IS UNDERSTOODTO
BE FULLY AT THE CUSTOMER'S RíSK.

In order to minimiza risks associated with the aístomer's applications, adequate design and operating
safeguards must be provided by the custorner to rránimíze inherent or procedura! hazards.

Tl assumes no Sabitíty forapplicaíions assistance orcusíorner product design. TI does not warrantorrepresent
Ihatany lícerise, eitherexpressor ¡mplied, isgranted underany patsnt right. copyright maskwork right, orother
¡nteltectual property right of TI covering or reiating to any combination, machine, or process in which sucsh
semteonductor producís or sarvices might te or are used. Tt's pubScatton of ¡nformation regarding any third
pariy's producís or servfces does not constityte Tl's approva!, warranty or endorgement thereof.
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