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RESUMEN

En el presente proyecto se obtiene el torque de la maquina trifasica de induccion
mediante la realizacion de un algoritmo a partir del modelo matematico de la
misma y se visualiza graficamente los resultados para distintos pasos de carga
con el objetivo de realizar una comparacidbn con resultados obtenidos
analégicamente. 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 reduccion del consumo de
energia. Asi, los resultados de estos factores constituyen la necesidad de
implementar algoritmos mejorados. La tecnologia DSP permite obtener ambos, un
alto nivel de rendimiento asi como también aprovechamiento inteligente para

reducir los costos completos del sistema.

A continuacion se presenta el resumen del contenido de cada capitulo:

En el capitulo | se presenta una visidon general de la maquina de induccion
trifasica. Ademas, se justifica la utilizacion 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 capitulo Il se elabora un estudio matematico de la maquina de induccién en
variables abc. A partir de éste se reduce la complejidad de este modelo mediante
un cambio de variables a variables qd0 en un marco de referencia arbitrario.
Finalmente, se obtienen las ecuaciones de la maquina en variables gd0 en un
marco de referencia estacionario, que sera el marco de referencia a utilizar en el

desarrollo del algoritmo para la obtencién del torque.

En el capitulo Il se presenta la definicion de procesamiento digital de sefales, se
describen los conceptos basicos, y los elementos que intervienen en un sistema

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




analégico de sefales. A continuacion, se realiza una descripcion general del
moédulo de evaluacion, del procesador digital de sefales, y el circuito de interfase
analogo-digital incluidos en este mddulo; definiendo sus caracteristicas principales

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

En el capitulo IV se describe el software y lenguajes de programacién utilizados.
Luego se plantea el acondicionamiento y desacoplamiento de las sefiales de
voltaje y velocidad, la conversion analoga - digital y la estructura del programa
describiendo el algoritmo desarrollado para el procesamiento de los datos
adquiridos. Por dltimo, se presenta el desarrollo de la interfaz para la

interpretacién y visualizacion grafica del resultado.

En el capitulo V se presentan los resultados en tiempo real de la obtencién del
torque de [a maquina de induccion trifasica mediante los algoritmos
implementados. Se visualiza el torque para distintos pasos de carga haciendo una
comparacion con las mediciones del dispositivo analégico. Para finalizar, se

extrae conclusiones de los resultados obtenidos del trabajo global.



PRESENTACION

Durante los ultimos afios el campo de los accionamientos eléctricos controlados
ha experimentado una rapida expansion debido principalmente a las ventajas de
los semiconductores culminando en microprocesadores microelectronicos y DSPs
(Procesadores Digitales de Sefales). Estos adelantos tecnolégicos han permitido
el desarrollo de un control realmente efectivo de accionamientos de la maquina de
alterna, utilizando hardware con menor disipacion de potencia y estructuras de

control mas precisas.

Debido a dichos adelantos tecnolégicos, 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 mas eficiente de control por
vector se denomina: Control por Campo Orientado. Este esta basado en tres
puntos importantes: los vectores de corriente y voltaje de la maquina, la
transformacion de un sistema trifasico dependiente de la velocidad y el tiempo en
un sistema de dos coordenadas invariante con el tiempo, y la generacion de una
modulacién por ancho de pulso efectiva. Gracias a estos factores, el control de la
maquina de AC adquiere las ventajas del control de la maquina de DC y se libera
a si misma de los inconvenientes de la conmutacién mecanica. Adicionalmente,
esta estructura de control en estado estable y transitorio muy preciso, conduce a
un alto rendimiento dinamico en términos de respuesta de tiempo y conversion de

energia.

El propésito del presente trabajo se basa en sentar las bases para una posterior
aplicacién en el control del motor trifasico de induccién por Campo Orientado,
utilizando para ello el médulo de evaluaciéon que incorpora un procesador digital
de sefales. Se adquieren las sefiales de voltaje de linea y velocidad de la
maquina de induccion mediante un conversor A/D y se procesan en el DSP, en el
cual se resuelve el modelo matematico de la maquina con el fin de obtener el

torque para distintos pasos de carga y visualizarlo graficamente
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CAPITULO 1

VISION GENERAL DE LA MAQUINA DE
INDUCCION



1 VISION GENERAL DE LA MAQUINA DE INDUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE INDUCCION

Las maquinas de induccion trifasicas son maquinas de velocidad asincrénica, que
operan a velocidades bajo la velocidad sincronica cuando funcionan como motor y
sobre la velocidad sincrénica cuando funcionan como generador. Son
comparativamente menos caras que las maquinas sincronicas o de corriente
continua equivalentes en tamano, y varian en rangos de algunos vatios hasta

cientos de HPs.

La maquina de induccion es usada en una amplia variedad de aplicaciones como
un medio para convertir potencia eléctrica en trabajo mecanico. 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 facilmente controlables como con los motores de DC. Sus
corrientes de arranque son altas, tipicamente 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 induccion



La mayoria de motores de induccidn son de tipo giratorio, basicamente con un
estator estacionario y un rotor giratorio. El estator tiene un nucleo magnético
cilindrico de anillo que esta ubicado dentro de una armadura de metal sobre la
cual estan montadas las capas de laminas, 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 nucleo magnético del estator esta
formado por delgadas laminaciones eléctricas de acero, apiladas con ranuras
espaciadas uniformemente acufiadas en el interior de la circunferencia, para
acomodar los tres devanados distribuidos del estator. Para maquinas de 60 Hz, la
laminacién es aproximadamente de 0.5 mm de ancho. Los devanados del estator
estan formados por bobinas acopladas, de conductores de cobre o aluminio. Las
bobinas estan aisladas de las paredes de la ranura. Los ejes de los devanados
del estator de una maquina de P polos estan espaciados (2/P)(2n/3) radianes
mecanicos, con cada fase ocupando el mismo nimero 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 nacleo 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 maquina de rotor bobinado, los devanados, semejantes a los devanados
distribuidos del estator, son bobinados en un nucleo cilindrico laminado con
ranuras uniformemente espaciadas en la periferia exterior. Los terminales de los
devanados del rotor pueden ser sacados via anillos deslizantes y escobillas.
Estos anillos deslizantes estan aislados entre si 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 sincronica. 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 induccién con rotor bobinado

El motor de induccién menos costoso y mas 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 nlcleo 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 unico proceso econdmico. En maquinas grandes, las barras
del rotor son de una aleacion 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 induccién jaula de ardilla

Mientras mas pequefio es el entrehierro, mejor es la induccién electromagnética
mutua entre los bobinados del estator y del rotor. Sin embargo, la extensién a la
que el entrehierro puede ser reducido es fijada por las tolerancias y costos de

fabricacion, y por las pérdidas de nucleo permisibles.

1.2 CONTROL DE VELOCIDAD PARA MAQUINAS DE
INDUCCION

1.2.1 EL PORQUE DE LOS ACCIONAMIENTOS DE VELOCIDAD VARIABLE.

Actualmente se utiliza una gran cantidad de mecanismos de produccién que
trabajan a velocidad variable, como por ejemplo, las maquinas — herramienta,
trenes de laminado, gruas 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 variacidén 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 varia las

condiciones de la carga que esta acoplada al arbol de la maquina.

Cabe mencionar, que antes de que se desarrollen los variadores de velocidad
eléctricos, la variacién de velocidad se lograba por métodos mecanicos con la
ayuda de juegos de engranajes, poleas, transmisiones de friccidn regulables. En
la actualidad, se van reemplazando estos mecanismos porque la regulaciéon

electrénica tiene una serie de ventajas tanto técnicas como econdémicas.

El objetivo de abaratar costos, transmitir las funciones de variacién y control
directamente al accionamiento eléctrico, y de mejorar la calidad de la produccién,
a llevado a la industria a desarrollar mejores accionamientos de velocidad. Cada
vez la tecnologia permite un mayor rango de variacion y suavidad de los saltos de
velocidad a las maquinas de induccién, 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 variacion de velocidad de la maquina de corriente alterna
y una mejor comprension del método de variacion por vector de campo. Debido a
gue 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 maquina, que es el propdsito
del presente trabajo; el método de vector de campo actualmente constituye uno
de los métodos mas modernos que se estd desarrollando con una serie de

ventajas sobre los otros que se mencionara mas adelante.



1.2.2 CONSIDERACIONES DEL CONTROL DE VELOCIDAD VARIABLE

El problema del control de velocidad tiene gran significado dentro de la economia
de un sistema de produccién industrial, ya que como metas se traza una
abundante produccion y una alta calidad, para solucionar este problema, cada
vez se adelanta la técnica y los procedimientos industriales se vuelven mas

economiicos y fiables.

Los principales indices que caracterizan los accionamientos de velocidad

eléctricos son:

» Limites o campo de variacién

» Suavidad

= Economia

= Estabilidad de trabajo a la velocidad preestablecida

= Carga admisible en distintas velocidades.

A continuacién se menciona cada uno de estos tdpicos para un conocimiento

general de lo que se debe tomar en cuenta para que el accionamiento sea 6ptimo.

1.2.2.1 Los limites o campo de variacion de velocidad

Esto se refiere a determinar el campo o gama de la variaciéon de velocidad para
que los requisitos relacionados con el salto admisible de velocidad suplan la carga
que esta conectada al eje. Por ejemplo, a bajas velocidades se crea el problema
de la elevacion de la corriente en los elementos eléctricos. Hay que considerar en
este caso la eficiencia y el factor de potencia de la maquina; sin embargo, en la
maquina de induccién estos parametros son fiables debido a la robustez que

presenta.



1.2.2.2 Suavidad de la variacion

Se caracteriza por el numero de velocidades estables obtenidas en la gama de
variacion. La suavidad es mas elevada cuanto menor sea el salto de la velocidad,
al pasar de una velocidad dada a la pr6xima admisible. El paso gradual de una
etapa de variacibn a otra, en muchos casos, determina la calidad de la

produccion.

1.2.2.3 Economia del accionamiento

Se relaciona con los gastos de los elementos a considerar en la implementaciéon
de la variacibn de velocidad. En un accionamiento se persigue un alto
rendimiento, obteniéndose asi una alta calidad del proceso tecnolbégico 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 rotacién cuando hay una desviacién del par
de carga y depende de la rigidez de la caracteristica mecanica; esta estabilidad es

tanto mayor cuanto mayor sea la rigidez de la caracteristica.

1.2.2.5 Carga admisible del motor

Esto depende del método de variacién. La variacién del par de carga segun sea la
velocidad, es distinta en los diferentes mecanismos de produccién, algunos
exigen la variacion manteniendo el momento o torque constante, otros no. Como
regla general la capacidad de sostener una carga por parte del motor esta
determinado por el calentamiento que sufra éste cuando se le aplican varios
pasos de carga. La carga admisible al trabajar en caracteristicas variables, se
define por la magnitud de corriente nominal y sera distinta para los diversos

sistemas de variacion.



1.2.3 TIPOS DE CONTROL

Existen algunas maneras de controlar un motor de induccién, en torque, velocidad
0 posicion, 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
sefales de realimentaciéon 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 proporcion con la frecuencia, el

torque se mantiene constante.

Este método estd basado en caracteristicas 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 facil y rapida de
programar y requiere solo ciertas aptitudes de calculo. Los inconvenientes son la
pobre capacidad de respuesta a cambios en la carga y la eficiencia durante estos
puntos de operacién. Un controlador de velocidad que toma en consideracion
cambios de torque y evite lapsos indeseados puede raramente ser obtenido con
un control de lazo abierto V /f.

Se necesita que las caracteristicas 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 relacién invariable:

K = @ = constante. (1.1)
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Donde Y es voltaje
f es frecuencia
() es flujo

Las caracteristicas mecanicas ilustrativas cuando se mantiene la relacién de flujo

constante, se puede observar en la siguiente figura:

|

0.59 Tm

To

)

N
fl4 Ns (nominatl})
f (nominal)

Fig. 1.5 Caracteristicas mecanicas de un motor asincrénico con control de la

velocidad de rotacion variando la frecuencia.

Matematicamente, la desventaja sustancial de este tipo de variacién ocurre a
bajas velocidades, es decir, a bajas frecuencias ocurre una disminucién sustancial

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

analizando la siguiente formulal™:

3 V2 .
Tox = ‘ (1.2)
2Ns R 4R+ X}
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siendo

Xe=X,+X,

V =voltaje de fase del estator

Ns =velocidad de sincronismo

X,'= reactancia de] rotor referida al estator

X, = reactancia  del estator

Cuando las frecuencias son grandes, la magnitud R4 respecto a Xc es

considerablemente menor y por esto se puede considerar que:

roo W
™ 2NsX,

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

max

2
T zL
f2

Y esta relacion es constante.

Al disminuir la frecuencia las relaciones mencionadas se alteran, ya que la
reactancia de dispersion X¢c = X1 + X' resulta de magnitud comparable con la
resistencia del estator R4 o incluso menor. La influencia de la caida de tensién en
el estator repercute intensamente y esto hace que disminuya el torque maximo. El
mantenimiento de la capacidad suficiente de sobrecarga del motor requiere que a

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

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

voltaje primario constante el flujo deberia incrementar.
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E, =4.444 (K,
Vl ~ K¢mf

siendo
E, = f.em. del motor

La operacion arriba del riivel del flujo nominal resulta en un incremento de las
pérdidas en el cobre y una alta corriente de magnetizacién debido al indeseable

alto nivel de saturacién magnética.

Con el propésito de mantener la operacién a la densidad de flujo nominal cuando
la velocidad es variada, es necesario variar la f.e.m. E4 proporcional a la variacion
def.

£ _ 4444 K.
f

La fuerza electromotriz E1 se varia indirectamente variando el voltaje de
alimentacion al estator V4. Por lo tanto la relacion V4/f; se debe mantener

constante.

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

compensacion de la caida IxR.

En sintesis, este tipo de control se percibe como tres controles de sistemas
monofasicos separados, en lugar de un control de un sistema trifasico. Algunos de

los mayores inconvenientes se presentan a continuacion:

» Los modelos y caracteristicas de la maquina usados son validos solo en
estado estable. Esto causa que el control permita altos picos de voltaje y
corrientes transitorios. Esto perjudica no solo el funcionamiento dinamico

del accionamiento sino también la eficiencia en la conversiéon de energia.
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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 (sincrénico o asincronico).

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 consideracibn no solamente
sucesivos estados estables sino ecuaciones matematicas reales que describen el
motor. Los resultados del control obtenido tienen una mejor dinamica para

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

Aunque el motor de induccion tiene una muy simple estructura, el modelo
matematico es complejo debido a factores asociados entre un gran namero de
variables y a las no-linealidades. El control de campo orientado (FOC) ofrece una
solucién para evadir la necesidad de solucionar ecuaciones de alto orden y lograr

un eficiente control con muy buena dinamica.

Este método necesita mas calculos que el esquema de control estandar V/f
constante. Esto puede ser solucionado utilizando calculos incluidos en el

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

= Capacidad de torque nominal para bajos valores de velocidad.

= Mejor funcionamiento dinamico.

» Mejor eficiencia para cada punto de operacién en un amplio rango de
velocidad.

= Desacoplar el control del torque y flujo.

= Pequefio periodo de capacidad de sobrecarga

» Cuatro cuadrantes de operacion.
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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
dinamico del motor de induccion y retomar los valores instantaneos de corriente y
voltaje para calcular las variables a ser controladas. Las maquinas 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 esta simplemente basado en
proyecciones, la estructura de control maneja cantidades eléctricas instantaneas.

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

El torque eléctrico del motor de induccién puede ser descrito por medio de la
interaccion entre las corrientes del rotor y las ondas de flujo que resultan de las
corrientes inducidas del estator. Una amplia explicacion de este método que es el
que se empleara para la determinacién del torque de la maquina de induccion, se

lo hara con detalle mientras se desarrolla la literatura del trabajo.



CAPITULO 2

MODELO DE LA MAQUINA DE
INDUCCION TRIFASICA
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2 MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION
TRIFASICA

2.1 MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA EN
VARIABLES abc?

El modelo de la maquina de induccion en variables abc hace referencia al modelo
de la maquina de induccién correspondiente a las variables de voltaje, corriente y

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

2.1.1 CAMPO MAGNETICO GIRATORIO Y DESLIZAMIENTO

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

trifasicos simétricamente distribuidos produce un campo magnético giratorio dado

portk:
34N
F(Q,f ,l‘)= 5——Im 005(0: - a)et) Avuelta 2.1)
/4
Donde 6: es el angulo eléctrico medido desde el eje de la fase a

e (=2nf.) es la velocidad angular del campo magnético del
estator en radianes eléctricos por segundo
fe es la frecuencia de las corrientes de excitacion, y

P namero de polos.

En radianes mecanicos por segundo la velocidad sincrénica es:

e
I

2
— d/ )
sm P e ra s (2 2)
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En revoluciones por minuto, la velocidad sincrénica es:

o = 600, _ 120,

27

rev/min (2.3)

Cuando el rotor gira a una velocidad estable o (radianes mecanicos por

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

magnético sincronico del estator, F, es:

velocidad de deslizamiento = 0, — ®,,, (2.4)

El deslizamiento por unidad, también referido simplemente como deslizamiento,

es definido como velocidad de deslizamiento normalizada, esto es:

t
1]
1]

e (2.5)

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

sobre la velocidad sincrénica.

La velocidad de deslizamiento puede ser expresada como swe O Sosm Y la
frecuencia de deslizamiento como sf.. Cuando om es menor que la velocidad
sincronica, wsm, los conductores del rotor estan deslizandose hacia atras 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 sincronicamente tienen una frecuencia de deslizamiento de
sfe. Cuando el circuito del rotor estad cerrado, debido a los voltajes inducidos
circularan 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, om s cero o s=1, de este modo la frecuencia de deslizamiento
en el arranque es f.. A medida que el motor acelera hacia la velocidad sincrénica,
la frecuencia de deslizamiento decrece. Asi como con el flujo de corrientes en el
estator, las corrientes en el rotor establecerdn su propio campo magnético
giratorio que rota a swsm rad/s relativo al rotor. A partir de que el rotor por si
mismo esta rotando a om, la velocidad absoluta del campo magnético giratorio del

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

o,,+so, =a, radmec./s (2.6)

Con los campos magnéticos giratorios del estator y el rotor rotando a la misma
velocidad, en estado estable se produciria un torque estable cuando las

diferencias de magnitud y fase de estos campos son constantes.

2.1.2 ECUACIONES DE VOLTAJE EN VARIABLES abc

El modelo del circuito idealizado de una maquina trifasica de inducciéon se muestra
en la figura 2.1. Los bobinados del estator son idénticos, sinusoidales y
distribuidos, desplazados 120° con un niumero de vueltas N y resistencia rs. Para
el proposito que se tiene, los devanados del rotor seran también considerados
como tres devanados idénticos, sinusoidales, distribuidos, desplazados 120°, con

un numero de vueltas N, y resistencia r;.
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eje as

Fig- 2.1 Modelo idealizado del circuito de la maquina de induccién trifasica

Utilizando el circuito aproximado de la figura y la notacion del motor, usandose el
subindice s para denotar variables y parametros asociados con el estator, y el
subindice r para denotar variables y parametros 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

dA,,
VHS = las s
dt
. dﬂ’bs
vbs = lbs’:v +
dt
da,,
vCS = lcsr:r +
dt
Ecuaciones de voltaje del rotor
dA,
var = lar r
dt
) dA,,
Vor = Iy, T
dt
, dﬂ’cr
vcr = lcrrr +
dt
dA : .
Donde o representa las concatenaciones de flujo

2.1.3 ECUACIONES DE CONCATENACION DE FLUJO abc

20

2.7)

(2.8)

En notacién 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™:

be abc

a%e] | Lt Lot |[ie
= abc abc

Z‘:bc L, L i :bc

Wb.vuelta

(2.9)
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donde:

(2.10)

y el superindice t denota el arreglo transpuesto.

Las submatrices de las inductancias de los devanados estator-a-estator y rotor-a-

rotor son de la forma:

Lls + Lss Lsm Lsm
Lr=| L, L+L, L, H (2.11)
Lsm Lsm Lls + Lss
L+L, L, L,
Lr=\ 1L, L+L L, H (2.12)
L, L, L +L

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

angulo del rotor, esto est*!:

r

cosd, cos{&r + 2;] cos[& - %—i[—]

27

abc abc | 27
Lsf = [Lrs ] =L, cos[Hr — 3} cosd, COS(@, + 3j H (2.13)

cos(&r + 2?”] cos{&r - 2;[} cos 4,

donde Lis es la inductancia de dispersién por fase del estator

Lir es la inductancia de dispersion por fase del rotor



LSS

I—sm
Lem
Lsr

es la inductancia propia del estator

es la inductancia propia del rotor

22

es la inductancia mutua entre los devanados del estator

es la inductancia mutua entre los bobinados del rotor

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

rotor.

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

referir todas las variables del rotor a los devanados del estator™.

Entonces, se define:

L', =L

sr 55

27

cos{&r - 2%) cosé, cos(&r +—

cos[&r + 2?”} cos{&r - 2?”} cosf,

cosd cos{&r + 2%} cos{&r -—

)
7)

T

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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L,r puede expresarse como:

2
N
L =[N’J L, (2.20)
se sabe que:
N 2
L= [ N’J Ly (2.21)

entonces, de la ecuacion (2.12):

L',+L, L L

Ly= L, L,+L, L, H (2.22)
Lsm Lsm L'lr +L5s
donde:
N 2
L' = [Nj] L, (2.23)

Las concatenaciones de flujo ahora pueden expresarse como:

labc Labc Lmbc 7] l-abc
[llsabc :| = [(thjzc )t L'Z;c [lﬂsabc } (224)

.
Las ecuaciones de voltaje expresadas en términos de variables de maquina

referidas a los bobinados del estator pueden ser escritas como:

v | [ epre prae Jli e
V':bc p(L'gfc)t rq:bc+pL|(:fc i'fbc ( . )



24

donde:

2
aoc Ns aoc
r'rb = (—] rrb (2.26)

Se debe notar que la maquina idealizada es descrita por seis ecuaciones
diferenciales de primer orden, una por cada devanado. Estas ecuaciones
diferenciales estan acopladas entre si mediante las inductancias mutuas entre los
distintos devanados. En particular, los términos acoplados entre estator y rotor
son funcién de la posicién del rotor; asi, cuando el rotor rota, estos términos

acoplados varian con el tiempo.

Transformaciones matematicas como la dq 6 af pueden facilitar el calculo de la
solucién transitoria del modelo de la maquina de induccion presentado mediante
la transformacion de las ecuaciones diferenciales con inductancias variantes en el
tiempo a ecuaciones diferenciales con inductancias constantes. Con este objetivo
se desarrollara el modelo de la maquina de induccion trifasica en el marco de

referencia qd0 a continuacion.

2.2 MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION UTILIZANDO UN
MARCO DE REFERENCIA

22.1 MODELO DE LA MAQUINA EN EL MARCO DE REFERENCIA
ARBITRARIO ¢d0™!

En las ecuaciones que describen el funcionamiento de las maquinas de induccion
se encuentra que algunas de las inductancias de la maquina son funciones de la
velocidad del rotor, con lo cual los coeficientes de las ecuaciones diferenciales de
voltaje que describen el comportamiento de estas maquinas son variantes en el

tiempo, excepto cuando el rotor estd 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 estan
contenidos en una transformacion general que refiere las variables de maquina 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 rotaciéon del marco de referencia.

Estos cambios de variables son usados no solo en el analisis de maquinas de AC
para eliminar las inductancias variables en el tiempo sino también para el andlisis
de algunos componentes estaticos o parametros constantes en sistemas de

potencia.

La maquina de induccion ideal se asume que tiene entrehierro simétrico. Los ejes
de referencia qd0 son usualmente seleccionados basandose en la conveniencia o
compatibilidad con las representaciones de componentes de otras redes. Primero
se deducira las ecuaciones de la maquina de induccion en el marco de referencia

arbitrario que rota a la velocidad o en la direccién de la rotacién 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 connotacion de arbitrario parte del hecho de que la
velocidad angular de la transformacion no se especifica y puede ser seleccionada
arbitrariamente para dar la soluciéon del sistema de ecuaciones o satisfacer las

restricciones del sistema.

Como en el modelo anterior en variables abc, se empezara con las ecuaciones de
voltaje de la maquina por fase. Aplicando transformacién a la referencia arbitraria
qd0 a estas ecuaciones, se obtienen las ecuaciones qd0 correspondientes. La
relacion entre las cantidades abc y qd0 de un marco de referencia rotando a una

velocidad angular o, se muestran en la figura 2.2.
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La ecuacion de transformaciéon de variables abc al marco de referencia qd0 esta

dada por:

fq
AR do(é’)] (2.27)
fo fc

ejieq \

4

br

SN

ejed

Fig. 2.2 Relacion entre abc y qd0 arbitrario

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

concatenaciones de flujo de la maquina.

El dngulo de transformacion, 0(t), entre el eje g del marco de referencia rotando a

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

6(t)= .[co(t)dt +6(0) rad elect. (2.28)
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Del mismo modo, el angulo del rotor, 6,(t), entre los ejes de las fases a del estator

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

6,(t)= J:co, (t)dt +6,(0) rad elect. (2.29)
Los angulos 6(0) y 6,(0), son los valores iniciales de estos angulos.

La matriz de transformacion qdo, [T,,,(6)], es:

cosf cos[é’ - 2—”} cos[@ + 2—”}
3 3
2 27 27
[quo (9)] =3 send sen{é’ - 3] sen[é’ + ?j (2.30)
1 1 1
i 2 2 2 |

y su inversa es:

- _
cosd senf@ 1
27 27
[7,.6)" = 005(9 - 3j Sen[é’ - TJ 1 (2.31)
cos{é’ + 3] sen(é’ + i] 1

Aunque la transformacién al marco arbitrario de referencia es un cambio de
variables y no requiere connotacion fisica, con frecuencia es conveniente
visualizar las ecuaciones de transformacion como relaciones trigopnométricas entre

variables como se muestra en la figura 2.2.

En particular, se tiene que las variables fys y fgs son ortogonales entre si y rotan a
la velocidad angular ©; ademas, pueden ser consideradas como los ejes
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magnéticos de los nuevos devanados creados por el cambio de variables; con lo
cual fis, fos y fcs, pueden ser consideradas como variables estacionarias que
representan los ejes magnéticos de los devanados del estator, desplazados entre
si 120°. Es importante notar que las variables 0 no estan asociadas con el marco
arbitrario de referencia. Mas bien, las variables 0 estan relacionadas
aritméticamente con las variables abc, con independencia de 6. Es también

importante no confundir fss, fus y fes. Ellas son cantidades instantaneas que son

funcién del tiempo.

2.2.2 ECUACIONES DE VOLTAJE ¢d0

En notacién matricial, las ecuaciones de voltaje de los devanados abc del estator

pueden ser expresadas como:

vabc — p/f{;zbc + rabci:bc (232)

s s

Aplicando la transformacion, [quo(e)], al voltaje, concatenacion de flujo y

corriente, la ecuacién 2.32 se convierte en:

V1?0 = [, O[T @) 12 ]+ [T 0 @b [T, 0 O i ] (2.33)

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

Pl @0) 2]

o

—send cosé
| e 8‘% °o 9‘2?7[ 0 %[ﬂ‘s’“h[Y;do(e)T‘[Pﬂ‘i‘“’] (2.34)

- sen[& + gﬁ} cos[@ + 27[] 0
i 3 3
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Sustituyendo la ecuacion 2.34 en la ecuacion 2.33 y reordenando los términos, se

obtiene:
0O 1 0
Vi =@l =1 0 0|47 + pAs?0 4,209 (2.35)
0O 0 O
donde:
40 1 0 O
o= 40 —pl0 1 0 (2.36)
0 0 1

De igual modo, las cantidades del rotor deben ser transformadas sobre el mismo
marco qd. Es claro, que las ecuaciones de transformacién para los circuitos del

rotor son las mismas que para circuitos estacionarios con (6 - 6;) usado como el
desplazamiento angular en vez de 6, como se puede observar en la figura 2.2. Por
consiguiente, todas las ecuaciones para los circuitos del estator son validas para
el rotor si 6 es reemplazado por (0 - 6;) y ® por (o - ;). Usando la transformacién

[quo(ﬁ)] en las ecuaciones de voltaje del rotor, se obtiene las siguientes

ecuaciones de voltaje qd0 para los devanados del rotor:

0 10
VIO —(w-w ) =1 0 049+ par® 4 9407940 (2.37)
0 0 0

2.2.3 ECUACIONES DE CONCATENACION DE FLUJO ¢d0

Las concatenaciones de flujo qd0 del estator son obtenidas aplicando [quo(ﬁ)] a

las concatenaciones de flujo abc del estator en la ec. 2.9, esto es:
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/quO [ qdo Labc «abc +Labc abc) (238)

&) 55 S sr r

Usando la transformacién inversa apropiada para reemplazar las corrientes abc
del estator y el rotor por las correspondientes corrientes qdO, la ec. 2.38 se

convierte en:

29 <O 0] 2 O o 0]

L,+>L, 0 0 ;Ls, 0 0
— 0 L 3 L 0 -qd0 0 3 L 0 .qd 0
- Is + E ss ls + E sr lr (239)
0 A 0 0 0

En forma similar, las concatenaciones de flujo qd0 del rotor estan dadas por:

7 = 100 @0 (10O 2 + {1,000 -0 (T, 000 -6, ) i

_3 - - _
L0 0 L+>L 0 0
2
_ 3 L -qd 0 L 3 0 .qd 0
= 0 —2* o 0 i+ 0 T EL” I (240)
o 0 0 0 o I

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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(A, | [Lo+L, 0 0 L, 0 0 i, |
Ay, 0 L,+L, O 0 L, 0 | i,
Ao, 0 o L, 0 0 0 | i,
r, | L, o 0 L,+L 0 o |,
A, 0 L, 0 o L,+L, 0 |4,
N 0 0 0 0 L, ||

(2.41)

donde las cantidades primas denotan los valores referidos al lado del estator de
las variables qd0 analogas a las relaciones de las ec. 2.14, 216y 2.23; y L, la

inductancia de magnetizacion en el lado del estator, es:

Lm = ELSJ = iNs Lsr
2 2N,

3
s 3y 4
SN L (2.42)

Sustituyendo la eq. 2.41 en las ec. 2.35 y 2.37, y entonces agrupando los
términos q, d, 0, y 0 en las ecuaciones de voltaje resultantes, se obtendra las
ecuaciones de voltaje que sugieren el circuito equivalente de la figura 2.3 para la
maquina de induccion en la referencia arbitraria de los ejes qd0.

Ecuaciones de voltaje qd0 del estator y el rotor

Vi =p/1qs +wd, + Vil

Vg = PRy T O, 1y

Vos = PAgs t g,

o= 2y o0, 40 1, 24

v'dr = p/'{"dr —(Cl) - a)r )/l'qr +r'r i'dr

v ' (e}
vOr_pR’Or+rrl0r
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s (ds®/®b Q'd(@-Or/wb

fas XIr A r
+

iOS Xls

secuencia cero

Fig. 2.3 Representacion del circuito equivalente de la maquina de induccién en

un marco arbitrario de referencia.

Con frecuencia las ecuaciones de maquina son expresadas en términos de
concatenaciones de flujo por segundo, ¢'s, y reactancias, x’s, en lugar de
concatenaciones de flujo, A's, e inductancias, L’s. Estas cantidades estan
interrelacionadas simplemente por el valor base de la frecuencia angular, oy, esto

es:

@ =w,A V o por unidad (2.44)

x=w,L Q o por unidad (2.45)
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donde oy, = 2=nf,om radianes eléctricos por segundo, f.om constituye la frecuencia
de la maquina en Hertz. Con formas de ondas complejas puede haber justificacion
para el uso del valor pico en lugar del valor rms del voltaje de fase de la maquina
como el valor base. Las cantidades base con valor pico fase-neutro en vez del
valor rms de una maquina de induccion trifasica de P polos con voltaje rms entre

lineas, Vnom, Y potencia en volt-amperios, Spom, SON las siguientes:

voltaje base V, = \[2/3V,,.,
volt — amperio base S, = S,

corriente base pico I, =28, /3V, (2.46)
impedancia base Z, =V, /I,

torque base T, = S, / w,,
donde wpm = 20/P.

Las ecuaciones de la maquina de induccién 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 continuacion:

Ecuaciones de voltaje qd0 del estator y el rotor

_ b @ .
vqs - ¢qs + —— Py + rslqs
@y, @y,
_ P @ .
Vis = D 44 + ¢qs + Fslas
@y, w,
_p
vOs —¢Os + rs lOs
b
. P ®-o . (2.47)
Vigr = a)_(o'q’+ a)—r Platr', l'qr
b b
v _ P w—-o, ' o
vdr ¢dr ¢qr+rrldr
Wy, Wy,
P
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donde:
o, | [x+x, O 0 x, 0 0 [, ]
[ 0 x,+x, 0 0 X, 0 || i
Pos 0 0 Xis 0 0 0 || 4,
o, || x 0 0 x+x, 0 0| (2:48)
o', 0 X, 0 0 X, +x, 0 ||,
2] | O 0 0 0 0 X'y L or

2.2.4 ECUACION DE TORQUE ¢d0

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

el rotor esta dada por:

_ . . . Voo ' '
D —vaszas+vbszés+v 1. +v 1 +vbrzbr+v

cscs ar - ar

w (2.49)

o
cr l cr

En términos de cantidades qdO0, la potencia instantanea de entrada es:

3¢ . . . . :
Pin = "2_ (vqslqs + vdslds + 2vOsIOS +v qr l qr v ar! dr+2v'0r l'Or) w (250)

Usando las ec. 2.35 y 2.37 para sustituir los voltajes en la ec. 2.50, se obtiene
tres tipos de términos: i°r, ipA, y @Ai. Los términos i°r representan las pérdidas en
el cobre. Los términos ipA son la proporcidén de intercambio de energia del campo
magnético entre los devanados. Los términos wAi representan la cantidad de

energia convertida a trabajo mecanico. El torque electromagnético desarrollado
por la maquina esta dado por la suma de los términos oAi divididos para la

velocidad mecanica, esto es:

20, [w(’ldsiqs - quids)“’ (a) -0, X/?"dr A )] N.m. (2.51)
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Usando la relaciéon de concatenacion de flujo de la ec. 2.41, se puede demos

mostrar que:

Ayl — A

ds gs qslds -

(2.52)

La ecuacion 2.51, puede asi ser expresada en las siguientes formas:

3P
22
3P
22(
3P

=-—L (dr qs"i

22

' *1 [
qr l dr_/1 dr l qr)
lds qs lqslds)

qr lds )

Para propédsitos de simulaciéon, la seleccion de una forma sobre la otra es

usualmente influenciada por cuales variables estan disponibles en otras partes de

la simulacion.

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

reactancias esta dada por:

" 220,
;21) @, -0,
% 2i (Pusys = Pusics)
%;ix i =1y i)

3 P [a) ((Pds i (quids)+w

b

N.m.

N.m.

N.m.

-, U] [t} )
(¢ dr l qr_¢ qr l dr
,

(2.54)
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2.2.5 MARCO DE REFERENCIA ESTACIONARIO

Los dos marcos de referencia cominmente usados en el andlisis de la maquina
de induccion son los marcos de referencia estacionario y rotativo sincrénico.
Generalmente, las condiciones de operacién determinaran el marco de referencia
mas conveniente para propositos de analisis y/o simulacién. Cada uno tiene una

ventaja para algun propésito como se especifica a continuacion.

En el marco de referencia estacionario, las variables qd de la maquina estan en el
mismo marco que las variables normalmente usadas para la red de suministro de

energia. Es una opcién conveniente cuando la red de suministro es compleja.

Para estudios de sistemas de potencia, cargas de maquinas de induccién, junto
con otros tipos de componentes de sistemas de potencia, las maquinas de
induccién son frecuentemente simuladas en un sistema de marco de referencia
rotativo sincrénico. Este marco de referencia se utiliza también para analisis de
estabilidad dinamica de pequefias sefales sobre algun punto de operacién
especifico, 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 mas conveniente simular la maquina de induccién y su convertidor
en un marco de referencia estacionario, por lo que éste serd el marco de

referencia a utilizar en el desarrollo de este tema.

El analisis matematico simplificado de la maquina de induccién es aplicable a la
solucidn de una variedad de problemas de estado estable y transitorio. Los
voltajes de fase, corrientes, y concatenaciones de flujo estan referidos a un set

de ejes ortogonales que son estacionarios con respecto al estator.

Las ecuaciones diferenciales resultantes no sélo son lineales, sino que ademas
tienen coeficientes constantes. Consecuentemente, el presente tratamiento no
esta limitado a problemas en los cuales la velocidad del rotor se mantiene
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constante. En efecto, la mayor justificacién para su uso se encuentra en el campo
de problemas de velocidad variable. Las ecuaciones simplificadas deducidas son
aplicables para cualquier maquina 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
posicion del rotor. Ademas los efectos de saturacién, histéresis y corrientes de

Eddy son despreciados.

2.2.5.1 Analisis de una maquina de induccion en un marco de referencia

estacionario®

Una vez que se han deducido las ecuaciones de la maquina de induccién para el
caso general, esto es en el marco de referencia arbitrario, las ecuaciones de la
maquina en el marco de referencia estacionario pueden simplemente ser
obtenidas haciendo la velocidad ® = 0. Las ecuaciones de una maquina de
induccién simétrica en términos de flujos y reactancias en el marco de referencia
estacionario se resumen a continuacion. 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 superindice s.
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Ecuaciones de voltaje del estator y el rotor

s p

vqs = _¢;s + rsi;s
b
vy =Ll +ri,
Wy,
vi, = L0541,
@y
v.s _ P Ly ;- s : (2.55)
W, b
18 15 a)r 1S5 1] R
v, = L(p pt——@ ' 1,
, ,
Vor= £¢'0r+r r Z'f)r
,
(0] [x+x, 0 0 x, o o[
¢t§s O xls + xm O O xm O l;s
@ |_| O 0 x 0 0o 0|
P X 0 0 x',+x, 0 0 |, (2.56)
¢’Zr 0 x”’ 0 0 x'lr+xm 0 i'Zr
L_¢ 0or | L O O O O O x'lr_ _i'gr_
Ecuacién de torque
3 15 1S 1S 1S
em 5 (¢ qr l dr_¢ dr l qr) N-m-
3 P o
220, (it ~03) N (2.57)
3 P S .S S S
ET'x (ldrlqs_lquds) N.m.
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r Q'ar-or/wb i
igs s . Fr i'qr
q Xls XIr

L]
Vas Xm + E'qr-
ejeq

s (p'qr(-O)r)/O)b e .
ids Xis X'Ir i'dr
' 0T 0 < > N

Vds Xm + Elar-
eje d

i'or

. I's . r'

10s Xis XIr '

+ +
Vos V'or

secuencia cero

Fig. 2.4 Representacidn del circuito equivalente de la maquina de induccién en el

marco de referencia estacionario

Si:

X, =x,+x, ¥y X, =x,+x, (2.58)

y como las ecuaciones de voltaje estan escritas en términos de corrientes y
concatenaciones de flujo por segundo, sabiendo que las corrientes y
concatenaciones de flujo estan relacionadas entre si, y ambas no pueden ser
independientes, para la simulacion se encontrard deseable expresar las
ecuaciones de voltaje ya sea, en términos de corrientes 0 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:

S

]

X', 0 0
0 x_ 0

0 0 D

i xls
D|—x, 0
0 -x, O
0 0 0

(2.59)
D = xSSx'rr _xrzn

o, |

s

¢ds

5

¢Os

15
P o

15

¢ dr
Kz

’boo o o o

=
>

(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 continuacion.

D

B '
A2

Wy

0 0
er r + £ O
D w,
0 s 2
Xy W
0 o =
— r r xm O
D
0 0

(2.61)

r.X

—s_m

t

r X _p_

r 55
L gy

Wy

P
D s
Pos
@'

15

¢dr

L @', |
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Es interesante notar que cada ecuacion 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 ecuaciébn de voltaje tiene solo una derivada de
concatenacion de flujo. Esta propiedad hace que sea recomendable escoger las
concatenaciones de flujo como variables de estado con el objetivo de simplificar la

resolucion del sistema de ecuaciones.

Las variables fos y for de voltaje del estator y del rotor, han sido incorporadas a la
transformaciéon ya que en general tres variables independientes son necesarias.
Estas aparecen cuando existen condiciones desbalanceadas o asimétricas y no
influyen en los demas ejes o en otros lugares. Sin embargo, en sistemas que
tienen conexidbn de tres alambres, esto es, sin conexién al neutro, las
componentes del eje cero desaparecen incluso para sistemas desbalanceados.
Con esta consideracion el problema queda reducido a la resolucién de un sistema

de cuatro ecuaciones diferenciales.

Ahora se vera como el modelo desarrollado puede ser usado para simular una
maquina de induccion simétrica de P polos en el marco de referencia estacionario.
Realizando la transformaciéon de los voltajes de fase del estator a voltajes qdO.
Con el eje g de la referencia estacionaria qd siempre alineada con el eje de la
fase a del estator y una o igual a cero, se obtiene las siguientes relaciones

haciendo 6 = 0 en la matriz de transformacion de la ec.2.27:

v ) 1 =12 -12]v,
Vi | =35 0 =32 B2 v,

78 /2 1/2 /2 ||v

cs



A cs

s [e—
vOs -
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(2.62)

La transformaciéon de los voltajes abc del rotor en el marco de referencia

estacionario qd0 puede hacerse en un solo paso con la matriz de transformacion

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

voltajes de fase del rotor al marco de referencia qd0 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:

Transformando al marco de referencia estacionario, resulta:

JF;do ="K sf:;rdo

donde "K*® es la matriz de transformacién del marco de referencia

rotativo al marco de referencia estacionario

v, cos(-6,) —sen(-6,) 0 VY,

ve |=|sen(-=8,) cos(-6,) 0",

N w
Vo, 0 0 1| Vv%,

(2.63)

(2.64)
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Ve =" cos,(t)+v'", send,(¢)

Vi, = -V, send, (£)+v", cosd,(t) (2.65)

8.)= [,k +6,0)

donde, como se muestra en la figura 2.5, 6,(t) es el angulo de la fase a del rotor
con respecto a la del estator, 6,(0) es el valor inicial del mismo y w/(t) es la

velocidad angular instantanea del rotor.

bs

ar \(Dr

br

0

Qs

as

\

S

§

.

7

T

AL

Q
[

Cs

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

En el presente trabajo se va a utilizar un motor trifasico de induccién conectado en
estrella con rotor bobinado, el cual se encuentra disponible en el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas para la realizacién de las pruebas, cuyas caracteristicas se

mencionara mas adelante. Debe considerarse que dado que los terminales de
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rotor se encuentran cortocircuitados, los voltajes terminales de éste son cero, asi
como los voltajes reflejados al estator tanto en variables abc como en el sistema
de referencia qd0.

Los voltajes qd0 de los terminales del estator y rotor pueden ser usados ahora
como entradas para obtener los flujos y las corrientes qd0 en el marco de
referencia estacionario partiendo para ello de la ecuacién 2.61, y a partir de éstos

determinar el torque.
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3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES
UTILIZANDO EL DSP TMS320C31

3.1 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

El rapido desarrollo del procesamiento digital de sefiales durante los ultimos 30
afos es el resultado de los avances tecnoldgicos tanto de los procesadores
digitales como en la fabricacion 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 propésito general en
tiempo no real, tanto cientificas como comerciales. El gran desarrollo de la
tecnologia de circuitos integrados, ha estimulado el desarrollo de ordenadores
digitales mas potentes, pequefos, rapidos y baratos y de hardware digital de
propésito general que han hecho posible la construccion de sistemas digitales
altamente sofisticados, capaces de realizar funciones y tareas del procesamiento
de senal digital que normalmente eran muy dificiles y/o caras con circuiteria o

sistemas de procesamiento de sefales analégicas.

En particular, el procesamiento digital de sefial permite operaciones
programables. En efecto, por medio de software se pueden maodificar faciimente
las funciones de procesado de sefial para que sean realizadas por el hardware.
Por tanto, el hardware digital y el software asociado proporcionan un mayor grado

de flexibilidad en el disefo de sistemas.

Dentro del procesamiento de la sefial, la conversion de una sefial analégica en
digital, obtenida haciendo un muestreo de la sefial y cuantificando las muestras,
produce una distorsion que impide la reconstruccion de la sefal anal6gica original
a partir de las muestras cuantificadas. El control de esta distorsion se logra con la
eleccion apropiada de la velocidad de muestreo y la precisiéon del proceso de
cuantificacion. Ademas, existen efectos debidos a la precision 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 sefiales 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 maquina
trifasica de induccioén en tiempo real, para ello es necesario realizar la conversién
de las sefiales analogas de voltaje y velocidad a sefales digitales. Por lo tanto, se
necesita una interfaz entre la sefial analdgica y el procesador digital. Esta interfaz

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

3.1.1 ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE PROCESADO DIGITAL DE
SENALES

Con el propésito de comprender la funcién de un sistema de procesamiento digital

de sefales, es importante introducir algunos conceptos.

Una senal se define como una cantidad fisica que varia con el tiempo, el espacio
o cualquier otra variable o variables independientes. Matematicamente, se

describe una sefial como una funcién de una o mas variables independientes.

Un sistema se puede definir también como un dispositivo fisico que realiza una
operacion sobre una sefial. Por ejemplo, un filtro que se usa para reducir el ruido
y las interferencias que corrompen la sefial conteniendo la informaciéon deseada
se denomina sistema. En este caso, el filtro realiza algunas operaciones sobre la
sefal, cuyo efecto es reducir (filtrar) el ruido y la interferencia presentes en la

sefal deseada.

Cuando una sefial pasa a través de un sistema, como en el caso del filtrado, se
dice que la sefial ha sido procesada. En este caso, el procesado de la sefal
implica la separacién de la sefial deseada del ruido y la interferencia. En general,
el sistema se caracteriza por el tipo de operacion que realiza sobre la sefial, tales

operaciones se denominan habitualmente como procesado de serial.

Es conveniente ampliar la definicion de sistema para incluir no sélo dispositivos

fisicos, sino también realizaciones de software de operaciones sobre una sefial,
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que se pueden especificar a menudo matematicamente y se implementan

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

Las sefales a ser procesadas como en este caso son generalmente analdgicas, y
son funciones del tiempo. El procesado digital de sefiales proporciona un método
alternativo para procesar la sefal analégica, como se ilustra en la figura 3.1. Para
realizar el procesado digitalmente, como se menciond anteriormente, se necesita
una interfaz entre la sefial analégica y el procesador digital. Esta interfaz se
denomina conversor analégico—digital (A/D). La salida del conversor analégico-

digital es una salida adecuada como entrada al procesador digital.

Sefal Procesador Sefial
Conversor digital Conversor
Analogica » A/D de sefiales D/A —» Anal6gica
de entrada de salida
Senal digital Senfial digital
de entrada de salida

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

El procesador digital de sefiales puede ser un gran ordenador digital programable
0 un pequefio microprocesador programado para realizar las operaciones
deseadas sobre la sefial de entrada, como es el caso del procesador digital de
sefiales TMS320C31. Los procesadores programables proporcionan la flexibilidad
de cambiar las operaciones de procesado de sefiales mediante un cambio del
software. En aplicaciones en las que la salida digital se ha de entregar en forma
analdgica, se debe proporcionar otra interfaz desde el dominio digital al analégico,

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

Los procesadores digitales de sefiales (DSP’s) son basicamente “procesadores
numéricos” muy rapidos. Los DSPs se diferencian de los microprocesadores en
que los segundos son construidos tipicamente para un rango de funciones de
propésito general, y normalmente corren grandes bloques de software tales como
los sistemas operativos. Los DSPs, en cambio, corren pequefos bloques de
software pero procesan gran cantidad de datos. Los microprocesadores no son
considerados a menudo para el computo en tiempo real pues estan en la libertad
para mezclar sus cargas de trabajo con su alrededor y para elegir su propia linea
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 acompafiado por todo el software necesario, y

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

Los DSPs puedén clasificarse por su rango dinamico, es decir, la extensiéon de
nameros desde el menor al mayor numero representable, que debe ser procesado
en el curso de una aplicacion. El DSP toma un cierto rango de valores los cuales
describen la forma de onda de una sefial, el rango puede conseguir ser incluso
mas ancho con los calculos que se realizan, generando niumeros mas grandes y
mas pequefios con la multiplicacién y la divisién. El dispositivo DSP debe tener la
capacidad de manejar los datos numéricos tan rapidamente como estos se
generen, si no lo hace, los numeros pueden desbordarse, desviando los
resultados del computo. La capacidad del procesador es funcién del numero de
bits que puede manipular y del tipo de aritmética que realice (punto flotante o
punto fijo).

3.1.3 CONVERSION ANALOGA - DIGITAL

Antes de trabajar con sistemas DSP es necesario traducir las sefales del mundo
real dentro de una aproximaciéon digital, esta traduccién es lograda por un
convertidor analogo-digital (ADC). Las muestras obtenidas por los ADCs son una

serie de medidas de voltaje que rastrean la subida y la caida de la senal



50

analogica, si el ADC ha hecho bien su trabajo da una representacion detallada y
exacta de la sefial. Después de filtrar la sefal, el ADC pasa la informacion de la
sefal 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
sefial andloga. Existen también aplicaciones que no requieren que la sefal de

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

El procesamiento digital de sefales es altamente numérico y muy repetitivo. Los
sistemas de DSP pueden trabajar en tiempo real, capturando y procesando la

informacion mientras esta sucede.

3.1.4 VENTAJAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES FRENTE
AL ANALOGICO

Existen muchas razones por las que el procesado digital de una sefal analégica
puede ser preferible. Primero, un sistema digital programable permite flexibilidad a
la hora de reconfigurar las operaciones de procesado digital de sefales sin mas
que cambiar el programa. La reconfiguracién de un sistema analégico implica
habitualmente el redisefio del hardware, seguido de la comprobacién y

verificaciéon para ver que opera correctamente.

También desempefia un papel importante al elegir el formato del procesador de
sefales, la consideracién de la precision. Las tolerancias en los componentes de
los circuitos analdgicos hacen que para el disefador del sistema sea
extremadamente dificil controlar la precision de un sistema de procesado
analégico de sefales. En cambio, un sistema digital permite un mejor control de
los requisitos de precisiébn a pesar de los errores de cuantizacion y aliasing
(algunos autores traducen este término como solapamiento), introducidos por
estos sistemas. Tales requisitos, a su vez, resultan en la especificacién de
requisitos en la precision del conversor A/D y del procesador digital de sefales, en
términos de frecuencia de muestreo apropiada, resolucion del conversor, longitud

de palabra, aritmética de punto flotante frente a punto fijo y factores similares.



51

El método de procesado digital de sefiales también posibilita la implementacion de
algoritmos de procesado de sefial mas sofisticados. Generalmente es muy dificil
realizar operaciones matematicas precisas sobre sefales en formato analdgico.
Algunas técnicas de control solo pueden ser implementadas a través de sistemas
de procesamiento digital, pues en un sistema analdgico seria muy dificil su
implementacién. Un ejemplo de ello es el control adaptivo, en el cual se requiere
que la planta se adapte a cada evento o situacion diferente, esto se puede realizar
facimente mediante software, ya que se realizarian variaciones de ciertos
parametros de operaciones y constantes internas al programa sin necesidad de

variar el hardware.

Otra ventaja consiste en la perdurabilidad de la informacion digital, ya que esta
puede ser almacenada sin deterioro de la sefal, y este almacenamiento enfrenta

mejor al tiempo que una sefal analégica almacenada.

En algunos casos, la implementacién digital del sistema de procesado de sefiales
es mas barato que su equivalente analégica. El menor costo se debe a que el
hardware digital es mas barato, quizas, es resultado de la flexibilidad ante

modificaciones que permite la implementacion digital.

Como consecuencia de estas ventajas, el procesado digital de sefiales se ha
aplicado a sistemas practicos que cubren un amplio rango de disciplinas. Sin
embargo, la implementacién tiene sus limitaciones, una de ellas es la velocidad de
operacion de los conversores A/D y de los procesadores digitales de sefiales. En
el caso de conversores A/D se debe tener un conversor lo suficientemente rapido
con respecto a la sefial de frecuencia maxima presente para evitar el error de
aliasing, lo que implica que para sefiales con un amplio ancho de banda y por
consiguiente un gran contenido de altas frecuencias, sea bastante dificil hacer un
muestreo de la sefnal 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 conclusién, las ventajas de un sistema de procesamiento digital superan a las
desventajas por lo que a medida que la tecnologia avanza el uso de sistemas

digitales se incrementa.

Para el desarrollo del presente proyecto se utiliza un médulo de evaluacién de la
Texas Instruments que contiene un circuito de interfase anéalogo, el mismo que
posee un conversor analogo digital de 14 bits , utilizado para digitalizar las
sefiales de voltaje y velocidad para que el DSP incluido en la tarjeta pueda
realizar las operaciones matematicas necesarias con dichas sefales con el

objetivo de obtener el torque de la maquina trifasica de induccién seleccionada.

A continuacion se pretende dar una descripcion general del médulo de evaluacién
que contiene el procesador digital de sefales y del circuito de interfase analogo

utilizados en el presente proyecto.

3.2 MODULO DE EVALUACION DSK STARTER KIT

3.2.1 VISION GENERAL Y CARACTERISTICAS DEL DSK

El DSK (DSP Starter Kit) es una plataforma de desarrollo de bajo costo, facil de
usar, expansible y de alto rendimiento que permite experimentar y desarrollar
aplicaciones de procesamiento de sefiales con el DSP TMS320C31. El DSK
contiene el DSP TMS320C31 en la tarjeta con el fin de permitir la verificacién del
cbdigo 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. Ademas, el DSK permite la expansién 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 cédigo y las aptitudes de depuracion.
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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 minimo de 640 Kb de memoria, un
sistema de disco duro, un floppy-disk drive de 1.44 Mb, un puerto paralelo
para comunicacion

= Monitor a color

= MS-DOS, Windows u OS/2

= Una fuente de poder UL Clase |l 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 Caracteristicas principales del DSK

Esta seccion detalla las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo DSK Starter Kit
TMS320C31.
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DSP (Procesador digital de sefiales) TMS320C31 en punto flotante de
fabricacion estandar.
Tiempo de ciclo de instruccion 40-ns.
Circuito de interfase analogo TLC32040
Interfase estandar 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
Adquisicion de datos anal6égicos mediante el circuito de interfase analogo
AIC (Analog Interface Circuit) TLC32040:
> Conversor anéalogo-digital (ADC) y conversor digital-analogo (DAC)
de velocidad variable con rango dinamico de 14-bits y 20.000
muestras por segundo. \( :
> Filtro de reconstruccion 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 estandares para entrada y salida analoga que
proveen una conexion directa a un micréfono y parlante.
Soporte para el emulador XDS510.
Bus de expansion I/O (entradas/salidas) para tarjetas-hijas del DSK.
Soporta fuentes de poder de 6-9 VAC 0 7-12V DC
Led tricolor indicador
Aplicaciones
> Audio
Control -
Educacion
Evaluacién
Filtro
Instrumentacién
Analisis de espectro

Telecomunicaciones

vV V.V V V V V V

Voz
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3.2.1.3 Hardware y software del DSK

La figura 3.3 representa el diagrama de bloques del hardware del DSK. Los
componentes basicos son el DSP TMS320C31, el AIC TLC43040, los conectores
de expansion, 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 sefales para el ‘C31 estan encaminadas hacia los conectores de
expansion. Los conectores de expansion 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 conexién para encaminar el puerto serial a una
tarjeta-hija del DSK. Los dos conectores RCA proveen una entrada analoga y una

salida analoga en la tarjeta.

—if
B | -
expa
connacior -+ TLC32040 in
) Serial pont AIC
TMSA20C31-50 — zﬁ‘f‘*’g
L.— AZ3-AD
» D31-00
[ #— Controt
Pacaliol < Emulalion port
_ pott -
:rrterfeo& &
v
XDS510
MPSD port

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

Conectores de expansion Los cuatro headers de 32 pines permiten desarrollar
tarjetas de ampliacién que pueden interconectarse directamente con todas las

sefales del ‘C31.

Bloque jumper Un bloque jumper de 11 pines conecta el puerto serial del ‘C31
al AIC TLC32040. La eliminacion de los jumpers desconecta el AlIC del puerto
serial del ‘C31, a fin de que una tarjeta-hija pueda usar las sefales del puerto

serial.

Interfaz logica La interfaz l6gica del host consiste de un arreglo logico
programable (PAL) 22V10Z y dos transmisores-receptores de bus octal de alta
velocidad con salidas de tres estados (74ACT245). Estos dispositivos
interconectan el ‘C31 con el puerto paralelo de impresora del host. Esta interfaz
l6gica 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 analoga estan

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

manual.
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AIC TLC32040 EI circuito de interfase analogo provee el acceso del ‘C31 al
mundo analogo. El AIC hace un muestreo de datos analogos 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 sefal analoga.

TMS320C31 Es el procesador digital de senal de 32 bits y punto flotante. Se
desarrolla el cédigo de aplicacién y se lo carga en la memoria del ‘C31. Este
codigo puede ser ejecutado, paso a paso, y observado en el depurador.

Reguladores de voltaje EIl 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. Esta
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 (rectificacion
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
circuiteria del DSK. EI 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 cédigo
de aplicacién mientras se usa el DSK como la tarjeta del XDS.

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

una aclaracion 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 ilustra el desarrollo de flujo del cédigo.

Fig. 3.4 Desarrollo de flujo del software del DSK

Ensamblador El ensamblador traduce los archivos fuente en lenguaje
ensamblador a archivos objeto en lenguaje de maquina. Solo
las caracteristicas mas esenciales del ensamblador son
incorporadas. Los archivos objeto ejecutables creados por las
herramientas del lenguaje ensamblador puede ser cargados y
ejecutados en el DSK.

Depurador El propésito principal del proceso de desarrollo es producir un
moddulo que pueda ser ejecutado en el sistema de la tarjeta
DSK. Se puede usar el depurador para refinar y corregir el

cédigo.
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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 sefial 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 analogas son
manejadas por el circuito de interfase analogo (AIC) TLC32040 y son enviadas al
puerto serial del ‘C31.

La interfase host consiste de tres dispositivos:
= Un arreglo légico 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 légico programable (PAL) determina cuando el ‘C31 esta accediendo a

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

decodificar la direccion del ‘C31.

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

en el tercer estado a las sefiales 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 sefial DEMO es
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puesta en alto, dos de las salidas de direcciones decodificadas, USER IO y

USER _BOOT , manejan el LED tri-color.

INIT RESET
{RESET)
___________________ L
H1
I NG
FETROBE |
(HPSTE) FEADY
TRI}
AZD
A21
A23
A23
STRORE
I
I
|
|
] TCLK1
1
_______ 1
RW
PO7-PO0 ‘f—‘\’ ? I] [::I 1r o o D7-00
ERROR TAHCT 245
‘H V m L vy ?N
iy . oR—]
SELECT 1
PAPER Wr 4
ACK
BUSY
TT T T F4AHCT245
AIN —r INe  NCIK TCLKO
IN- RESET XFO
DR DR
ox DX
FSX [ FSX
AOQUT +— T~ FER| VY FER
—{ OUT+ SCLK[-9—w CLKX
TLC32040 CLKR

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 rapidas transferencias en puertos
paralelos que soportan transferencias bidireccionales.

= | os 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
sefales 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 sefiales 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)

2

1

DIRO X DIR1 INT BCTIN INIT AUTOFD | PSTROBE
RESET HPSTB
w RW w RW w RW
Fig. 3.6 Registro de control del puerto paralelo (0x37A)
7 8 5 4 3 2 1 0
BUSY ACK PAPER SELECT | ERROR ACK X X
D3 D2 D1 oo HPACK

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

El host inicializa el ‘C31 pulsando la sefial INIT (escribe un 0 seguido por un 1 en

el campo del bit INIT del registro de control del puerto paralelo). Esta sefial
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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 0xFFFO000 — OxFFFFFF, como se muestra en la figura 3.6.

El ordenador envia datos al ‘C31 de la siguiente manera:

1. El ordenador escribe el byte a ser transmitido al area 1/0O de las lineas de
datos del puerto paralelo del ordenador (direccién 1/0 0x378 para LPT1).

2. El ordenador pone la sefial HPSTB en bajo y espera por un reconocimiento
(“acknowledgement”). La sefial HPSTB interrumpe al ‘C31 pulsando la

sefial INT2, indicando que el host esta solicitando la transferencia de un

paquete de informaciéon. La sefial INT2 es necesitada solo para el
requerimiento de transferencia de paquete inicial y es ignorada durante las

peticiones de paquetes de informacion subsiguientes.

3. EIl ‘C31 inicia un acceso de lectura en estado de espera a la localidad
OxFFF000. El PAL decodifica esta direcciébn cuando la interfase del host

activa la sefial HPACK, pone la sefial ERROR del host en bajo, y la senal

READY del ‘C31 en alto. Este previene al ‘C31 de completar su acceso de
lectura. El host usa la sefial ERROR (HPACK) para reconocer que el ‘C31
esta bloqueado esperando recibir datos.

4. El ordenador pone la sefal HPSTB en alto, indicando al ‘C31 que los datos
estan listos. El PAL detecta el estado alto de HPSTB y pone la sefial
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 sefial 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
OxFFFO0OO. El PAL decodifica esta direccion como la sefial HPACK, pone la

sefal ERROR del host en bajo, y pone la sefial READY del ‘C31 en alto.
Esto evita que el ‘C31 complete el acceso de escritura. El host usa la sefal
de ERROR para reconocer que el ‘C31 ya esta enviando datos.

3. Cuando el ordenador recibe la sefial HPIA, éste pone la sefial PSTROBE
en bajo y lee un byte o un nibble (4 bits), dependiendo si esta presente un
puerto paralelo bidireccional en el host.

4. El ordenador pone la sefial HPSTB en alto, indicando al ‘C31 que los datos
fueron leidos. El PAL detecta que la sefial HPSTB se ha puesto en alto y

pone la sefial 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 direccion del ‘C31 para determinar cuando
éste esta accediendo a la interfase del host de acuerdo al mapa de memoria
mostrado en la figura 3.8.
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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

The kernal, inteerupl,
and lrap tablas
occupy the last 256
words of RAM 1.

Fig. 3.8 Mapa de memoria del DSK

64

de comunicaciones
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proporciona un set de rutinas de bajo nivel que permiten al host y al ‘C31

intercambiar informacion y ejecutar las funciones de depuracién.

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 ( seccidn sombreada) tipicamente consisten de cuatro campos:
comando, largo de la corriente de datos, direccién del objetivo, e indice del
objetivo. Este encabezado esta seguido por la corriente de datos. Los campos del

encabezamiento son descritos como sigue:

= Comando dirige la manipulacién de los paquetes.

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

» Direccién del objetivo apunta a la localidad de memoria donde los datos
son leidos o escritos.

» indice del objetivo pos-incrementa el valor de la direccion

[ o

Data-streamn length

Target address

Target indax

Dafa stream

Fig. 3.9 Estructura del paquete de datos

Cuando el ‘C31 recibe una interrupcion 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 kemel 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 codigo 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 cédigo fuente se

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

tipicamente se establece una comunicacién 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. Estas manipulan la circuiteria de la interfaz de hardware
del host para restablecer, enviar, y recibir datos a través de
los puertos paralelos de impresora unidireccionales vy
bidireccionales.

incluye las rutinas de bajo nivel que manipulan Ilas
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 dsk3a 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 vy utilitarios

incluye caracteres de texto

incluye rutinas de soporte de tabla de simbolos
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helpmsg.cpp incluye mensaje de ayuda en la linea de comando.

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

descritos en el capitulo siguiente.

3.2.3 DESCRIPCION GENERAL DEL DSP TMS320C31

La generacidon de procesadores digitales de sefial (DSPs) TMS320C3X esta
formada por dispositivos de punto flotante de alto rendimiento, de tecnologia
CMOS de 32-bits. El tiempo del ciclo de instrucciéon de 40-ns del TMS320C31 - 50
le permite ejecutar operaciones a una velocidad de ejecucién mayor a 60 millones
de instrucciones de punto flotante por segundo (MFLOPS) y 30 millones de
instrucciones por segundo (MIPS). Anteriormente este desempefio estaba
disponible solo en una supercomputadora. El rendimiento de esta generacion 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-légicas (ALU)
en datos enteros o de punto flotante en un solo ciclo. El procesador también
posee un archivo de registros de propoésito general, una aplicacidbn caché,
unidades de registros aritméticos auxiliares dedicados (ARAU), accesos de
memoria duales internos, un canal DMA, y corto tiempo de ciclo de maquina. Un

alto desempeiio y facilidad de uso son producto de estas caracteristicas.

Aplicaciones de propdsito 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 interrupcién mdaltiple, soporta
una amplia variedad de aplicaciones desde procesador host hasta coprocesador
dedicado.
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Un lenguaje de alto nivel es implementado mas facilmente 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 Caracteristicas principales

» Procesador digital de sefiales en punto flotante de alto rendimiento.
= TMS320C31-50 (5V)
Tiempo de ciclo de instruccion 40-ns
275 MOPS, 50 MFLOPS, 25 MIPS
= CPU de alto desempefio de 32-bits.
» Operaciones de enteros de 16-/32-bits y de punto flotante de 32-/40-bits.
= Palabra de instruccion 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 tecnologia CMOS por Texas Instruments (TI™)
= Paquete cuadrangular, plano, liso de 132-pines
= 8 registros de precision-extendida
= 2 generadores de direcciones con 8 registros auxiliares y dos unidades
auxiliares aritméticas de registros (ARAUS)
= Dos modos de baja potencia
= |nstrucciones de 2 y 3 operandos
= Unidad Aritmética / Légica Paralela y Multiplicador con ejecucién en 1 ciclo de
maquina.
= Capacidad de Repeticion de Bloque
» Llamadas y Retornos a subrutinas condicionales

= Instrucciones Inter bloqueadas para multiprocesamiento
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Ver el Anexo B, Hojas de Datos del TMS320C31, para una mejor explicacion de
las asignaciones y funciones de sus pines, las condiciones de operacion, e

informacién de los distintos parametros del mismo.

3.2.4 ARQUITECTURA DEL TMS320C31

La arquitectura del TMS320C31 responde a demandas de sistema que estan
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 precisiéon y un amplio rango dinamico 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 esta
basada en registros, el CPU consiste de los siguientes componentes:

= Multiplicador de enteros y punto flotante

= Unidad Aritmética l6gica (ALU) para realizar operaciones aritméticas /
l6gicas de enteros y punto flotante

» Un desplazador (shifter) de 32-bits que mueve o traslada los bits de una
posicién 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 seran descritos a

continuacion.
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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 implementacién de aritmética de punto
flotante permite operaciones en punto flotante a velocidades de punto fijo
mediante un ciclo de instruccién 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 multiplicacién y una operaciéon ALU en

un solo ciclo de maquina.

Cuando el multiplicador realiza una operacién en punto flotante, las entradas son
nimeros en punto flotante de 32-bits, y el resultado es un nimero en punto
flotante de 40-bits. Cuando el multiplicador realiza una operacién de enteros, los
datos de entrada son de 24-bits y produce un resultado de 32-bits.

3.2.4.1.2 Unidad Aritmética Logica (ALU)

La ALU realiza operaciones de un ciclo de maquina de datos enteros de 32-bits,
l6gicas 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 mas de 32-bits a la izquierda o a la
derecha en un solo ciclo de maquina.

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 maquina.

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 indices (IRO e IR1), y
direccionamiento circular y de bit-invertido.



72

/ mm;m \

L t B
] [ | CPUH bus \
] CPUZ bus \
] | 1 | 1
] REG1 bus Y
T 1 [ 1 1 [
REG2 bus N\
208 |3 lgl|s e E T e
g § 5 5 (& s 32-bil barrel
3 [k tiple EALQR-
!

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 esta
estrechamente acoplado al CPU. Todos estos registros pueden ser operados por
el multiplicador y la ALU y pueden ser usados como registros de propésito
general. Sin embargo, los registros también tienen algunas funciones especiales.
Por ejemplo, los ocho registros de precisién extendida son convenientes para

mantener resultados en punto flotante. Los ocho registros auxiliares soportan una
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variedad de modos de direccionamiento indirecto y pueden ser usados como
registros de propésito general légicos 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 repeticién de blogque.

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

continuacioén en la Tabla 3.1.

Nombre del Funcién Asignada
R’igistro
RO Registro de precision extendida 0
R1 Registro de precisién extendida 1
R2 Registro de precision extendida 2
R3 Registro de precision extendida 3
R4 Registro de precision extendida 4
R5 Registro de precision extendida 5
R6 Registro de precision extendida 6
R7 Registro de precision extendida 7
ARO Registro auxiliar 0
AR1 Registro auxiliar 1
AR2 Registro auxiliar 2
AR3 Registro auxiliar 3
AR4 Registro auxiliar 4
AR5 Registro auxiliar 5
ARG Registro auxiliar 6
AR7 Registro auxiliar 7
DP Puntero de la pagina de datos
IRO Registro indice 0
IR1 Registro indice 1
BK Tamarfo de bloque
SP Puntero del stack
ST Registro de estatus
IE Habilitacién de interrupciones CPU/DMA
IF Banderas de interrupcién del CPU
IOF Banderas I/O (entrada / salida)
RS Direccion de inicio de repeticion
RE Direccion de fin de repeticién
RC Contador de repeticion

Tabla 3.1 Registros del CPU

3.2.5 ORGANIZACION 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 | / O (entrada / salida) estan contenidos en
estos 16M de palabras, esto permite que tablas, coeficientes, codigo 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, ROMy Caché

La figura 3.12 muestra como esta organizada la memoria en el TMS320C31. Los
bloques de RAM 0 y 1 son cada uno de 1K x 32 bits. El bloque ROM esta
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 busquedas 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 busqueda externa de programa en paralelo con

el DMA cargando otro bloque de RAM, todo dentro de un ciclo de maquina.

Una caché de 64 x 32-bits es proporcionada para almacenar secciones de codigo
que se repiten con frecuencia, de esta manera se reduce el nimero de accesos
necesarios. Esto permite al cédigo ser almacenado en memorias mas lentas y de
menor costo. Los buses externos también son liberados para ser usados por el

DMA, basquedas de memoria externas u otros dispositivos en el sistema.
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Fig. 3.12 Organizacion de memoria

3.2.5.2 Mapas de memoria

El mapa de memoria depende de si el procesador esta corriendo en modo de

microprocesador (MCBL/]\TJ=O) o en modo de microcomputador

(MCBL/ W:l). Los mapas de memoria para estos modos son similares. Las
localidades 800000h—807FFFh estan reservadas. Todos los registros de buses
periféricos en el mapa de memoria estan en las localidades 808000h—8097FFh.
En ambos modos, el bloque 0 de RAM esta ubicado en las direcciones 809800h—
809BFFh, y el bloque 1 de RAM esta localizado en las direcciones 809C00h—
809FFFh. Las localidades 80A000h—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 esta en el
mapa de memoria. Las localidades Oh-03Fh consisten en el vector de
interrupcion, 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) esta en las
localidades Oh—OFFFh. Las ultimas 63 palabras (809Fc1h a 809FFFh) de bloque
interno de la RAM1 son usadas para saltos de interrupcién. Las localidades

1000h—-7FFFFFh son accedidas por el puerto de memoria externa (W 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 basico de instrucciones de propédsito general asi
como instrucciones aritméticas intensivas que son apropiadas particularmente

para procesamiento digital de sefiales y otras aplicaciones numeéricas 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

1

El set de instrucciones estd organizado en varios grupos que consisten en

instrucciones de cargar/almacenar, aritméticas/l6gicas de dos y tres operandos,

paralelas, control del programa, y operaciones inter bloqueadas.
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El set de instrucciones del TMS320C31, puede también usar uno de los 20
cédigos de condicién con cualquiera de las 10 instrucciones condicionales, como
LDFcond (ver Anexo C, Resumen del Set de Instrucciones del TMS320C31 y

Cédigos 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 maquina. La mayoria requieren un ciclo para ejecutarse. Ademas para
multiplicar y acumular instrucciones, posee un complemento de instrucciones de
propdsito general. El set de instrucciones contiene 113 instrucciones organizadas

en los siguientes grupos funcionales:

= Cargar y almacenar (Load-and-Store)
= Aritmética / Iégica de 2 operandos

= Aritmética / l6gica 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 util

para localizar el maximo o minimo valor en un set de datos.
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Instruccion Descripcion Instruccién Descripcién

LDE Carga exponente de punto flotante | POP Recupera entero del stack
LDF Carga valor punto flotante POPF Recupera valor p. f. del stack
LDFcond Carga valor p.f. condicionalmente |PUSH Pone entero en el stack

LDI Carga entero PUSHF Pone valor p. f. en el stack
LDIcond Carga entero condicionalmente STF Almacena valor punto flotante
LDM Carga mantisa de punto flotante STI Almacena entero

LDP Carga puntero pagina de datos

Tabla 3.2 Instrucciones para cargar y almacenar

3.2.6.2 Instrucciones de dos operandos

Soporta 35 instrucciones aritméticas y légicas 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 instruccién. El operando

destino es siempre un registro.

Instruccién Descripcién Instruccion Descripcién
ABSF Valor absoluto de un # p. f. NORM Normaliza un valor p. f.
ABSI Valor absoluto de un entero NOT Complemento légico
ADDC* Suma enteros con carry OR* OR légico
ADDF* Suma valores de punto flotante | RND Redondea un valor p. f.
ADDI* Suma enteros ROL Rota hacia la izquierda
AND* AND légico modo de bit ROLC Rota hacia la izquierda con carry
ANDN* AND loégico con complemento ROR Rota hacia la derecha
ASH”* Traslado aritmético RORC Rota hacia la derecha con carry
CMPF* Compara valores de p. f. SuBB* Resta entero con borrow
CMPI* Compara enteros sSuBC Resta enteros condicionalmente
FIX Convierte un valor p. f. a entero | SUBF Resta valores p. f. condicional
FLOTA Convierte un entero a valor p. f. | SUBI Resta entero

LSH* Traslado légico SUBRB Resta entero invertido con borrow
MPYF* Muitiplica valores p. f. SUBRF Resta valor p. f. invertido
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MPYI* Multiplica enteros SUBRI Resta entero invertido
NEGB Niega entero con borrow TSTB* Prueba los campos de bits
NEGF Niega un valor en punto flotante | XOR OR exclusivo

NEGI Niega un entero

*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 unico 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.

Instruccion Descripcion Instruccion Descripcion
ADDC3 Suma con carry MPYF3 Multiplica valores p. f.

ADDF3 Suma valores de punto flotante MPYI3 Multiplica enteros

ADDI3 Suma enteros OR3 OR légico

AND3 AND légico SUBB3 Resta enteros con borrow
ANDN3 AND légico con complemento SUBF3 Resta valores de punto flotante
ASH3 Traslado aritmético SuUBI3 Resta enteros

CMPF3 Compara valores punto flotante TSTB3 Prueba campos de bits

CMPI3 Compara enteros XOR3 OR exclusivo légico

LSH3 Traslado légico

Tabla 3.4 Instrucciones de tres operandos
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3.2.6.4 Imstrucciones 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
repeticion de un bloque de cédigo (RPTB) o de una linea de cédigo (RPTS).
Algunas de estas instrucciones son capaces de operaciones condicionales.

Instruccién Descripcion Instruccién Descripcion

Bcond Salto condicional estandar IDLE Inactivo hasta interrupcion
BcondD Salto condicional con retardo NOP Sin operacion

BR Salto incondicional estandar RETIcond Retorno de interrupcion cond.
BRD Salto incondicional con retardo | RETScond Retorno de subrutina condic.
CALL Llamada a subrutina RPTB Repite bloque de instrucciones
CALLcond Llamada a subrutina condicional | RPTS Repite una sola instrucciéon
Dbcond Decremento y Bcond SWi Interrupcién de software
DbcondD Decremento y BconadD TRAPcond Trampa condicional

IACK Reconocimiento de interrupcién

Tabla 3.5 Instrucciones de control de programa

3.2.6.5 Imstrucciones de control de baja potencia

Consisten en tres instrucciones que afectan los modos de baja potencia. La
instrucciéon IDLE2 permite el modo extremo de baja potencia. La instruccion que
divide el reloj por 16 (LOPOWER) reduce la velocidad de la entrada del reloj de
frecuencia. La instruccion que recupera la velocidad del reloj normal

(MAXSPEED) causa la reanudacion de operacién a velocidad maxima.
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Instrucciéon Descripcioén Instruccioén Descripcién

IDLE2 Inactivo en baja potencia MAXSPEED Restaura el reloj a la veloc.normal

LOPOWER Divide el reloj por 16

Tabla 3.6 Instrucciones de control de baja potencia

3.2.6.6 Instrucciones de operaciones inter bloqueadas

Estas soportan comunicacion multiprocesador y el uso de sefiales externas para
permitir sincronizacion potente de mecanismos. Las instrucciones también

garantizan la integridad de la comunicacion y resulta en una alta velocidad de

operacion.

Instruccion Descripcion Instruccién Descripcion
LDFI Carga un valor en punto flotante |STFI Almacena un valor en p. f.
LID Carga un entero STII Almacena un entero

SiGl Sefial inter bloqueada

Tabla 3.7 Instrucciones de operaciones inter 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 seran ejecutados en paralelo. Estas instrucciones ofrecen las

siguientes caracteristicas:

» (Carga paralela de los registros

» Operaciones aritméticas paralelas
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» [Instrucciones aritméticas / I6gicas usadas en paralelo con una instruccién

de almacenar.

Cada instruccion en un par es ingresada como una expresién fuente separada. La
segunda instruccion en el par debe estar precedida por dos barras verticales (]]).

La siguiente tabla muestra los pares de instrucciones validos.

Instruccion Descripcién
Instrucciones aritméticas con almacenamiento
ABSF Valor absoluto de un nimero en punto flotante y
|| STF almacenamiento de un valor en punto flotante
ABSI Valor absoluto de un entero y almacena un entero
|| STI
ADDF3 Suma valores en punto flotante y almacena valor en punto
|| STF flotante
ADDI Suma enteros y almacena un entero
|| STI
AND3 AND légico y almacena un entero
|| STI
ASH3 Traslado aritmético y almacena un entero
|| STI
FIX Convierte punto flotante en entero y almacena un entero
|| STI
FLOAT Convierte entero en punto flotante y almacena un valor en
|| STF punto flotante
LDF Carga un valor en punto flotante y almacena un valor en
|| STF punto flotante
LDI Carga un entero y almacena un entero
|| STI
LSH3 Traslado légico y almacena un entero
|| STI
MPYF3 Multiplica valores en punto flotante y almacena un valor en
|| STF punto flotante
MPYI3 Multiplica y entero y almacena un entero
|| STV




NEGF Niega un valor en punto flotante y almacena un valor en
|| STF punto flotante
NEGI Niega un entero y almacena un entero
|| STI
NOT Complementa un valor y almacena un entero
|| STI
OR3 OR légico y almacena un entero
|| STI
STF Almacena valores en punto flotante
|| STF
[STI Almacena enteros
|| STI
SUBF3 Resta un valor en punto flotante y almacena un valor en
|| STF punto flotante
SUBI3 Resta un entero y almacena un entero
[| STI
XOR3 OR exclusivo y almacena un entero
|| STI
Instrucciones de cargar

LDF Carga valores en punto flotante
|| LDF
LDI Carga numeros enteros
|| LDI

Instrucciones para multiplicar, sumar y restar
MPYF3 Multiplica y suma valores en punto flotante
|| ADDF3
MPYF3 Multiplica y resta valores en punto flotante
|| SUBF3
MPYI3 Multiplica y suma enteros
|| ADDI3
MPYI3 Muiltiplica y resta enteros
|| SUBI3

Tabla 3.8 Instrucciones de operaciones paralelas

84
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Ver Anexo C, Resumen del Set de Instrucciones del TMS320C31 y Cédigos
Condicionales, para aclarar la operacion que realiza cada mnemodnico y cuales

son los operandos fuente y destino.

3.2.7 DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE INTERFAZ ANALOGO

El circuito de interfaz analogo esta disefiado para proveer un alto nivel de
integracién del sistema y de desempefio. Este combina una alta resolucién de los
conversores A/D y D/A, filtros programables, circuitos de control digital asi como

amplificadores de entrada programables y multiplexores.
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Fig. 3.14 Distribucion de pines del TLC32040

El circuito de interfaz TLC32040 es un completo sistema analogo-digital y digital-
analogo de entrada/salida en un anico 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 reconstruccién 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

conversidon/muestreo, las cuales pueden ser cambiadas via control digital.

Aplicaciones tipicas para este circuito integrado incluye médems, interfaz analogo
para DSPs, sistemas de reconocimiento y almacenamiento de voz, control de
procesamiento industrial, instrumentacion biomédica, procesamiento de sefal
acustica, andlisis espectral, y adquisicion 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 sefial via 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 tecnologia de capacitor conmutable y esta 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 sefial. Una entrada
diferencial analoga adicional es proporcionada para aplicaciones en las cuales se

requiere mas de una entrada analoga, como es el caso de la presente aplicacion.

Los conversores A/D y D/A tienen 14 bits de resoluciéon cada uno. Se provee de
fuentes de voltaje y tierras para minimizar el ruido y asegurar un amplio rango
dindmico. Ademas, el trayecto del circuito analogo contiene solo circuiteria
diferencial para mantener el ruido en un minimo absoluto. La Gnica excepcién es

el muestreo del DAC, el cual utiliza circuiteria seudo-diferencial.

El filtro de reconstrucciéon de salida es un tipo Chebyshev pasa bajos de séptimo
orden y esta implementado en tecnologia de capacitor conmutable seguido por un
fitro de tiempo continuo para eliminar imagenes de la sefial codificada

digitalmente.
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El circuito de interfaz analogo AIC TLC32040 esta caracterizado para una

operacion 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
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Fig. 3.15 Diagrama de bloques funcional del AIC TLC32040

ANLG GND Tierra andloga para todos los circuitos analogos internos. No esta
conectada internamente a DGTL GND.

AUX IN+ Entrada analoga auxiliar no invertida. Esta entrada puede ser
escogida via 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 0, las entradas IN+ e IN- son usadas.

DGTL GND Tierra digital para todos los circuitos légicos internos. No esta

conectada internamente a ANLG GND.
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DR es usada para transmitir los bits de salida del ADC desde el AIC
al puerto serial del TMS320. Esta transmisién de bits esta
sincronizada con la sefial SHIFT CLK.

DX es usada para recibir los bits de entrada del DAC y la informacién
de temporizacién y control del TMS320. Esta transmision serial esta

sincronizada con la sefal SHIFT CLK.

Final de recepcién de datos. Durante el modo de palabra esta sefial
es un pulso negativo que ocurre inmediatamente después que 16
bits de informacién del A/D han sido transmitidos del AIC al puerto
serial del TMS320. Puede ser wusada 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.

Final de transmision 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 informacién 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.
En los modos de transmisién seriales, es mantenida en bajo durante

la transmisién. Cuando FSR se pone en bajo, el puerto serial
TMS320 ernpieza a recibir bits del AIC via DR. El bit mas

significante de DR esta presente en DR antes de que FSR se ponga
en bajo. FSR no ocurre después de la comunicacién secundaria.

Cuando FSX se pone en bajo, el puerto serial del TMS320 inicia
transmitiendo bits al AIC via DX del AIC. En todos los modos de

transmision serial, FSX es mantenida en bajo durante la transmisién.
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Entrada no invertida a la entrada andloga de la etapa de
amplificaciéon

Entrada invertida a la entrada analoga de la etapa de amplificacion
Es usado para derivar todas las sefales ldgicas significantes del
AIC, tales como la sefial del shift clock, los relojes de los filtros de
capacitor conmutable, y las sefiales de tiempo del A/D y D/A. Las
frecuencias de estas sefiales son sincrénicas submdiltiplos de la
frecuencia del reloj master para eliminar el aliasing cuando las
sefales analogas muestreadas son transferidas entre los filtros de
capacitor conmutable y los conversores A/D y D/A.

Salida no invertida de la salida analoga del amplificador de poder.
Puede manejar cargas de alta impedancia directamente ya sea en
configuracion diferencial o no diferencia.

Salida invertida de la salida analoga del amplificador de poder. Es
funcionalmente idéntica y complementaria a OUT+.

Referencia interna de voltaje para el TLC32040. Para el TLC32040 y
el TLC32041 una referencia de voltaje externo puede ser aplicada a

este terminal.

Una funcién de reset es proporcionada para inicializar TA, TA’, TB,
RA, RA’, RB, y los registros de control. Esta funcién de reset inicia
las comunicaciones seriales entre el AIC y el DSP. La funcién 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 conversién
de datos de 8 kHz para una sefial 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 inicializacién permite la comunicacion por el puerto serial entre el
AIC y el DSP

Es obtenido dividiendo la sefal de frecuencia del reloj maestro por
cuatro. Es usado para cronometrar las transferencias de datos
seriales del AIC.
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Voo Fuente de voltaje digital, 5V + 5%
Vees Fuente de voltaje analoga positiva, 5V = 5%
Vee- Fuente de voltaje analoga negativa, 5V + 5%

WORD/BYTE En conjuncién 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 transmisién y recepcion operan asincréonicamente.-
La siguiente descripcion se aplica cuando el AIC es programado
para tener secciones de transmisién y recepcién asincronas. Si valor
en el bit apropiado del registro de control es un 0 las secciones de
transmisién y recepcién son asincronicas.

Las secciones de transmision y recepcion son operadas
sincrénicamente.-

Si el bit apropiados en el registro de control es un 1, las secciones

de transmisién y recepcion son configuradas para ser sincrénicas.
En este caso las sefales FSX y FSR son idénticas durante la

comunicacion de datos primaria; sin embargo, FSR no es sostenida
durante la comunicacién secundaria debido a que no hay un nuevo

resultado de conversion A/D.

Ver Anexo D, Hojas de datos del AIC TLC32040, para mayor informacién cobre

este dispositivo.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA
LLA OBTENCION DEL TORQUE
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4 DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA LA
OBTENCION DEL TORQUE

En este capitulo se describe el software utilizado, asi como los pasos seguidos
para la adquisicién de las sefiales, su procesamiento digital, la obtencién de la

sefial de torque resultante y su visualizacién gréfica.

4.1 DESCRIPCION 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
continuacioén se presenta una visidbn general del ensamblador y depurador y se

describe sus principales caracteristicas y funciones.
4.1.1 DESCRIPCION DEL ENSAMBLADOR DEL DSK
El ensamblador del DSK es una herramienta facil 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 cédigo en una direccion absoluta
durante la fase de ensamble. Como resultado, es posible crear pequefos
programas de una manera rapida y facil. Si se desea crear programas mas

grandes, se lo puede hacer encadenando archivos con la directiva .include.
4.1.1.1 Creacion 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 codigos 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 lineas de la expresiéon fuente pueden
tener mas de 80 caracteres por linea. Las siguientes lineas muestran ejemplos de

expresiones fuente:

.start "CODE",0x809802 ; Empezar ensamblando cdédigo
.sect "CODE" ;

.entry INICIO ; Punto de entrada del depurador
INICIO 1dp @stack ; Carga una pagina de datos
1di @stack, SP ; Carga el puntero del stack
h .float 0.002
1df @h, R4
stf R4,@%e2ah ; Almacena h
1df 0.00,R4
stf R4, @9EODO ; Condiciones iniciales x0 = 0
stf R4, @%e0eh ; yO =0
stf R4,@%e0fh ; z0 =0
stf R4,@9el0h ; u0 =0

La expresion 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 mas 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

. Nuameros 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 6 b.
Por ejemplo:

0101b constante igual a 5
10101B constante igual a 21
-0101b constante igual a -5

4.1.1.2.2 Enteros decimales

Una constante entera decimal es una cadena de digitos decimales, en el rango de
—2 147 483 647 a 4 294 967 295. Por ejemplo:

1000 constante igual a 3E84¢
-32768 constante igual a 800046
25 constante igual a 1946

4.1.1.2.3 FEnteros hexadecimales

Una constante hexadecimal entera es una cadena de mas de 8 digitos
hexadecimales seguidos por el sufijo H 6 h o precedidos por el prefijo Ox. Los
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digitos 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 vélidas incluyen:

78H Constante igual a 1204
OxOf Constante igual a 1519
37ACh Constante igual a 14 225249

4.1.1.2.4 Numeros de punto flotante

Una constante de punto flotante es una cadena de digitos decimales, seguidos
por un punto decimal opcional, porcién fraccional, y un exponente. Ejemplos de

nameros en punto flotante incluyen:

1.75e-10 representado internamente como 2202 629A+¢

4 representado internamente como 0200 000046
-3.5 representado internamente como 01A0 00004¢
3.2e5 representado internamente como 12E3 C000+¢

Una constante de punto flotante puede ser precedida con un signo + o -.

4.1.1.2.5 Caracteres

Una constante caracter es un unico caracter encerrado en comillas simples. Los
caracteres son representados como caracteres ASCIl de 8 bits. Ejemplos de

constantes caracter validas incluyen:

a representada internamente como 0000 006146

representada internamente como 0000 004346

Es importante notar la diferencia entre constantes caracter y cadenas caracter.
Una constante representa un valor entero simple y estd encerrada en comillas
simples; una cadena es una lista de caracteres y estd encerrada en comillas

dobles.
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4.1.1.3 Cadenas de caracteres

Es una cadena encerrada en comillas dobles. La longitud maxima de la cadena
varia y es definida por cada directiva que requiera una cadena. Ejemplos de

cadenas de caracteres validas 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 continuacién
se presenta el comando para invocar el ensamblador cuando se prepara un
programa para ser depurado

donde
dsk3a es el comando que invoca al ensamblador
nombre del archivo es el archivo fuente en lenguaje ensamblador.
opciones afectan la forma en que el ensarnblador procesa

los archivos de entrada.

Al ingresar este comando, el ensamblador crea un archivo ejecutable con
extension .dsk. Este archivo usado para cargar cédigo 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 util
porque contiene una lista de todos los simbolos y cédigo 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 DESCRIPCION DEL DEPURADOR DEL DSK

El depurador es facil de aprender y de usar. Su interfaz orientada a ventanas es
amigable y reduce el tiempo de aprendizaje asi como elimina la necesidad de
memorizar comandos complejos. El depurador puede cargar y ejecutar cddigo
paso a paso y con puntos de parada y detencion. El depurador corre y depura
codigo 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 informaciéon adicional al depurador
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La figura 4.2 identifica algunas caracteristicas de la pantalla del depurador.
Cuando se invoca el depurador tecleando dsk3d, se vera una pantalla similar a la

siguiente:

MAN
210 A command o FlL for helyp

Fig. 4.2 Pantalla basica del depurador

4.1.2.1 Caracteristicas del depurador

- El depurador del DSK separa cddigo, 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
pequeiio, pero poderoso, conjunto de comandos.

» Existen dos formas principales de ingresar comandos. Se lo puede hacer
en la linea de comando o usar las teclas de funcién.
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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
lineas de cddigo. Cada linea muestra la direcciéon de la instruccién, cédigo de la
instruccién, etiqueta, y mnemodnico de la instruccion. Cuando una linea esta

acentuada representa la siguiente instruccién a ser ejecutada.

Fig. 4.3 Ventana DISASSEMBLY
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4.1.2.2.2 Ventana CPU REGISTERS

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 precisién extendida en formato de punto flotante.

Se puede presionar F2 para presentar los registros de precision extendida en
formato hexadecimal de 40 bits.

A886%cH1
\148668U000
fel3fffffon
[61615156151515155 10}

(6151511 51016]5)
BBBBEBE4
BB8A81d

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 numeros identifica las direcciones de
la primera columna de datos desplegados. No importa cuantas columnas
de datos se despliegue, solo una columna de direcciones es desplegada.
Cada direccién en esta columna identifica la direccion de los datos que
estan 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, asi cada
nueva direccion es incrementada en 4. A pesar de que la ventana muestra cuatro

columnas de datos, todavia hay solo una columna de direcciones.

Fig. 4.5 Ventana MEMORY

4.1.2.2.4 Ventana COMMAND

La ventana COMMAND proporciona un area para ingresar comandos, repetir
comandos, y desplegar errores de salida y mensajes. La ventana COMMAND

tiene dos partes:

" Linea de comando Esta es un area donde se ingresan comandos. Cuando
se requiere ingresar un comando, solo se teclea, no importa cual ventana
esta activa.
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. Area de visualizacién Esta area repite los comandos ingresados, muestra
cualquier salida de estos comandos, y presenta mensajes de error del

depurador.

La figura 4.6 muestra la linea de comando y el area de visualizacion de esta

ventana.

>load math

load math

Fig. 4.6 Ventana COMMAND

Ver Manual de Usuario del TMS320C3x DSP Starter Kit, para mayor informacién
sobre este software.

4.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES ADQUIRIDAS

Para la implementacion del programa que realiza el calculo del torque es
necesario, en primer lugar, censar las variables utilizadas en el desarrollo
matematico de la maquina de induccién con el fin de que el procesador digital de
sefiales las pueda procesar realizando sobre éstas todas las operaciones
pertinentes a fin de obtener el resultado requerido. Estas sefiales son: la
corriente, el voltaje y la velocidad. Sin embargo, dichas sefiales requieren ser
acondicionadas antes de ingresar en la tarjeta de evaluacién. Para realizar el
analisis es necesario tomar al menos dos de estas tres sefales, en el caso del

presente proyecto se toman las sefales de voltaje y velocidad.
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Por lo tanto, se realiza un muestreo de las sefiales que provienen de las lineas de
alimentacion de la maquina y de un taco generador que es el que proporciona una
sefial de voltaje que refleja la velocidad a la que esta operando el motor. Las
sefales analogas que son tomadas deben ser convertidas a sefiales digitales por
un conversor A/D previo a ser evaluadas en el algoritmo del DSP, asi como se

muestra en la figura 4.7.

/ M3F
\ TACHO

:'I> TLC32040 <'|:

N AD IN aux AD
l\f!

TMS320C31

Fig. 4.7 Adquisicion de sefiales de voltaje y velocidad

En el siguiente desarrollo se muestra la forma en que estas dos sefales fueron
tratadas a fin obtener los niveles deseados para que en el médulo de evaluacién

se pueda implementar la rutina para la posterior obtencion del Torque.

4.2.1 SENAL DE VOLTAJE

El motor de induccion a ser utilizado es un motor con rotor bobinado, conectado
en estrella, y tiene las siguientes caracteristicas:

. Potencia P=225HP
. Voltaje nominal de linea V=380V
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. Corriente nominal 1=4.04 A
" Velocidad nominal ®m = 1800 rpm
] Ndmero de polos P=4

En el motor, al ser alimentado con un voltaje entre lineas de 380V, se tiene que el
pico de esta tensién va a ser de 537.4 V. Considerando que el conversor
analogo—digital que forma parte del AIC soporta un voltaje de entrada maximo
igual a 6V, para poder introducir el voltaje al médulo de evaluacién se hace

imprescindible que éste pase antes por una etapa de acondicionamiento.

El acondicionamiento de la sefal de voltaje se logra mediante un transformador
con una relacion de transformacion igual a 95. Dicho transformador, a mas de
reducir el voltaje hasta un valor de 4 Vrms, aisla las dos sefiales de voltaje de una
eventual falla que pueda ocurrir en el voltaje de linea que seria el que alimenta al

primario del transformador, es decir desacopla la senal.

Cabe notar en este punto que al ser reducido el voltaje a un valor de 4 Vrms, el
maximo valor que estaria 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 médulo funcione

correctamente.

4.2.2 SENAL DE VELOCIDAD

La otra sefial que se va a introducir al conversor analogo—digital es la sefal de la
velocidad, la misma que va a ser representada por valores de voltaje obtenidos
mediante la utilizaciébn de un taco generador que refleja en valores de voltaje la
velocidad a la que esta girando el motor. Este dispositivo no es mas que un
pequeino generador DC de excitaciéon independiente que genera tension continua

a sus terminales al girar conjuntamente acoplado al motor en estudio.

En el caso de esta aplicacion, el taco generador (sensor de velocidad) tiene los

siguientes datos:
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Cuando se alimenta el campo con un valor de tensién 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 senal 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:

- 27RC

fc =56 Hz.
Sea R = 68Q,
El valor del capacitor es de 470 uF.

El filtro implementado es el siguiente:

68Q2

—/\V\

+ +

Vent 470pF Vsal

Fig. 4.8 Filtro implementado para la sefal 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 tendra que acondicionar la

sefal para que a la velocidad nominal se genere 5.5V

De esta manera se ha obtenido valores adecuados de las sefiales de voltaje y

velocidad para que éstas puedan ingresar a la tarjeta de evaluacién DSK.

4.3 CONVERSION ANALOGA-DIGITAL DE LAS SENALES DE
VOLTAJE Y VELOCIDAD

Una vez acondicionadas las sefiales que reflejan tanto el voltaje entre lineas de la
maquina, asi como la velocidad a la que gira el rotor, dichas sefales se
introducen al circuito de interfase analogo AIC TLC32040, descrito en el capitulo

anterior, proporcionado por la tarjeta DSK.

Como se habia mencionado, éste es un circuito completo de interfaz tanto
analogo-digital como digital-analogo el cual se programa via 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 sefal de voltaje y la sefial de velocidad alternadamente. Como se
puede observar en la figura 3.15 se tienen dos grupos de entradas analogas.
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 via control por
software. Es importante notar que un amplio rango dinamico es asegurado por la
arquitectura analoga diferencial interna y por las fuentes de voltaje analoga y

digital separadas asi como por las tierras analoga y digital separadas.

La figura 4.9 muestra como se interconecta el ‘C31 con el circuito de interfaz
analogo AIC. A continuacién se describira los pasos necesarios para inicializar y
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configurar el temporizador del ‘C31 y el puerto serial del mismo, asi como la forma
de arrancar y programar el TLC32040 para cumplir con el propdsito del presente

proyecto.

‘Cix TLC32040
TOLKD MCLK
XFO RESET
DR
ox0 o T rvaogan
_ Quts —p
FEX0 FSX it L
FSRO FSR o Analog in
CLKXO SCLK
CLKRD J

Fig. 4.9 Interconexion del ‘C31 con el TLC32040

4.3.1 INICIALIZACION DEL AIC TLC32040
La inicializacién del sistema puede ser dividida en dos distintas partes:

. Inicializacion del temporizador y el puerto serial (frecuencia del Reloj
Master, registros de transmision y recepcion, etc.)
. Inicializacion del AIC (frecuencia de muestreo, frecuencia de corte del filtro

pasa banda, y otros parametros)

Como se muestra en la figura 4.9, la sefial XFO del ‘C31 esta conectada a la sefal

de RESET del AIC. Manejando la sefial de RESET, el ‘C31 puede arrancar el

AIC mediante la ejecucion de ciertas instrucciones.
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4.3.1.1 Inicializacion del temporizador del ‘C31

Como se muestra en la figura 4.9, la sefal del temporizador del ‘C31 (TCLKO)
estd conectada a la sefal del reloj master (MCLK) del AIC. La sefial MCLK
maneja todas las sefiales logicas del AIC, tales como el shift clock, los relojes de
los filtros de capacitor conmutable, y las sefiales de tiempo del A/D y el D/A. El
temporizador pulsa la sefial TCLKO cuandoquiera que el registro contador del
temporizador del ‘C31 (ubicado en la direccién 0x0080 8024h de memoria) cuente
hasta el valor del registro del periodo del temporizador (ubicado en la direccién
0x0080 8028h). Entonces, los registros contadores del temporizador se ponen en
cero y repiten. Debido a las diferencias entre la frecuencia maxima del
temporizador del ‘C31 y la frecuencia maxima y minima del AIC es importante

observar ciertas restricciones:

. Valor minimo del registro de periodo del temporizador. El '‘C31 50 MHz
puede generar una frecuencia maxima de reloj de 12.5 MHz (CLKIN/4), la
cual esta sobre la frecuencia maxima probada del reloj master del AIC de
10 MHz. Si se usan frecuencias mas alla de aquellas listadas en las hojas
de datos el desempefio resultante no puede ser predecible. Si el
temporizador es puesto en marcha en modo de pulso (valor de control
0x2C1) el periodo minimo de 1 resulta en una velocidad master de 12.5
MHz y 2 resulta en 6.25 MHz.

. Valor méaximo del registro de periodo del temporizador. La frecuencia
minima del reloj master del AIC es 75 kHz. Tomando en cuenta la
frecuencia maxima del temporizador del ‘C31 de 12.5 MHz y la frecuencia
minima del reloj master del AIC, el valor maximo del registro contador del
temporizador deberia ser 165 (12.5 MHz / 75 kHz = 166.7). El temporizador
del ‘C31 cuenta hasta 0, por lo tanto, es necesario sustraer 1 de este
numero (166 — 1 = 165). Notar que la especificacion del TLC32040 describe
una frecuencia minima de reloj debido a que las sefales internas del AIC
son almacenadas en capacitores que deben ser actualizados

periddicamente.
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. Inicializacién del temporizador. Un periodo de cero no esta 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 periodo de cero es permitido en este modo resultado en un
reloj de 12.5 MHz.

4.3.1.2 Inicializacion 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 direccién 0x0080 8040h, el registro de
control de transmisién FSX/DX/CLKX ubicado en memoria en la direccién 0x0080
8042h, vy el registro de control de recepcion FSR/DR/CLKR ubicado en memoria
en la direccion 0x0080 8043h.

La inicializacién del registro de control global del puerto serial se realiza de la

siguiente manera:

. Emitiendo resets de transmisién y recepcién

. Habilitando interrupciones de transmisién y recepcion

. Estableciendo transferencias de transmision y recepcion de 16 bits.
. Estableciendo modo continuo

4.3.1.3 Inicializacion del AIC

La inicializacién del AlC esta basada en tres parametros:

= El registro de control del AIC (para establecer ganancia, sincronizacion,
etc.)
. El registro TX del contador A (y el registro RX del contador A si el modo

sincrénico es deshabilitado)
" El registro TX del contador B (y el registro RX del contador B si el modo
sincrénico es deshabilitado)



110

Una vez que el ‘C31 proporciona la sefal 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 transmision y recepcién del AlIC.
Estos valores son cargados en el respectivo contador cuandoquiera que el
contador llega a 0. TA y TB determinan el tiempo de conversién del D/A, RAy RB
determinan el tiempo de conversion del A/D. La féormula para la frecuencia de

conversion esta dada en la ecuacién 4.1.

MCLK
2xAxB

Frecuencia de conversion = (4.1)

Para que los filtros pasa bajos y pasa banda encuentren las especificaciones de
su funcién 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 ecuacidon muestra la frecuencia del filtro de

capacitor conmutable (switched-capacitor filter).

Frecuencia de reloj SCF = MCLK

(4.2)

Los registros TX del contador A y del contador B son recargados cada periodo de
conversion del D/A, mientras que los registro RX del contador A y del contador B

son recargados cada periodo de conversion 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



111

Para sefales que tienen contenido en frecuencia limitado (ancho de banda finito),
el teorema del muestreo especifica la forma éptima de interpolacién. En principio,
la sefial analégica puede reconstruirse a partir de sus muestras, siempre que la
tasa de muestreo sea lo suficientemente alta como para evitar el problema
comunmente denominado aliasing (algunos autores traducen este término por
solapamiento). La maxima frecuencia de una sefial en tiempo continuo que puede
determinarse univocamente cuando dicha sefial se muestra una velocidad Fs es
Fmax = Fs/2.

Dada una sefal analégica cualquiera, para elegir la velocidad de muestro Fs es
necesaria cierta informacién sobre las caracteristicas de la sefal que va a ser
muestreada. En particular, se debe tener informacién general sobre el contenido
frecuencial de la sefial. Generalmente, dicha informacién se encuentra disponible.
Por ejemplo, la sefial de voltaje a ser muestreada es una sefial sinusoidal que
tiene una frecuencia de 60 Hz. El conocimiento de Fnax permite seleccionar la
velocidad de muestreo apropiada. Se sabe que la frecuencia mas alta de la sefal
analdgica que puede reconstruirse sin ambigliedad cuando la sefial se muestre a
una velocidad Fs = 1/T es Fs /2. Cualquier frecuencia por encima de Fs /2 o por
debajo de —Fs /2 produce muestras que son idénticas a las correspondientes
frecuencias dentro del intervalo —Fs /2 < F < Fg /2. Para evitar las ambigliedades
que resultan del aliasing, se debe seleccionar una velocidad de muestreo lo
suficientemente alta, esto es, se debe escoger Fs /2 mayor que Fa. Por tanto,
para evitar el problema del aliasing, se selecciona Fg segun:

Fs > 2F max (4.3)

donde Fmax €s la frecuencia mas alta de la sefal analégica. Con la velocidad de
muestreo seleccionada de esta manera se garantiza que todas las componentes
sinusoidales de la sefial anal6gica se correspondan con componentes en
frecuencia de tiempo discreto en el intervalo fundamental. Por lo tanto, todas las
componentes en frecuencia de la sefial analégica estan representadas sin

ambigiliedad en la forma muestreada de la sefial, y asi la sefial analdgica puede
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ser reconstruida sin distorsion a partir de las muestras. Consecuentemente, la

frecuencia de conversion 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

procurara trabajar con una frecuencia de muestreo alta.

Para programar el AIC se requiere realizar una comunicacion primaria y una

comunicacion secundaria.

4.3.1.3.1 Comunicacion Primaria

Las comunicaciones primarias tienen un valor en los 14 bits mas significativos
(D15-D2) de datos y una seleccién de modo en los 2 bits menos significativos
(D1-DO0). 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 Comunicacion Primaria

El AIC envia 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 Mode

00 T Coundar A == Th, Rx Countar A s RA
Tx Counlar B .. TE, R Counies B et B

01 Tx Counter Aw. TA + TA, Rx Counfer A .. RA « RY
Tx Countar 8 .. TH, Bx Counter 8 ... RB

10 Tt Coamtar A waTh - TA, Fix Counter A e RA -+ RA'
Tx Counler B eeT 8, B3 Countar B == RB

11 Tu Conmtar A mm TA, Rx Cotmndar A ma RA

T Countar B ma B, Ry Counter B == RB

Tabla 4.1 Seleccion del modo de la comuriicaciéon primaria

El segundo y tercer modo usan los registro TA' y RA’ para adelantar o retrasar la
frecuencia de muestreo acortando o alargando el periodo de muestreo. Esto es
particularmente util en aplicaciones de mdédem. Estableciendo los 2 bits menos
significativos en 1 en la comunicacion primaria se da paso a las comunicaciones

secundarias una vez completadas las comunicaciones primarias.

4.3.1.3.2 Comunicacion Secundaria

Las comunicacion secundaria sigue a la comunicacién primaria que tiene los dos
bits menos significativos como 11. Esta comunicacién secundaria programa el AIC
cargando A, A', B, o los registros de control. La figura 4.11 muestra el formato de
datos de la comunicacién 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.

is Did D13 D12 D14 D10 DO D8 DF D6 D5 D4 D3I D2 D1 DO

X X TA reglster vadue (unslgned) X X RA register walue {unalgned) L4 0
TA' register value {signed 2s RA register value {signed 2s

X complement) X complament) L

x TB rogister value {unsigned) X RB registar value {unsigned) 1 0

A X X X X X X X Control register 1 1

Fig- 4.11 Formato de datos de la comunicacién secundaria
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or D6 Bs (ur} 03 D2
Loophack Bandpass

input Gain TransmitReceive |ALX M Pins Function Fliter
G 01X for me &Y analog input |0 = saynchronouws |8 = daables 0 = digables 0 = dalatas
0 1% 220 for wa 3V analog input | 1 = enables 1 » ensbleg 1 = anoblesa 1 = inserns

1 0w 4X fOr w 1.5V anslog input

1 131X for me 6V analog Input

Fig. 4.12 Campos de bits del Registro de Control

4.4 DESCRIPCION DEL ALGORITMO IMPLEMENTADO EN EL
DSP TMS320C31

A continuacién se va a describir el algoritmo a ser implementado para la obtencién
del torque de la maquina de induccidn trifasica, el cual se desarrolla siguiendo los
requerimientos que se van a necesitar para que el circuito de interfaz analogo
digital que posee la tarjeta DSK (AIC), y el analisis matematico tengan una
correcta sincronizacion.

En el procesador, el programa desarrollado se puede separar en varias etapas, y
se basa en la utilizacidon 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 INICIALIZACION

En la seccion de inicializacién, en primer lugar se definen las etiquetas de
direcciones de registros a utilizarse, se definen también las secciones de cédigo
ejecutable y de vectorizacién de interrupciones, asi como los valores mas usados
en el programa, se ubican valores en palabras consecutivas de la seccion
presente con sus respectivas etiquetas, y se especifica la direcciéon de inicio del

programa.
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4.4.2 ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS DEL AIC

En esta seccidon se establecen los parametros del AIC como son el periodo del
temporizador, los valores de los registros TA y TB para seleccionar la velocidad
de muestreo, el valor de la comunicacion primaria para especificar como van a ser
cargados los valores en los registros TA y TB, valor de los registros para la
comunicacién secundaria incluyendo el registro de control que habilita o

deshabilita el filtro y la entrada auxiliar AUXIN (ver seccion 4.3.1.3 pagina 111).

TIMERPER =0
TA=8

B =14
RA=8

RB =14

Con los parametros asi establecidos se obtiene la maxima frecuencia de
muestreo del AIC. En realidad esta frecuencia se reduce a la mitad debido a que
se obtienen muestras de las sefiales de los dos canales alternadamente, una
cada vez. De esta manera se aprovecha la velocidad de muestreo del AIC y se

logra que las sefales adquiridas no sufran modificaciones y/o atenuaciones.

Ademas, es necesario en la comunicacién 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 esta habilitado se pierde la habilidad de convertir los dos
canales debido a que el filtro es comun a las dos entradas. El filtro, efectivamente,

suma las dos entradas antes de filtrarlas como una sefial.
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Obtencién del torque
utilizando valores de
voltaje y velocidad
obtenidos del
muestreo

v

Transmision del

torque mediante el
conversor D/A

Fig. 4.13 Diagrama de bloques del programa en el DSP

4.4.3 ASIGNACION DE VALORES A CONSTANTES Y PARAMETROS DEL
MOTOR

Aqui se establecen los valores de las constantes utilizadas en el desarrollo del
programa, asi como los valores de los parametros del motor con sus respectivas
etiquetas, para que luego puedan ser utilizados inmediatamente sin necesidad de

ser guardados en localidades de memoria especificas.

Para calcular los parametros del motor bobinado en por unidad se tomé como
referencia valores de los parametros del motor previamente calculados en
trabajos anteriores!”), asi como las siguientes cantidades base de acuerdo a las

caracteristicas del motor mencionadas anteriormente.
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380

Vb=—==219.3931 V
V3

Ib=4.04 4

Zb=E=54.3052 Q
Ib

Sb =VbxIb =886.3481 VA
wb =376.992 rad/s

wbm = % =188.496

76 = b =4.7022

wbm

Los parametros 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 magnetizacion xm = 104.8525

Partiendo de estos valores se obtienen los siguientes valores en por unidad de los

parametros del motor:

rs pu. = 0.0276
r'rpu = 0.0907
xls pu. = 0.1065
X'Ir py. =0.1065
Xm pu. = 1.9308

Adicionalmente se requiere ingresar las siguientes constantes:
Paso de iteracion h =0.002

Valor pico del voltaje del linea D =537.4012
Valor pico del voltaje de fase C =310.2687
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Numero 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

4.44 ESTABLECIMIENTO CONDICIONES INICIALES DEL MOTOR

En esta seccion 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 matematico de la
maquina de induccion en base a las cuales se realiza el presente programa. Esto
se realiza en esta seccién del programa debido a que una vez que corre el
programa se debe inicializar una sola vez, pues estos valores son funcién del
tiempo y por lo tanto varian con el mismo. Por lo tanto, las condiciones iniciales

se establecen iguales a cero.

4.4.5 INICIALIZACION DEL TEMPORIZADOR DEL DSP

El temporizador tiene tres registros que deben ser configurados para inicializarlo
(ver 4.3.1.1 pagina 110):

. El registro de control global, que determina el modo de operaciéon del
temporizador, monitorea el estado del temporizador, y controla la funcién

del pin de entrada / salida del temporizador

= Registro de periodo, que especifica la frecuencia de la sefal 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 sefial de entrada de reloj. El contador se pone en cero y
puede originar una interrupcién cuando su valor igual al valor del registro de
periodo. El generador de pulsos genera dos tipos de sefales 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 continuacion.

Fig. 4.14 Localidades de los temporizadores 0 y 1 en el mapa de memoria

4.4.6 INICIALIZACION Y PROGRAMACION DEL AIC

Esta seccion llama a una subrutina llamada AICINIT que se encarga de inicializar
el AIC, inicializar el DMA, inicializar el puerto serial y realizar la comunicacion
primaria y la comunicacién secundaria, con el fin de que este dispositivo se

encuentre listo para realizar la primera adquisicion de datos.

4.4.6.1 Inicializacion del puerto serial del DSP

Como se menciond en la seccion 4.3.1.2 (pagina 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 simultaneamente en ambas direcciones.
El reloj para el puerto serial puede originarse ya sea internamente, via el

temporizador del puerto serial y los registros de periodo, o externamente. Un
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modo de transferencia continua esta disponible, el cual permite al puerto serial
transmitir y recibir cualquier nimero de palabras sin nuevos pulsos de

sincronizacion.

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 transmision / recepcion

= Registro de transmisién de datos

. Registro de recepcion de datos

El registro de control global controla las funciones globales del puerto serial y
determina el modo de operacion 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 transmisién contiene la
siguiente palabra completa a ser transmitida. El buffer de recepcion contiene la

ultima palabra completa recibida.

El mapa de memoria del puerto serial se representa en la figura 4.15 a

continuacion.

BOBO4Oh Sarial-port 0 global contral T
8080420 Serlal port 0 FEX/DX/CLIKX controlt
BOB04 2h Sarlal port 0 FSRADRICLKR control®
BOB044h Serlal port & R/X Bmear contrall
8080450 Sariad port 0 RAC imer counter?
BOBO4Gh Sarial port 0 RV/X timer paniod]

Fig. 4.15 Localidades del puerto serial en el mapa de memoria
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4.4.6.2 Inicializacion 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 operacién
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. EIl 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 operacion del DMA es controlada con el siguiente grupo de registros:

. Registro de control global ubicado en la direccién 808000h

. Registro de direccién-fuente ubicado en la direccién 808004h

. Registro de direccién-destino ubicado en la direccién 808006h

. Registro contador de transferencia ubicado en la direccion 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 asi 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 AlIC.
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4.4.7 ADQUISICION 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 sefial escogida.

A continuacion 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 sefial
ingresada por el canal auxiliar de la misma forma, y se llama nuevamente a la
subrutina RECV para determinar el canal, adquirir la sefial y almacenarla en una

nueva direccién de memoria.

Como se puede observar el AIC esta 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 sefales, estas estan digitalizadas y
listas para ser utilizadas en el algoritmo para calcular el torque, a continuacion 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 OBTENCION DEL TORQUE UTILIZANDO DATOS DE VOLTAJE Y
VELOCIDAD MUESTREADOS

Una vez establecidos los parametros del motor, asi como las condiciones iniciales
de las ecuaciones para la obtencion de los flujos electromagnéticos, éstos se
utilizan para la posterior obtencién de la corriente, la cual es utilizada en las
férmulas finales que deducen el torque de la maquina, segun el marco de
referencia estacionario.
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Los parametros del motor son utilizados para obtener las constantes que se van a
necesitar en las ecuaciones diferenciales que se obtienen finalmente para el

calculo de los flujos electromagnéticos (segun ecuacion 2.61 pagina 40).

Las constantes calculadas en el programa son:

xss = x'rr = xls + xm
D = xss(x'rr)— xm’
_ rs(xss)

- D

_ rs(xm)

- D

_ r'r(xm)
==

_ r'r(xss)
D

a2
bl

b2

4.4.8.1 Acondicionamiento de la seiial de voltaje

A continuacién se toma la primera sefial 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 utilizé 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 calculos sobre la base de los niveles de tensién reales de la maquina.

De acuerdo al desarrollo del marco de referencia estacionario, se necesita las tres
sefiales de voltajes de fase ademas de la sefial de la velocidad para desarrollar
las ecuaciones que permiten la obtencion del torque de la maquina de induccion
trifasica. Sin embargo, el conversor A/D disponible en la tarjeta permite
Unicamente el muestreo de dos sefales. Consecuentemente, solo se va a
muestrear la sefial de voltaje de una de las fases y se va a obtener las otras dos

a partir de la primera en forma analitica.



125

Como se sabe, la sefal de voltaje disponible se obtiene de la red, que a su vez
alimenta al motor. Las tres sefales de voltaje estan desfasados 120° eléctricos

entre si y tienen la misma arnplitud.

El voltaje que se introduce para ser convertido en una sefal digital, corresponde
al voltaje entre lineas. No obstante, se necesita el voltaje por fase, ya que el
algoritmo necesita voltajes a, b y ¢ para su evaluacién. Esto no ocurriria si los
devanados del motor estuviesen conectados en triangulo; sin embargo, los

devanados del motor que se va a utilizar estan conectados en estrella.

Los voltajes que se muestran son sinusoidales, por lo que éstos tienen la forma:

Vg = Asin6
Ve = Asin(6-120°) (4.4)
Vo, = Asin(6 +120°)

donde A es la amplitud de la sefal, es decir el voltaje pico o voltaje maximo que

puede obtenerse a un tiempo o instante determinado.

En el andlisis fasorial de los voltajes, los voltajes de fase respecto a los de linea
estan desfasados 30° respectivamente, asi como muestra la figura 4.16, con esto

el analisis de los voltajes se realiza partiendo de la ecuacién 4 .4.
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Vc -Vb

Vab

30°
Va

Vb

Figura 4.16 Desfasamiento de los voltajes de fase respecto a los de linea

Se parte de que el voltaje entre lineas es la suma vectorial del voltaje entre fases
y se determina el angulo de desfasamiento entre el voltaje Vab y el voltaje Va, asi
como el mddulo del voltaje de fase relacionado con el de linea. A partir de esto se
deducen los voltajes de fase. A continuacién se presenta el desarrollo matematico

de lo expuesto:

De esto se concluye primero:

Va = 4 sen(d —30°) (4.5)

NG

desarrollando la expresién del seno de la resta de dos nimeros a partir de la

ecuacion anterior, se tiene:

A
Va = —(sen@cos30° —sen30°cosf 4.6
NG ( ) (4.6)
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Segun la ecuacién 4.4, lo obtenido en la practica es la sefial del voltaje entre
lineas, y debido a que la sefial es sinusoidal, ésta se la puede representar en el

diagrama siguiente:

VaB

\Y4 A% Vap?

Fig. 4.17 Diagrama triangular del voltaje entre lineas

Observando la figura 4.17, la ecuacién 4.6 se puede escribir como sigue:

oz APV 1AV

32 4 2 4

(4.7)

Para la obtencién de los otros voltajes de fase, se parte de una definicién del
voltaje Va y se hace una deduccién similar pero teniendo en cuenta que el angulo
de desfasamiento entre los voltajes de fase es de 120°. A continuaciéon se

presenta el desarrollo matematico de la deduccién de los voltajes de fase Vb y Vc.
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Va = Csenf
Vb = Csen(6 —120°)
Ve = Csen(6 +120°)

Vb = C(senBcos120 — sen120cos8)

Vb = C[—( 05)—£“C2 V"J

Entonces :

Vb———Va——\/C2 Va’

2
Ve = C(senBcos120 + senl20cos )
[_( 0.5)+ \/_\/Cz Va]

Ve =

Finalmente :

ch—EV +—\/c2 Va®

donde C es la amplitud del voltaje de fase, es decir:

a
I
DT EN

En el presente trabajo, se ha implementado la deduccién de los tres voltajes de
fase en el algoritmo que utiliza el DSP para el calculo del torque de la maquina de
induccién, de esta manera, simplemente se necesita adquirir la sefial de un solo
voltaje entre lineas y los demas quedan deducidos a partir de éste. Cabe destacar
también, que cualquier perturbacién en las lineas de alimentacién, se vera

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 vq del marco de referencia estacionario utilizando las ecuacion 2.62
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para que puedan ser reemplazados en el sistema de ecuaciones diferenciales de

la ecuacion 2.61.

4.4.8.2 Acondicionamiento de la sefial de velocidad

Tal como se acondiciond la sefial de voltaje, se procede ahora a acondicionar via
software la sefial de la velocidad adquirida que esta ubicada en una localidad de
memoria. De la misma forma, tomando en cuenta que el acondicionamiento de la
sefial de velocidad por hardware permitia obtener 5 V a la entrada del canal
auxiliar cuando el motor gira a maxima 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 continuacion 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

ecuacion 2.61., mediante la utilizacion de métodos numéricos.

Los métodos numéricos, son en la actualidad la herramienta mas difundida en el
lenguaje computacional para la resolucién de multiples problemas matematicos
que para su solucion se necesitan muchas iteraciones, que a la final no es el
objetivo de la ingenieria, pero que sin embargo es de utilidad resolverlos. Son
capaces de manejar sistemas de ecuaciones grandes, no linealidades vy
geometrias complicadas que son comunes en la practica de la ingenieria y que

algunas son imposibles de resolverlas analiticamente.

Con esta herramienta matemética, no se pierde tiempo en la soluciéon de un
problema, mas bien el tiempo que se emplearia en ello, se lo podria emplear para

la formulacién del problema y para la interpretacién de los resultados del mismo.

Segun lo mostrado en el desarrollo en un marco de referencia estacionario de la
maquina de induccioén, 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 ecuacién, 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 funcién incluye una variable
independiente, se le llama ecuacién diferencial ordinaria, que esta en contraste
con las ecuaciones diferenciales parciales que comprenden dos o mas 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 solucion de
una ecuacion diferencial, recuerde que una ecuacion diferencial introduce la
derivada de la ecuacién original o la razén de cambio, que es la pendiente en un
punto determinado de la ecuacién, entonces para averiguar el siguiente punto en
la ecuacion, se debe tener el punto actual, al cual se le suma la pendiente
(derivada) multiplicada por el tamafio del paso. Mientras el tamafo del paso sea
mas pequefo, mas exacta sera la soluciéon o curva de aproximacién a la funciéon

original.

Los métodos de Runge-Kutta, son los mas utilizados en la solucién 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 maquina esta parada, es decir las condiciones
iniciales son cero, ya que no existe induccién de flujo electromagnético cuando no

existe rotaciéon debido a que el campo no esta 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, gque se dan tanto en el
eje g 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 ecuacion 2.59 en la
pagina 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 célculo del torque de acuerdo a lo expuesto en el desarrollo
matematico de la maquina que fue mostrado en el capitulo 2 (ver ecuacién 2.57

pagina 38).

Cabe sefialar que mientras exista una variacién de la velocidad o del voltaje de
alimentacion, el valor del torque va a estar siendo modificado, pues, el algoritmo
va a tomar diferentes condiciones para el calculo de todas las variables

involucradas.

Para la implementacion de la adecuacién por software de la sefial de voltaje, asi
como de las diferentes constantes introducidas por las reactancias de
magnetizacién, éste algoritmo, presenta ademas subrutinas para calculos de
raices cuadradas y de valores inversos de las cantidades manejadas, debido a

que estas funciones no estan disponibles en el lenguaje assembler.
4.4.9 TRANSMISION DEL TORQUE MEDIANTE EL CONVYERSOR D/A

Una vez que se retorna de la subrutina para el calculo 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
analogo AIC, y su posterior visualizacion gréfica. El l1azo se vuelve a repetir para
tener los nuevos datos de voltaje y velocidad. Es decir, el torque se calcula para
cada muestra de las sefiales tomadas y es transmitido cada vez.
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4.5 INTERFAZ GRAFICA PARA LA VISUALIZACION DEL
RESULTADO

Una vez que se ha obtenido el torque y éste ha sido almacenado en la direccién
809e91h y ha sido convertido mediante la utilizacion del D/A, la sefial analoga es
ingresada en la tarjeta de adquisicion de datos DAQ LAB - PC1200 (100
muestras por segundo) disponible en el Laboratorio de Instrumentacion, con el fin

de visualizar graficamente el resultado utilizando LabView.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y CONCLUSIONES



134

5 PRUEBAS Y CONCLUSIONES

5.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para realizar las pruebas y comparar los resultados con el presente proyecto se
tomé como referencia el medidor de torque analogo del que se dispone en el

Laboratorio de Maquinas Eléctricas.
El objetivo de las presentes pruebas es determinar el torque del motor trifasico de
induccién para distintos pasos de carga, observar su variacién y comparar los

resultados.

Se realizaron las siguientes pruebas:

. Arranque sin carga

. Anadir pasos de carga

. Arranque con carga

= Disminucion de la carga

. Aumento de la carga

. Cambiando pasos de carga

5.1.1 ARRANQUE SIN CARGA

Se aliment6 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
0..2m x 9.8 m/s?= 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 ANADIR PASOS DE CARGA

Una vez que el motor alcanzé su estado estable luego del arranque sin carga, se
conecto la carga al generador acoplado al motor y se puso dos pasos de carga,

obteniendo los siguientes datos:

Lectura Torque
1.92 kgf 3.76 Nm

Para dos pasos adicionales de carga la lectura fue:

Lectura Torque
4.22 kgf 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 Torque
1.15 kgf 2.25 Nm

Para dos pasos adicionales de carga la lectura fue:

Lectura Torque
3.8 kgf 7.45 Nm

El resultado obtenido con el DSK para distintos pasos de carga se presenta en las
figuras 5.4y 5.5.

Fig. 5.4 Arranque con dos pasos de carga
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S

Fig. 5.5 Arranque con cuatro pasos de carga

5.1.4 DISMINUCION DE LA CARGA

A continuacién, estando el motor con cinco pasos de carga, se procede a quitar

varios pasos de carga, obteniendo las siguientes lecturas:

Lectura Torque
menos 2 pasos de carga  3.15 kgf 6.17 Nm
menos 3 pasos 2.2 kgf 4.31 Nm
menos 5 pasos 0.28 kgf 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.



GRAFICO DEL TOROQUE

Fig. 5.6 Menos 2 pasos de carga

GRAFICO DEL TORQUE

Fig. 5.7 Menos 3 pasos de carga
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SRAFICO DEL TORQUE

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:

Lectura
mas 2 pasos de carga 2.3 kgf
mas 4 pasos 3.2 kgf
mas 5 pasos 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 Mas dos pasos de carga

Fig. 5.10 Mas cuatro pasos de carga
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Fig. 5.11 Mas 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.

SRAFICO DEL TORDQUE

Fig. 5.12 Cambiando pasos de carga
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5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han descrito las principales caracteristicas del médulo
de evaluacion TMS320C31 con el fin de realizar sobre el mismo la adquisicion de
las sefales necesarias y el desarrollo del algoritmo que permiti6 obtener el
Torque de una maquina de induccion trifasica. Para ello, se estudié la maquina
en variables de estado, concluyendo con la modelacién de la misma en un marco
de referencia estacionario. Obteniéndose asi las ecuaciones que rigen la misma
tomando en consideracion los parametros del motor en estudio. Se puede
concluir que al finalizar el presente trabajo, con el uso del Procesador Digital de
Sefiales 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 trifasico de induccién.

Si bien, los principios de funcionamiento de los diferentes médulos de evaluacion
con DSPs, son los mismos; cada familia de estos dispositivos posee
caracteristicas individuales, tales como diferentes circuitos de interfaz analoga,
numeros de bits, velocidad de procesamiento, etc, concluyéndose que el médulo
TMS320C31, a mas de presentar las ventajas explicadas en el capitulo 3,
también presenta la desventaja de no poder hacer un muestreo de las dos

sefales al mismo tiempo.

Al implementar los circuitos para adquirir las sefiales, se tomé como
consideraciones desacoplar las sefiales y el nivel de tensién que se introduce en
los canales del AIC, observandose que es innecesario disefiar complejos circuitos
de acondicionamiento, debido a que la sefial de velocidad se la controla mediante
el nivel de tensién del taco generador, y el nivel de voltaje con un transformador
adecuadamente calculado, simplemente se eliminé el ruido obtenido en la sefal
de velocidad.
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Una vez que ambas sefiales han sido adquiridas y acondicionadas via software,
se realiza el algoritmo del Torque, el cual, luego de introducir los parametros del
motor trifasico de induccion, calcula los demas términos involucrados en las
ecuaciones de un marco de referencia estacionario, concluyéndose que para este
estudio fue una buena solucion el desarrollar en el algoritmo una subrutina de
Runge-Kutta de cuarto orden, la cual es muy utilizada por algunos paquetes
computacionales por su precision frente a los demas métodos numeéricos para el

calculo de la solucién de ecuaciones diferenciales.

En el algoritmo, la subrutina de Runge-Kutta, puede realizar mas iteraciones
tomando los nuevos datos calculados como condiciones iniciales de una segunda
iteracion, sin embargo se observé que es mas preciso volver a adquirir las

sefales para tener una confiabilidad mayor en el calculo del Torque.

Se debe concluir ademas 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 analdgico del conversor D/A, si no se lo acondicionara, los valores en punto
flotante del torque en por unidad reflejan 0 V, debido a que son muy pequefios y
el conversor D/A transmite numeros en punto flotante con tres digitos 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 analoga 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 analogo.
Sin embargo, no se logré encerar correctamente el medidor de fuerza analogo
qgue se dispone en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, especialmente en
valores bajos de torque este medidor no es confiable, la razén se debe a que es

un medidor de mas de 20 afios de funcionamiento.
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Otra conclusion referida al funcionamiento del algoritmo, tiene que ver cuando se
corre el programa cuando el motor esta funcionando; se observa que la
simulaciéon empieza con condiciones iniciales de flujo cero y toma a la maquina
como si empezara desde el arranque hasta alcanzar la estabilidad.

Luego de realizar las pruebas, se observan en los graficos picos de torque, los
mismos se deben basicamente 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 sefiales en un minimo tiempo posible, se recomienda
no utilizar la versién original del programa assembler (dsktools), que viene
disponible cuando se adquiere el médulo de evaluacion, debido a que con éste,
la adquisicién de dos sefiales analogas resulta muy prolongada, por esto se utiliza
una nueva version del programa que incluye directivas que permiten que las dos
sefales se tomen en un tiempo menor que el de la version anterior y que para

esta aplicacién 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, ademas mas peligroso es adn
cuando el AIC no esta energizado. Cuando esto ocurre, el circuito presenta un
valor de impedancia por el que circula una indeterminada corriente que puede

dafarlo.

Se recomienda, si se desea apreciar el torque maximo, variar el
acondicionamiento via software que se realiza para que el conversor D/A pueda
transmitir valores que los pueda leer la tarjeta y variando nuevamente la

configuracién de la entrada analoga.
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A Dimensiones de la Tarjeta DSK y Diagramas

Esquematicos

La figura A.1 representa las dimensiones de la tarjeta DSK, el resto del anexo

contiene los diagramas esquematicos de la misma.
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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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B Hojas de Datos del DSP TMS320C31

Este anexo contiene las hojas de datos del Procesador Digital de Senales
TMS320C31.
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TMS320C31 and TMS320L.C31 pinout {top view)
The TMS320C31 and TMS320LC31 devices are packaged in 132-pin plastic quad flatpacks (PQ Suffix).

PQ PACKAGE
(TOP VIEW)
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TMS320C31 and TMS320LC31 Terminal Assignments (Alphabetical)f

TERMINAL TERMINAL TERMINAL TERMINAL TERMINAL
NAME NO. NAME NO. NAME NO. NAME NO. NAME NO.
AQ 29 D4 76 EMUD 124 |vpp 40 Vss B84
A1 28 05 75 EMUA 125  |vpp 49 Vs 85
A2 27 06 73 EMLI2 128 |vpo 53 Vg 88
A3 28 e74 72 EMU3 123 Voo &5 Vgs 101
Ad 25 08 £8 FSRO 119 Vi 66 Vasg 192
AS 23 09 87 FSXo 114 vop 74 Vss 109
AB 22 [s3013 84 M1 81 vpp a3 vss 13
AT 2 o1s €3 H3 a2 VDD a1 vgs 17
A8 20 D32 82 HOLD 90 Voo a7 Vsg 19
A9 18 013 80 HOLDA 82 Voo 4 v 128
A0 18 |Dow 58 |JACR 98 |voo 05 |Xd )
Al 14 o1s 56 WNTQ 100 |vop 195 | X2CLKIN 87
A12 13 016 55 NTT 103 |vpp m  |xFo 96
A3 12 o017 54 iNTZ 106 |von 131 |XF1 98
Al 1" 018 53 INT3 07 |vpp 132
A5 10 D19 52 MCBLNE 127 |[Vvag 3
A18 9 020 50 RBY a2 Vss 4
A7 ! 021 48 RESET 95 |vss 1”7
A18 7 o2 a7 RAW 84 Vs 19
A19 5 D23 6  |3W2 18 |vss 3o
A20 2 024 45 5TRE 93 Vs 35
A21 1 025 44 TCLKO 120 Vvss 38
A22 130 |oz 43 TCLKY 12 |vss ar
A23 129 ozr 41 Vss 42
CLKRO m oz 39 Vss 51
CLKX®Q 12 028 38 Vop 6 Vgg 57
Do 80 030 34 voDn 15 Vgs 8t
Dt 79 D31 kil Voo 24 vss £9
D2 78 oRY 108 |Vpp 2 Vs 70
03 77 OX0 18 |vop 33 Vss 71

tVpp and Vsg ping are on @ common plana inleral to the devica.




B-4

TMS320C31, TMS320L.C31
DIGITAL SIGNAL PROCESSORS

SPRSOGSE — MARCH 1008 — REVISED JANUARY 19490
[P e e e

TMS320C31 and TMS32G6LC31 Terminal Functions

TERMINAL CONDITIONS
ryret DESCRIPTION WHEN
NAME Qry SIGNAL (S 2 TYPES
PRIMARY-BUS INTERFACE
D31-D0 32 | 1O/2 | 32-bil data port 5 H R
A23-A0 24 012 | 24-bit sddrass port 5 H R
Road /wrile. R /W is high when a read is performad and low when 8 write is performed
RIW 1 oz over the parallel inlerface. S H R
Eiiz 1 OIZ | Extomal-access strobe $ H
oY 1 i Ready. HDY Indicatos thal the external device is propared for a trangaction
completion.

Hold. When HOLD Is a Io% low, any ongoing fransaction is completed. A23—Ad,
D31-00, STRB, and R/W are placed in the high-impedance state and el
ransactions ovar the primary-bus intgrface are held unid HOLD bacomes a logic high
o untii the NOHOLD Bit of the primary-bus-control register is sst.

Hold acknowiedge. HOL DA s generaled in respanse 10 2 10gic ow on -
oA 1 oz | idicates that A23-AD, B31-DO0, TTHB, and R/W are in the high-impedance stale 8

and that all transactions over the bus are held. HOLDAR s high in response 1 a lagic
high of FOLD or the NOHOLD bit 6f ihe primary-bls-control register is set.

HOLD 1 |

CONTROL SIGNALS
Resel, Whan RESET 16 a ogic low, the device Is in the resat condilion. When
RESET 1 [
hecomes alagic high, execution baging fromthe location specifiad bythe rese{ veciar.
NT3-INTO 4 I Extamal interrupts
TACR 4 oz |nmmmwledgeNmisgeneraed by the IACK instruction. JACK can b used s
ta indicate the beginning or the end of an intervupt-service routine.
Mcaum 1 1 Micracomputer bool-loader/ microprocessor mode-select
T
Shutdown high impedance. When active, SHZ shuts down the device and plates all
— ping in the high-impedance state. s uged for board-devel festing Lo ensurs that
SHZ 1 I | noduakdrve conditions accur. CAUTION: Alow.on SHZ corrupts the device memory
and register contents. Raset tha davice with SH2 high to rastore & 1 & known
opetating condition.
External flags. XF1 and XFQ are used as general-purpose 1/0s or 1o support
XF1, XFo 2 | YOIZ | iarincked processor instruction. 8 R
SERIAL PORT 0 SIGNALS
CLKRO 1 110J2Z | Serial port { raceive clock. CLKRQ (8 the serial shifl clock for the seral port Qrecaiver. | S R
cLI 1 11osz | Sanal pot O transmit clock. CLKXO is the serial shit clock for the serial port 0 | o R
trangmitier.
DRO 1 1V0/2 | Dale-raceive. Serial port D receives sarial dala on DRQ. S R
0X0 1 1/QJ2 | Data-transmid outpad. Sedal port @ transmits senal data on DX0. 8 R
Frame-synclwonization pulsa for raceive. The FSRO pulsa initiates the data-recelve
FSRO 1 HOIZ brocess using DRO. s R
Frame-synchronization pulse for transmil. The FSX0 putss inltiates the data-transmit
FSXD 1 o] ¥4 process using DXO. S5 R
TIMER SIGNALS
Timer clock . As an input. TCLKO is used by limer { {0 ¢ounl external puises. As an
TCLKO 1 oIz output, TCLKO outpuls pulses generated by timer §. & R
TOLKY 1 HOIZ Timer clock 1. As an input, TCLKO is used Dy imar 1 1o counl axternal pulsas. As an s R

outpul, TOLK1 outputs puises generated by timer 1.

T1=input, O = output, 2 = highimpedance state
15 =SHZ acive, H = HOLD aclive, R = RESET active

NImas



TMS320C31, TMS320LC31
DIGITAL SIGNAL PROCESSORS

SPRSOAISH — MARCH 1806 ~ REVISED JANLIARY 198

TMS320C31 and TMS320LC31 Terminal Functions (Continued)

B-5

TERMINAL CONDITIONS
Tyeet DESCRIPTION WHEN
NAME Qry SIGNAL IS Z TYPET
SUPRLY AND OSCILLATOR SIGNALS
H1 1 012 | BExternal Ht clock. H1 has a period squal 10 twice CLKIN. 8
H3 1 0JZ | Exdemal M3 clock. H3 has a period aqual to twice CLKIN. S
v 20 | 5V supply for 'C31 davicas and 3.3-V supply for "LC31 devicas. All mus! be
oo connacted 1o & common supply plana §
Vg 25 | | Ground. All grounds must be connactad 10 8 common ground plane.
X1 1 o Output from the Intamal-crystal oscillator. if & crystal is nat used, X1 should be left
uneonngcted.
X2/CLKIN 1 1 Intevnal-oscillator inpud from a crystat or a clock
RESERVEDT
EMU2-EMUD 3 i Resarvad for emulation. Use pullup resistors o VoD
EMU3 1 QiZ | Raserved for amulation S

T1=input, O = oulpyt, 2 = high-impedanca state
$5 =8HZ active, H=

sctive, R = RESET aclive
§ Rocommendsd decoupling capachtor value i 0.1 pf.
1 Foliow the connactions spocifiad for the reserved pins. Use 18 k02— 22k pullup resistors for biae! resuits_ Al Vpn supply ping must be connectad
10 a common supply plane, and all ground pins must be connecled 10 a common ground plane.
NOTES: 1. Alest mode for measuring leakage currents in the TMS32DC31 is implemented. This test made powors down the clock oscillatar
circult resulting in currents bisiow 10 pA. The tesl mode is entered by assenting SHZ low, which tri-states all outgut ping and then
holds both H1 and H3 at logic high. The test moda is not idendad for application use becauss i doas not praserve the processor
state.
2. 8ince SHZ Is a synchronized inpit and the clack ks disabled, exiling the test moda oecurs onty when at least ang of the H1/H3 pins
I8 pulled low. Reset cannot be used to wake up in test mode sinog the SHZ pin is samplad and the closks are nol nunaing.

3. On power up, the processor can be in an indetarminale stale. if the slate is SHZ mode and H1 and M3 are both held logle high by

pul-ups, then shuldown will accur. Normally, if H1 and H3 do not have pull-ups, the rise tims lag due to capacitive loading on a

tri-state pin is onocugh to ensure & clean stan. Howaver, a siowly rising supply and board tsakages 1o Vo e may be enough 1o cause
abad start. Therefors, a pulldown resistor on either H1 or HJ Is racommended far proper wakeup.

INSTRUMENTS
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functional block diagram

Cache RAM RAM
Bloak 0 Block 1 Boot
422 K X X2) (1K % 52) Londar
B M 24 22 12 b Y1 n
oY
FOLBA x
TE 3 s
RiW
D31-00
A23-A0
2] - 2N 2 Y
2 )
Y ONA Controlier
Global-Contrak
Ragister
[T
™ Sowrce-Addeas|
TEEET Register
WYE-T p—
TAZY o Addrass
veaL/TF ) Repizter
XE{18) ab Transher-
Voolis-0} —» 3 Counter
Vss4-8 ] P Rl TS Registar
g Baresl
plier Shifter
Xt g ) T ALU
N2ICLKON —pd .
Nt 4 — 4 | 0
HY 4 Brsaision |7
EMUQ -
A~0) n wro) | o iy

+ 4

BliR |[sR¥ER

- F2
Auxiliary
(ARO-ART) | Lo
x»
Otthar
inders -
12

Sarial Port 0

Serink-Port-Control
Registsr

Rocwive! Transmit
11X Yimar Rogisier

Duta-Tronsmdt
Ragister

Datn-Haceive
Rapister

Temes 8

¥

Giobeb-Controk
Ragistar

TirmanFeriod
Register

Tinar{ountse
Ragister

i TOLKD

e Temer 1

Repginter

Timenfuriod
Register

Registar

> TCLKE
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memory map

55

807FFFh
£08000h

BODTFFh
sonetoh

S0OBFFh
208COSh

BOOFFFI
B0A0S0N

FFFFFFh

R":’ fndorrupt, Trap Veclor, sind
worved
e SR

External
STRB Activa
{8M Words ~ 64 Words)

Renerved
(32K Words)

Per Bus
&mwm Reglatars
(6K Words Internal)

RAM Block 0
{1K Words Internal)

RAM Block 1
(1K Words intermal)

SYRB Aclive
(8M Worids — 0K Words)

{a) Micraprocassor Mode
Figure 1. TMS320C31 Memory Maps

400000
TFFFFFh
8000006

SCYFFFh
BOAC00N

8007FFh
8098000

Reasrvad for Boot-Loader
Operations

Active
{8M Words ~
4K Words)

Ruserved
{32 Words)

Peri Bus
Rogiatars
(8K Wards Inbernal)

RAM Block 0
{1K Words internal)

RAM Block 1
(1K Words ~ 83 Wards (nternal)
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memory map (continued)
0oh Resat 209FC1h INTO
0th INTO 408FC2h INT1
INT4
0zh 209FC3h INT2
03h INT2
BOSFC4N INTS
04h INT3
808FC5h XINTQ
XINTO
08h RINT(Q 409FCEh RINTO
oTh Ressrved 809FCTh Reserved
08h S08FCBh
0gh TINTO 809FCoh TINTO
LTV TINTH 808FCAh TINTY
0Bh DINT 809FCER DINT
och Resarvad hwoekodd Reserved
W0h TRAP 0 BO9FEQh TRAP 0
e a
&« ]
L] &
B TRAP 27 809FFBh TRAP 27
iﬁ: Resarvad G08FFCh Resarved
S09FFFh
{a) Microprocessor Mode {b) Microcamputar/Boot-Loader Mode

Figure 2. Reset, Intermupt, and Trap Vector/Branches Memory-Map Locations

INSTRUMENTS
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memory map (continued)

808000N OMA §i;_nhal Cortral

808004h _DIIA So_l:M Add:g_“ ]
B808006H DMA Destination Mdress
808008h DIIA”Irant&r Cou_iiwr a
808020h Timer 0 Giobal Control
808024h Timer 0 Counter

808028h | Timer 0 Period Registor
808030N “Timer 1 Global Control

$08034h Timer { Countar
BOBO3SH Timer 1 Pariod Registar
808040h Serial Global Control

80804zh | FSX/OX/CLKX Serial Port Control |
208043h | FSRORICLKR Serial Port Control
808044h Sertal R/X Timer Control
#08045h Sarial RIX Timor Counter
808046h Serial R/X Timer Period Ragister

808048h

80804Ch

808084h Primary-Bus Control

TShading dendles reserved address (ocations

Figure 3. Peripheral Bus Memory-Mapped Registers?
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B-10

absolute maximum ratings over specified temnperature range (unless otherwise noted)t
"C31

Supply voitaga rangs, Vg {see Nota 1)
Input voltage rangs, V,
Output voltage range, Vo

Continuous power dissipation (worst case) (sae Nota 5} ...
Operating case temperature range, Tc  PQL {commarcial)
PQA {industrial)

Storage temperature range, Targ

.....................................

...............

-03Vto 7V
-03Via7TV
-03VioTV
26 W

(for TMS320C31-80)
........ 0°C to 85°C

- 40°C to 125°C
- 55°C to 150°C

‘LC31
.......... ~0.3Vto5V
.......... ~-03ViosV
.......... -03Via5Vv

.............. 850 mw
{for TMS320LC31-33)

........... °C o 85°C

....... - 55°C 10 160°C

1 Stresses bayond ihoss Ested undee “absolule maximum ratings® may cause panmanant demage to the device. These e strass ratings ondy, and
functional operation of the device al these or any other conditions bayond those Indicated under “recommendead operating conditions” Is not

implisd. Expasure 1o absolute-maximum-rated sondiions for exdended periods may aifact device reliability.

NOTES: 4. Allvoltage values are with respect to Ves.

5. Aclual aperating power Is less. This value was obtained under specially produced worst-cass tast conditions for the TMS320C31,
which ara not susigined during nomnal device operation. These conditions consigl of continuous paralksl writes of & checkerboard
paitem to Dolh primary and axiension busas al the maximum rate possila. Se8 nomal {(Ge) current specification in the edactrical

Dissipation

characteristics table and also read Calcilation of TMS320C30 Power

recommended operating conditions (see Note 6)

Appiication Report (lterature number SPRA020).

31 e UNIT
MIN NOM MAX MIN NOM MAX

Vpn  Supply vollage (DVpp, ete.) 475 5 525 3.13 23 3.47 v
Ves  Supply voltage (CVes, eic) 0 0 v
Viy  High-level inpul vollage 2 v + 0.3% 18 Voo + 0.3 v
Vi Lowdevel input voltage -0.3% 0.8 -0.3% 0.6 v
(loH__ High-lavel outpul current - 300 — 300 WA
lop  Lowdeval output current 2 2 mA
Tc Operating case temperalure {commercial) 0 &5 i 85 °C
Oparating case tamparaturs {indusirial) ~ 40 126 *C

Vg High-level inpud voltage for CLKIN 26 Vpp + 038 25 Vop + 0.38 v

1 These values are derved from characiarization and not testad.

NOTE & All voRae valuas are with respect to Vgg. Al inpul and oltput volage levals are TTL-compatitde. CLKIN can be driven by a CMOS

viock.

INSTRUUMENTS
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|

electrical ch'?racmeristics over recommended ranges of supply voltage (unless otherwise noted)
{see Note 3)

‘cn L3
PARAMETER TEST CONDITIONS WIN_ TrPE wAX| MIN TYPT MAX UNIT

VoK High-lovel output vollage | VDD = MIN, 1M = MAX 24 3 2 v
Vor  Low-level autput vokage Vop = MIN, i = MAX 0.3 06 ga] Vv
Iz High-impedaace currant Vpp = MAX -20 +20| -20 +20) pA
i input currant Vi=Vss lo VoD -10 +10] —10 +10] wA
e gr:p‘;“m (with indemal {0 15 with intemal pullups$ —600 24| -600 0] wa

I = 33 MHz | LC31-23 150 328 120 250

f = 33 MHz E:-i:m) 150 25
Icc  Supply curmentT® ;ﬁ; :Sr:‘i.x 1, = 40 MHz | 'C31-40 180 390 150 300 ma

fy = 50 MHz | 'C31-50 200 425

1x = 60 MMz | 'C31-80 225 475

1, = 80 MMz | 'C31-80 275 550
ing  Supply current Standby,  IDLEZ  Clocks shut off 50 20 #A
e Input Al Inputs excepl CLKIN 15l 1 .

i capacitance  [CLKIN 2 2] °

Ly OQuipul capacitancs 201 pF

T Allinput and output volliage levels are TTL compatidle.

¥roe 31, al typical values are al Vop = 5 V, TA (air temperature) = 25°C. For ‘LC31, all typical values are al Vpp = 3.3 V,
TA (@it lamperature) = 26°C.

§ Ping with interal pultup davices: INTI— N 10, MCBL /MP.

¥ Actual oporating current is loss than this maximum valug. This valug was oblained under specially praducad worsl-casa test conditions, which
are naot sustained duting normal device oparation. These canditions consist of continuous parallal wriles of a chackarbaard pattarn at the
maximum ralg possible. Seg Cakutation of TMS320C30 Power Dissipation Application Repart (Eterature number SPRAD20).

21, is the inpul clock frequency.

Il Specified by design bul not tested

NOTE 6: Al voltage valuas are with raspact 10 Vg 5. Allinput and output voltage levels are TTL-compalibie. CLKIN can be driven by a CMOS

clock.

INSTRUMENTS
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Testor Pin Vioad m
Efoctronics Test
Where: 1oL = 2 mA (all outputs)
IoH = 300 A {all outpuls}
LOAD =215V
Ccr = 80-pF typical load-circult capaciance

Figure 4. TMS320C31 Test Load Clrcuit

signal transition levels for "C31 (see Figure § and Figure 6)

TTL-level outputs are driven to a minimum logic-high level of 2.4 V and to a maximum logic-low level of 0.6 V.
Output transition times are specified as follows:

® For a high-to-low transition on a TTL-compatible output signal, the level at which the output is said to be
no longer high is 2 V and the level at which the outputis said ko be low is 1 V.

® For a low-to-high 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 highis 2 V.

Figure 5. TTL-Lavel Qutputs

Transition times for TTL-compatible inputs are specified as follows:

® For a high-to-iow 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-high transition on an input signal, the level at which the input is said to be na longer low is
0.8 V and the level at which the Input is said to be highis 2 V.

o8V
Figure 6. TTL-Level Inputs

bodii= S
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Tester Pin ?;:::‘
Elsctronics Tast
Whera:  IOL = 2 mA {al oulputs)
o)) = 300 pA (all cutputs)
LOAD = 215V
Cr = B0-pF Iypical load-gircuit capacitance

Figure 7. TMS320LC31 Test Load Clrcuit

signal transition levels for 'LC31 (see Figure 8 and Figure 9)

Outputs are driven to a minimum logic-high level of 2 V and to a maximum logic-low level of 0.4 V. Qutput
transition times are specified as follows:

® For a high-to-low transition on an output signal, the level 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-high transition, the level at which the output is sald to be no longer low is 1 V and the level at
which the output is said to be highis2 V.

- A\————— 2V

18V

06V
DAYV

Figure 8. 'LC31 Output Levels

Transition times for inpuls are specified as follows:

® For a high-to-low transition on an input signal, the level at which the input is said to be no longer 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 input signal, the leve! at which the input is said to be no longer low is
0.6 V and the level at which the input is said to be high is 1.8 V.

— ——— 18V

08V

Figure 9. 'LC31 Input Levels

Blos
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

timing parameter symbology

Timing parameter symhols used herein were created in accordance with JEDEC Standard 100-A. In order to
shorten the symbols, some of the pin names and cther related terminology have been abbireviated as follows,
unless ctherwise noted:

A
ASYNCH
c

Cl

CLKR
CONTROL

DR
DX
FS
FSX
FSR
GPI
GPIQ
GPO

A23-A0

Asynehronous reset signals
CLKX0

CLKIN

CLKRO

Control signals

D31-50

OR

ox

FSXIR

F£8X0

FSRO

Ganeral-purpose input
Gonerd-purpose inputioutpul; pasipheral pin
Genenal-punpose output

XFIO

Ht and H3
HOLD

CLKX/R

BHZ

TOLKD, TCLK1, or TCLKx

XF{, XF1, of XFx

XFx swilching from input {0 output
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timing

Timing specifications apply to the TMS320C31 and TMS320LC31.

XZ/CLKIN, H1, and H3 timing

B-15

The foliowing table defines the timing parameters for the X2/CLKIN, H1, and M3 inlerface signals. The numbers
shown in Figure 10 and Figure 11 comrespond with those in the NO. column of the table below.

timing parameters for X2/CLKIN, H1, H3 (see Figure 10 and Figure 11)

‘C31-40
Le3 . C31- )] 'C3-80
No. LC3 LC31-40 C31-50 C31-80 uNT
MIN A | win max| N max] s mAX| MIN MAX
1 |wey Fall time, CLKIN st 5t st 47 4] s
Puise duration, CLKIN
2 | wic) ow ey = Min 10 2 7 ] 5 ns
Puise duration, CLKIN
3| WCH)  high 1y = min ¢ ¢ 7 ¢ 3 ne
4 |en Rigg time, CLKIN st st st 4t at] ns
5 |l Cycis time, CLKIN 30 33| =25 303] 20 3031667 33| 125 303| ns
8 | tgmy Fali time, H1 and H3 3 3 3 3 3] ns
7| wHy) f..‘?f.;‘fw o P-g? Pt p-st P-4t p-at ns
ha(HH) ::‘fg‘:;:ﬁm' HI | et Pt p-gt p_st p_at ns
8 |ty Rise time, H1 and H3 4 3 3 3 3 ns
Delay tima. from H1
10 | taHL-HH) tow to H3 high o from ¢ 5 0 4 0 4 0 4 0 3| ns
H3 low 10 H1 high
11 | lggH) Cycia time, H1 and H3 80 608 50 606 A 608] 333 606 25  606) ns
T Specified by dasign bul not tested
P=tee)
[—— 5 —»
4

n

s

- f

e /TN YN NS
I I

I I
| i
-2 -

Figure 10. Timing for X2/CLKIN

je 3 ¥
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raset timing

RESET is an asynchronous input that can be asserted at any time during g clock cycle. if the specified timings
are met, the exact sequence shown in Figure 21 ocours; otherwise, an additional delay of one ¢lock cycle is

possible.

The asynchronous reset signals include XFOM, CLKXO, DXQ, FSX0, CLKRQ, DRQ, FSRO, and TCLKOA.
The following table defines the timing parameters for the RESET signal. The numbers shown in Figure 21

correspond with thase In the NO. column of the following table.

Resetting the device initializes the bus control register to seven software walt states and therefore results in siow

external accesses until these registers are initialized.

HOLD Is an asynchronous input and can be asserted during reset.

timing parameters for RESET for the TMS320C31 and TMS320LC31 {ses Figure 21)

TR
LOEY LEI-40 CH58 -8 ]
o, LEM4D war
MIN MAX | MIN MAX| MIN MAX| MIN MAX| MIN MAX| MIN MAX
) Sutup fene, HE o bokura _
LRESET.CL) CUhlow w pi| w pH| s ptE] w0 P 7 Pt 4 | =
WCLKINMHIH) mﬁ-,mxmmnmm 2 x| 2 14| 2 w]l 2z w] 2 w| 2 &] =
o |ucuaniniy wh'mmwhmm 2 12| 2 | 2z | 2 w|] 2z w|] 2 e m
T
Satup fene, REBET high bafore
N Ly RESETHHIL) H 1 hcvc wend after tem M1 clock L) ] B ¥ é 5 [ 3
42 8o KLY f:? frea, CLIN fighta H3 2 1A 3 12 2 ® 2 1 2 1o 2 i =
43 |dicuanHarg mﬁ-.mmghmm 2 2] 2 u] 2z w|l 2 w] 2 w] 2 & =
4 Ndaginds Phb'r h&"mhhhhﬁmw 15# 15# 13¢ [7d 11# ®| ™
6 |uapessaz — ""';‘“"’*"'“"“‘3" 104 o5 o o £ |
45 |upisnconronsy Dot o, FO iah b st 10 gt o W 73 |
0 |saminirwg Dy time, H1 high s ROV hagh I o ok o 7 | m
48 |ptackH; :,};,"’h'mw"“m 1o gt o ¥ o o
Disabéo ima, TESEY low b " ] ) ; " ]
43 s{RESETLASYNCH;  annchranous resel signals 211 2% 17 ! 121 [
. dissbiad thigh impodanos)
TP = g0
$ Spocifind by desipn but ot testad
§ Sua Figum 22 for tempeesturs dopeedencs .
114 ns for the axtended tempeeshurs ‘C31:-40
¥ This value i dharactarized but not bestert
-]

INSTRUMENTS
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timing parameters for RESET for the TMS320C31 and TMS320LC31 (continued)

mm/vvrvrvvvvvvvvvvvvvv\

| o
{ses Notss A and B) o — j’F_ “

m:,‘:?‘-u—\_/—\_/r\_/—u—\_/—ux
A2 | | |
—H Tanm(:hck(:yclu —

) | T4

(see Nota C) |

. e o leas
(sea Nota C) | "“F' 48

Control Signats =l 7
(860 Noto D) =y

TMS320C31 RN
(890 Noto E) ==y
|
TACK 7
Asyachronous l‘_—:]' 4
Raset Signais ____ ) i
(soe Note A)
Asynchronous reset signals include XFQ( 1, CLKX0, DX, FSX0, CLKRD, ORO, FSRQ, and TCLKOV.
EE‘EET& an asynchronous inpul and can be assented al any polnd during a clock cydis. if the specified limings are met, the exact
sequanta shown ocours: otharwise, an additional delay of one clock cydle is possible.
In microprocassor moda, the resat vedlor is fatched twice, with seven softwars walt states each ime. In microcomputer mode, the
resed vecine is fatched wioce. with no software wail slales.
Gontml nals include STRB.

outpuls are placed in a high-impedance state during reset and can be provided with a resistive pullup, nominally
18—22 kel If undesirable spurious writas arge caused when these outpuls go low.

Figure 21. Timing for RESET

| + |

3 s

00 haOLTID
; o» e e

n
- Y F

NOTES:

m.opm»

4
22 4 TMS320C31-40 (Extended Temperature)
20 - TM$320C31-40 Extended
€ 18 4T5VsVpp <525V Tamperature
= Range
2 15
g 14 ]
5 12
o
z 10 -/
€ o _
° g
4 -
2 -/
n 1) L} L} T 1 T T T T 1 ) T T L] T T T 1 T 1 L] 1 L T 1 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 85 70 75 80 85 SO 95 100 105110 115120 125

Case Tamporature (*C)
Figure 22. CLKIN to H1 and H3 as a Function of Temperature

bodii= 2N
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interrupt responss timing

The following table defines the timing parameters for the TNT signals. The numbers shown in Figure 23
correspond with those in the NO. column of the {able below.

timing parameters for INT3-INTO response {see Figure 23)

'C31-40
Al » 4 i 4 3 [ 4
NO. LC31-33 4 C31-40 C31-50 CI1-60 C31-80 UNIT
MIN  MAX | BN MAX| MIN MAX] MIN MAX]| MIN MAX
Setu lima.m
50 |lsu(NT-HIL)  TNTG before Hi low 15 13 10 8 5 ns
Pulse duration,
51 |tuqinT) interrupt 1o ensure P PP P 2t P 2prit p 2rh3 po2ptE] s
only one intarupt

T This valus is characterized bul not (asied.
Ip= IC(H)

The interrupt (INT) pins are asynchronous inputs that can be asserted at any time during a clock cycle. The
TMS320C3x interrupts are level-sensitive, not edge-sensitive. Interrupts are detected on the falling edge of H1.
Therefore, interrupts must be set up and held o the falling edge of H1 for proper detection. The CPU and DMA
respond to detected interrupts on instruction-fetch boundaries only.

For the processor to recognize only one interrupt on a given input, an interrupt pulse must be set up and heid
to:

® A minimum of one H1 falling edge
® No more than two H1 falling edges

The TMS8320C3x can acsept an interrupt from the same source every two H1 clock cycles.

If the specified timings are met, the exact sequence shown in Figure 23 cocurs; atherwise, an additional delay
of one clock cycle is possible.

Fotch First
Reset or instruction of
Interrupt &MO:
Vector Read Routine

H3 |
|
' |

e M ! | l I
INT3 —INTO I l | |

Pin | | | {

— =1 — | o |

INT3 —INTD | | I I

Flag | | I | |

[ [ I |

| | I I

oo = >—
Vector Addrass

First instruttion Address

= g St

Figure 23. Timing for TNT3-INTU Response

Bl
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PQ (S-PQFP-G™)
100 LEAD SHOWN

MECHANICAL DATA
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PLASTIC QUAD FLATPACK

pns'b sa

L0120030) [ 00061035 @)

TN 0B 0,16 Now

T
Gage Plang
“D1” 8Q
0" $Q
ad 1 r
sQ au_ <
/
L. RN RO RIRTRIRT AL IR /1 ;
|
0.180 (4.57) MAX [=[oap10)

g ADS 100 132
o MAX 0.890 (22.81) .09 {27.89)

MIN Q.87 (22,10) 1.070{27,18)
oy MAX 0.768 (19,48) 0.966 {24,54)

MIN 0.734 (18,64) 0.934 (23,72)
o AKX 0912 (23.18) 1.112 {28.25)

MIN 0.888 (22,56) 1.088 (27,64)
o3y NOM 0.800 {15,24) 0.800 {20,32)

4040045/C 1195
NQTES: A, Allfingar dimansions arg in iches {mitimetars).
B. This drawing is subject to change without notica.
C. Falis within JEDEC MO-08%
.
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C Set de Instrucciones del DSP TMS320C31

Este anexo contiene el resumen del set de instrucciones y los cddigos

condicionales del Procesador Digital de Sefiales TMS320C31.



La siguiente tabla representa el set de instrucciones del ‘C31.

C-2

tnsfruchion Sat Swrwmangy
Mnamonic Description Operation
ABSF Absolute value of a floating-point numbar  |srd — Ra
ABSI Absolute valua of an integar |see| — Dreg
ADDC Add integers. with camy s+ Deag + C — Drag
ADDC3 Add integers with carry {3-oparand) srcl + a2 + C — Dreg
ADDF Add floating-point valuees src+ Rn—Rn
ADDF3 Add floating-paént walues (3-operand) s + sre2 — R
ADDI Add integers are + Drag — Dreg
ADDI3 Add integars {3 operand} arcl + anc2 + — Dreg
AND Biwise-logical AND Dreg ANDO arz — Drag
AND3 Bitwiss-logical AND [3-operand} arcl AND are2 — Dreg
ANDN Bitwise-logical AND with complamant Drag AND oo — Drag
ANDN3 Bitwise-logical ANDN [3-operand} src1 AND src — Deg
ASH Axithmetic shift ¥ cownt = 0:
[Shifted Dreg left by counf) —3 Drag
Ebus:
(Shifted Dreg right by |[coung) — Dreg
ASH3 Agithmetic shift (3-oparand) ¥ couwnt> 0:
[Shifted srclefi by cound — Dreg
Efma:
[Shifted sreright by [courd)) — Dreg
Lagend: aUxBary register A {ART-ARD) RE repeat Tt regiater

carry bt

CONmN0na-branch addressing modes
£hifl valie (genaral addreasing modes)
SONEEon Cooe

Daddr  destinalion mamory addeas

reggator sddress {any regislen)
global irtesrupt snabde regisler
any brap vector 0-27

program countar

rapaat courter ragiter

RM regaal mode bit

29¢] regisker address (RT—R)

R3 repenat atart register

2P atack paintes

Sreg register asddresy (any register)
ST Béakig repater

are genesal addressing modes
anet B-aperand addressing rnodes
AneZ Foperand acirassing mudes
TGS lopof stack



instruchion Sat Summarny
Mnemanic Description Operation
Brond Beanch conditionaily (standasrd If cond = trua:

[f Carzis a register, Care — PC
It Care is a valug, Carc + PC — PC
Else, PC + 1 — PC

BeondD Branch conditionally (delayed} IF comd = trua:
If Csrc is s registar, Carc— PO
§Csrcis avalue, Carc+PC +3 w2 PC
Elsa, PC+ 1 — PC
BR Branch uncondifionally {standard) Valus — PC
BRD Branch anconditionally {delayed) Value — PC
CALL Call subrowutine PC+1-- TOS
Valua —» PC
CALLcovd Call subroutine conditionally If cond = trua:
PC +1— 708
If Carc i a ragister, Csrc — PC
If Carc is avalue, Carc + PC — PC
Else, PC + 1 — PC
CMPF Compare floating-paint values Sef flags on Ra— arc
CMPF3 Compare Roaling-point values Sel fags on scl — Brc2
(3-operand)
CMM Compeare integars Bet flage on Dreg — s
CMPi3 Compara integers {3-oparand) Sst flags on sl — src2
Loy ry: ARn aLEkary regisier n {AR7-ARD} RE vepeal intarrugpl register
c carry bit R fepeat made bit
Care condilionai-branch addressing modes R regiatar sddress (RY—R0)
cownt  shilt value {ganenal addressing modea) RS repedl atar regates
cond  condiion cods Ep ataick palmer
Daddr  destinaliionh memory ackiiens Sreg fegistar address (any tegabar
Dveq regysier ackiress fany regisher) 1 stalus peggater
GIE global interriyt enabla reglater & general addressing motes
N any trap vector 027 sred Jroperand addressing mades
o pregram countsr a2 3-aperand addressing modea
RrRC repeal colnder register TR op Of slack



instriction Sal Swnmary
Mnemonic Description Dperation
DBcond Deacreament and branch conditionally ARa—1 -3 ARn

(standasd)

¥ cond = trua and ARz O:

¥ Carc is a register, Cemz — PC

W Carcis a valua, Carc+PC + 1 — PC
Ele.PC+ 1 PC

D8condD Dacrement and branch conditionally ARn—1 -3 ARn
(delayed} I cond'= true and ARn 2 D:
i Carc is a register, Csrc — PC
# Carcis a value, Carc+ PC+3 2 PC
Ebe, PC+1 3 PC
X Convert fosting-point velus fo intager Fix {&rc) —» Drag
FLOAT Convast integar to foating-point vakee Floak{arc) —+ Rn
1ACK Intemupt acknowledge Dummy read of arc
IACK foggled fow, then high
ITLE Idle until intemept PC+1-3PC
Idle until next intarupt
IOLEZ2 Lowv-powaer idle Kle until naxt interrupt stopping intemal clocks
LDE Load floating-point exponant srojaxponent) —» Rojexponent)
LOF Load ficating-point vakse &src— R
LDF comd Lead floating-point vakie conditionally if cond = true, arc — Rn
Else, Rnia not changad
LOFI Load fioating-point value, interocked Signal interiocked operation smc — Ra
LDi Load integar &6 5 Dreg
Legand: auxiary ragister 0 {ART-ARD) RE repeat Inerrup regiater
carmy bit R repeal moda bt
corElonal-Dranch adnessing Moses Rn reglater address (RT—RD)
il value (genarsl addrassing modes) RS repaad skar ragister
condiion code sP Bback pointer
Caddr  destination mamory addess Rreg regiaker adkdress (ay register)
regisier addreds {any regislec) ST atakis negfisler
GIE ghotial indserupt enabie register ane gersral widreasing modes
arry &ap vectar 0-27 arcl 3-aperand addnassing modes
prograam counbar sl S-operand addresaing mades
rapeat countes fegistar TOS  topof stack



Instruction Sal Swwmary

Mnemonic Description

Gperation

L cond Load integar conditionally
LDl Load integer, interdockad
LOM Lead floating-point mantisea
LOP Load data pege pointer

LOFPOWER Divide clock by 16
L5H Logical shit

LSH3 Logical shift {3-operand)

MAXSPFEED Restora ciock to regular speed

If cormd = true, s/c— Dreg

Else, Oreg i nof changed

Signal interlocked opesation arc —» Drag
are (mandissa) —» Rn{mantissa)

src —» data page pointer

H1/18 — H1

IF coudt 2 Q:

{Dreg laft-shifted by cownf) — Dreq

Elsa:

{Oreg right-shifted by |count} — Oreg
If coerst 2 O:

{src left-shifted by counl) — Dreg
Elsa:

{arc right-shifted by |coung) — Dreg
H1/18 — HY

MPYF Multiply floating-point values: are % An -+ Rn

MPYF3 Muliiply floating-paint value (3-operand) sret » arc? — R

MPYI Multiply integam arc x Dreg — Dreg

MPYI3 Multiply integers {3-cparand) arcd x arc2 —» Orag

NEGH MNagale integer with borrow {-s8m:—C — Dreg

NEGF Megata floating-point valus 0-src— Rn

NEG! Negata integer { - src 3 Drag

Legend: ARn  awdkary regialer 5 [ART-ARD) RE repeal inbormupt tegister
c carry bit RM fepeal mode bit

Cane carcdiisnal-branch addressing modes
cownt  ahift vakie {peneeal asddnassing modes)

and cordifion o

Daddr  deatinalion ey acivass
Drag regisier a0drass {any regater)
GIE gioksd inderrupt enabla regiater
N any trap vector 0-27

L2 progranm courtes

RC repaat coLnder ragister

Ra megter address [RT—R0)

RS rapeal atart regialer

o1 stack poindsr

Smg nagister aidress {any regiatear)
14 atalie segsler

se peneral addreesing mixkas
arel J-oparancd abdressing modes
sre2 J-operand addressing modes
TOS top of skack



Instruction Set Swwwwnary
Mnemonic Description Operation
NOP Mo operation Modify ARn i specified
NORM Normalize floating-point value Mormalize {se) — Rn
NOT Bitwise-logical complamsnt ST — DOrag
OR Bitwise-fogical OR Dreg OR arc — Omg
OR3 Bilwise-fegical OR (3-operand) srel OR s/c2 — Oreg
POP Pop integar from atack *5P—— — Orag
POPF Pop floating-point value from siack *SP-——=Rn
PUSH Push inlager on stack Sreg — *++ 8P
PUSHF Push floaling-point value on stack R — *++ 5P
RETlcond Return from interrupt conditionally i comd = trua or missing:
*SP-—— PFC
1 — BT {GIE)
Else, continue
RETScond Return from subroutine conditionaly if cord = ttua or missing:
BP—— — PC
Else, continug
RND Round floating-point value Round (src} — Ro
ROL Rutata left Crag raiated left 1 bt — Dreq
ROLC Roatata iaft through carry Dirag rotated laft ¥ bit through casmry — Dieg
ROR Ruotata right Crag rofatad right 1 bit — Breg
RORGC Rolata right through carry Direg roiatad right 1 bit through camy — Dreg
Legend: ARn  auxiiary regster n (AR7-ARD) RE repeat infeeriapt register
c carry bit RM repest moda bit
Carc  oconmiional-branch sddressing modes Rn register address (R7—R0)
coud  alUR valee {penenal aodrassing mades) RS repeal slar register
eond cordition code 8P atack painday
Daddr  destinalion memory address Steg  register address (any regioter)
Dveg  eogister aciiess (any register) ST akakis regater
GIE givhal Inderrupd enable regaier ane penaral sddreasing modes
N any trap vecior 0-27 anci 3-operand addresaing modes
Pe PrOGram counter ared Foperand addraesing modes
R repeat countes regster TOS  topof stack
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instrsction Sat Summary
Mnemonic Dascription Operation
RPTB Rapaat block of instructions arc — RE
1— 5T (RM)
Next PC — RS
RPTS Repeat single inséruction arc - RG
1+ 8T (FM)
Next PC —+ RS
Next PC — RE
S5(GI Signal, interlocked Signal inberlocked opesation
Wait for interlock acknowledge
Clear inferfock
5TF Store floating-point value R — Daddr
5T Slore floating-point valus, interlocked R — Daddr
Signal end of interlocked cperation
571 Skore integer Sreg —» Daddr
57T Slkore integer, interlockad Srag — Daddr
Signal end of intarlocked operation
SUBB Subtract integsrs with bormow Dreg— arc— G — Dreg
SUBBE3 Sublract integers with borrow {3-cparand) arct - sm2 —C — Dreg
sSuBGC Subtract integers condilionally if Deeg —sro s
[{Dveg — anc) << 1] OR 1 — Dreg
Elsa, Oreg << 1 —» Drag
SUBF Subtract floating-point valses Rn—sw— Rn
SUBF3 Subtract floating-point vakses (3-operand}  sred — se2 = R
Legend: ARn  awdkary regiater n{ART-ARD} RE repeal nbarrupl registar
c CArTy hit RM tepesal mode b
Care corditiona-branch addressing modes 2V ] myister addreas (RT-RA)
count  shift vaka (general addressing madesh R3 repaat start regiater
ot condition code sp slack poinler
Daddr  deslinabon mesnecy acdrasa Breq reglstar addreas (any registark
Dveg rsgister ackiress {any reglater) ST status ragister
GIE giobial inberTigHt enalla reginber are general addreszing modas
N any trap veoiny 0-27 &red J-operand afdressing modes
PC program courter & J-oparand addressing mosses
RC rapeat COEes register TOS  iopofstack
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insliniction Sel Swwnary
Mnaemonic Description Operation
SLiBI Subtract integare Dirag — are— Hreg
SLiBE3 Subtract integers (3-oparand} srol — snc2 —» Drag
SUHRB Subtract reverse infager with borrow sre— Drag — G — Oreg
SUBRF SBubtract ravarse floaling-point valua sac—Rn— Rn
BUBRI Sublvact reverse integer sme— Drag —» Oreg
sSwi Scoftware infesrupt Perorm enusdator interrupt sequance
TRAPcond Trap condionally if cond = true or missing:
Naxt FC — * ++ 5P
Teap vector N — PC
0 —» ST {GIE)
Else, conlinus
ST Teet bil fiedds Drag AND arc
TSTB3 Test bil fislds (3-operand) sl AND src2
XOR Bitwiss-exclusive OR Drag XOR s/ — Dreg
XOR3 Bilwisa-exclusiva OR {3-oparand) srol XOR src2 — Orag
Legand: ARn aLisary reggater 1 (ART-ARDY RE repaad nderrupd reglater
c carry bit M repeat misds bit
Carc: concdional-hranch aidressing modes Rn register sadress (R T-R0)

courd  olif valee (penenal aodreaging modes)
g candilion cnie

Daddr  deslinalion memoey addnas

Dreg  regiatar addmean (any registee)

GIE gicbal Indeerups erualve registar

N ary ¥ap vechor 0-27

PC program countar
RC mapeal counter register

RS repesd siart regisler

sP alack pointer

Breg repiater address (any regiaber)
L1 slalug ragislier

e gensral sddressing modes
anrel S-aperand aoresaing mades
argd Foperand addeesaing modes
TQS o of atack



Favaliel Instruction Sat Summsry

{a) Paralle! anthmetic with slore imstructions

Mnemonic Description Operstion
ABBF Abzokste value of a floating paint jsre2| — daft
l| STF | src3 — ds2
ABSI Absokute value of an integer jarcl| —» dsft
| &7 | &3 — dsi2
ADDF3 Add fioating-point value srel + src2 — dstd
| STF I scd— ds2
ADDI3 Add intager arct + src2 — dat
| 8T I 53— dsi2
AND3 Bitwisa-lngical AND srel AND sre2 — dst
| 8T I =3 — dsf2
ASH3 Arthmatic shift # count 2 0:
iI 8T {arc? << counf) — dstt
| &3 — dsi2
Efga:
{arc2 > |courd]) —» dstt
| a3 — def2
FIX Gonmvart Aoating-point walue to integar Fec {8rc2) — dstl
| 8T | srcd — dsi2
FLOAT Convart integar to foaling-poind valus Float{arcd) — dafl
I STF [} &3 — dsi2
Loganc:  cownl  regisler add (R7-RO} op3 raglatar addr (RO or R1)
st regiader ik (RT-RD) op8 Tegpstar addr (R2 or R3)
dst? indirect addr (disgr e 0, 1, IR0, IRY) el tegiatar addr [R7-R0)
op1, op2, opd, and aps sred anelireck addr (digp = 0, 1, IRD, IR1)
Aqry bwo of these operands musd be sred regiatar addr (R7—R0)

spacified ysing tegistar addr; e remaining
o mulsl be apecified wsing Indirect.



Parslied instruction Set Summmavy

C-10

ta) Parallat arithmetic with stors insiructions (Continued)

Mnemonic Dascription Operation
LDF Load floating-point value arc? — dstl
|| BTF [ ared — ds2
ETH Load integer arc2 — dstl
i Ssm [ arc3 — dsf2
L5H3 Logical shift i count 2 0
I sm arc2 =< count — datt
[l a3 — daf?
Else:
8rc2 »» |cound — dstl
[| &rc3 — dsi2
MPYF3 Multiply floaling-point value arct x arc2 — dsll
1 S&TF i are3 — dsf2
MPYI3 Multiply integer arcl x src2 — dstl
I sn | arc3— ds2
NEGF Negate ficating-poinf valua 0 —sre2 — dsi
| sTF [ arc3— dsi2
NEGI Megate integar 0 — src2 —» dsH
j 81 [ snc3— dsf2
NOT Complement arcl —» datl
[ -11! [ &rc3— dst2
OR3 Bitwise-logical OR arel OR sc2 — dsit
I sm [l are3— dsi2
STF Store floating-point value arc! — dsti
I STF | arc?— dsf2
5T Store integar arel — dsfl
I sm [| &rc3— dst2
Legend  cound  megaler adar (RT-RO} opd regiater addr (RO or R1}
dstl repiadar addr (R7-RO) opé register sddr (R2 or RY}
stz indivact addr (dizp s 8, 1, IR, IR1) arct regiater addr (RT—RY)
op1, ap2, opd, and ops ang indlrect addr (digp = D, 1, IRD, BR1)
Ay wo of ihese operands must be &red regiabar addr (RT—RG)

apacifiad using register addr; ihs ramaining
i et be specilied using indiract.
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Paraliel insiruction Sel Swwrmary

{a) Parallaf arithmetic with store insfructions (Continued)}

Mnemonic Description Operation
SUBF3 Subirac! floating-point value st — srol —» datt
[| 8TF I &rcd — dal2
5uUBI3 Sublract integar srct — are2 — dati
| ST fsre3 — dst2
XOR3 Bitwise-axclusive OR srel XOR snc2 — dsi
f| ST§ I snc3 — dsf?

{t) Paraliet load instructions

Mnemonic Description Opuoration
LOF Load fioating-point valus src2 — dsil
| LOF | srof — dul?
LD1 Load integer 8rc2 — dsi
i Lol | st — ds2

{c) Paraliet multiply snd add/sublract instructions

Mnemonic Dascription Operation
MPYF3 Multiply and add floating-point value opt xopZ 5 opd
| ADDF3 I opd+opS—»opB
MPYF3 Multiply and subtraci fioalting-point valua opt x op2 — 0p3
j| SUBF3 f opd—ops —opb
MPYI3 Maultiply and add integer opi xop2 - opd
| ADDR [ opd4 +npd — opB
MPYI3 Multiply and subtract integer opt xopd - opd
| suBI3 | opd—op5— opd
Legend:  cowd  regisler adde (R7-RD) op3 reglstar sdr (RD o€ R1)
asn register aods {RT-RD) opé ragistar adar [R2 o RS)
32 inBrect ackir {evsg = 0, 1, IR0, IR} s ragistar addr (R7-RQ)
opl, ogv2, opd, and ops el Indirect adtdr (figp = B, 1, BRD, IR1)
Ay bwo of ihese aperands mus b sred sagistar addr (R7—R0)

gpacied using reqistar addr; the remalning
e meisl e spocifad ueing IkSract
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La siguiente tabla muestra los cédigos condicionales del set de instrucciones del

‘C31.

(a} Lnconditional comparas

Condition Code Dascription Flag?

u 000660 Uirconditional Irravetant
(b} Unatined comparas

Condition Code Dascription Flagt
Lo ooaoq L ower than T

15 00010 Lower than of same as CORZ
Hi alal1 b Higher than -G AND -2
HS Q0100 Higher than or sarne as -G

€0 00101 Equal o z

HNE 00110 bt equal to -2
) Signad comparas

Condition Code Dascription Flag?
7 001114 Lass than N

LE 01000 Lass than or equat to NORZ
aT 01001 Graater than ~ AND -2
GE 1010 Greater than or squal to -

EQ 0101 Equal to Zz

HNE oo110 Mot equal to -2
{d} Compare fo zero

Condition Coda Description Flagt

z 00101 Zaro Zz

NZ 00110 Not zefo -z

P 1004 Pasitva -M AND -2
N G011 Negativa N

NN 0110 Non-negative -N
{e) Compare io condition fags

Condition Coda Description Flagt
NN Ll Non-negative ~N

N i g Negativa N

N2 08110 Monzero -z

z o310 Zero z

(1 o1100 No overfiow -

v 01101 Ovarfiow v

NUF 01110 No underfiow ~UF

UF 011N Underfiow uF

NG 0o No carry -G

c OO0 Larry o

NLV 10000 Mo latched overfiow ~LV

L 106041 Latched cvarfion LY
MLUF 10010 No lsiched fioating-polnt underfiow -LUF
LUF 10011 Latched floating-polnt undarflow LLF
UF 10100 Zero or floating-point undarfiow ZOR UF

T - = legjiaal complemee (ot froe candiion)



D Hojas de Datos del AIC TLC32040

Este anexo contiene las hojas de datos del circuito de interfaz analogo AIC
TLC32040 proporcionado por la tarjeta DSK
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TLC32040M
ANALOG INTERFACE CIRCUIT

SGLS0ST — MAY 1080

& Advanced LinCMOS™ Silicon-Gate Process
Technology

& 14-Bit Dynamic Range ADC and DAC
& Varlabls ADC and DAC Sampling Rate up to NU [ NU
19200 Samplss Per Second RTﬁET 1 27[| NU
e Switched-Capacitor Antialiasing Input Fiiter SR [ 28]l e
and Qutput-Reconstruction Filter OR E AUX N+
& Sarial Port for Direct Interface to MSTR CLK [ AUX IN—
$M.J320E14, SMJ32020, SMJ320C25, and Voo [ ouUT+
$MJ320C30 Digitat Processors REE i oUT-
& Synchronous or Asynchronous ADC and DGTL GND [ Vees
DAC Conversion Rates With Progranumable SHIFT CLK [] 19 Veo -
Incremental ADC and DAC Conversion EODX [ 18f] ANLG GND
Timing Adjustments DX 17]] ANLG GND
® Serlal Port Interface to SN54299 WORD/BYTE YTE [] 16[] NU
Serlai-to-Paraliel Shift Ragister for Parallel F8X [ 15[ NU
Interface to SMJ320C10, SMJ320C15,
SMJ320E15, or Other Digital Processors FK PACKAGE
description {TOP VIEW)
(e
The TLC32040M interface circulf is a complete "% ‘8 E 5533
analog-o-digital and  digita-o-analog  input/ Ll 222 =
output system on a single monolithic CMOS e BT
chip. This device Integrates a band-pass OR 5 5 25 IN—
swilched-capacitor anfiallasing input filter, a MSTRCLK]] 6 24 AUX IN
14-bit-resolution  A/D  converter,  four Voo ll 7 2] aux IN-
microprocessor-compatible serial port modes, a rer|] 8 2[]ouTts
14-bit-resolution D/A converter, and a iow-pass e e 1K 21 [ OuUT~
switched-capacitor output reconstruction filter. SHIFT CLK [] 10 20 Ve
The device offers numerous combinations of EODX |1 10l vee
master clock input frequencies and conversion/ 12 43 14 15 18 -
sampling rates, which can be changed via digital ';‘ — ';' ’;‘
processor control. a| B2z

Typical appiications for this integrated circuit
include modems (7.2-, 8-, 9.6-, 14.4- and
19.2-kHz sampling rate), enslog interface for

ANLG GND ]z
ANLG GND &

WORDBYTE [z

digital signal processors (DSPs), speech recognition/storage systems, industrial process control, biomedical
instrumentation, acoustical signal processing, spectral analysis, data acquisition, and instrumentation recorders.
Four serial modes, which allow direct interface 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, it 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 aliow 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.

Advanced LInCMOS is a tradomark of Texas nstruments incorporated.

mm;—-::: o b—
Texas ‘@
INSTRUMENTS

—————————————
Copryright § 1940, Texas instrarmants incorparated

sianiand werranly Preducion pesessing does et necessanty inchuds
wating of all peeambers.,
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INTERNAL TIMING CONFIGURATION

mh(c‘k’ I_l Shift Clock
; » 12985 MH2
10.368 MHZ (2) | Dividebyd 2582 ng;
20,736 MHz (1)
A1.472 Wz (2)
XYAL o | Tass20 TA aglater TA' Register
Osc "1 osp S Bits) {6 Bits)
{6 B (25 Compi)
T Low-Fass
- Switched
Optional External Clrcultry Dvide by 2 Cap Fither
for Fulk-Duplax Madems gader) _1_"’_|_T_' Sikm 288 iz
ﬁ 183.6 kM {8 Bats) Sauare Wave
f Clock {1) Commercisl TH
Divide h Repister
| by 135 » m",é,':, {6 Bits}
Full-Duplex
Spilt-Band dy dq = 0,0 dg gm0t | T r
Filters dg.ay=1,13 g, 44 =1,0¢ T% Counter B
1B w40, 7.24He oA
X Counter A L | va=3s00mu
fa, 2 1{; . TE =30, 0.8 kMz » p,.“'w“""&"
= 13 Iz P T8 =20, 144 kiz
{6 Bits) Pulsss T8 =15, 10.2 KHz
RA sier RA' Raglater
(sm) (8 Bits)
{2s Compd)
Band.P
¥ ¥ Switched
™
T i ST o o A
(6 Bins) Squars Wave
RE Reglster
{6 Bia)
v |
dg. dy % 0,0 dg. dy =001
dp.dy dp. dy = 1,0¢ RX Countar B
1" RE = 56, 8.0 kHz AD
L 1 |z
ﬁiﬁ“"‘;‘iﬁ, - | Re=saesmn —*  Corwarsion
bl L3 Fragusncy
o 4 s | Re bt §rrteis
{ ]

. Master Clock Frequancy

E Fi ney =

SCF Clock Frequency 2 x Contarits of Counter A

T Spiit-hand fillering can alternatively be performed after the analag inpul function via goftwars in the SMJ320.

$ These oontrol bits are described in the AIG DX dale word format saction.

NOTE: Frequancy 1, 20.736 MHz is used 1o show how 153.6 kHz {for 2 commercially avaliable modem spiit-band fitter clock), popular speach
and modem sampling signai fraquencies, and an inlamal 288-kHz switched-capacilor filler clock can be darived syncheonously and as
submuitiplas of tha crystal oscillator fraquancy. Since hese darived frequencies are synchronous submulliples of the crystal frequency,
allasing does not occur as the sampled analog signal passes batween Ihe analog convertar and switched-capacitor filter stages.

Fraquency 2, 41.472 MHz is usad to show that the AIC can work with high-frequency signals, which are used by high-speed digital signal
PIOCESSONS.

explanation of internal timing configuration

All of the internal timing of the AIC is derived from the high-frequency clock signal that drives the master clock

input. The shift clock signal, which strobes the serial port data between the AIC and DSP, is dertved by dividing
the master clock input signal frequency by four.

Master Clock Freguency
SCF Clock Frequency — 2 ... Contents of Counter A

SCF Clock Frequenc:
Conversion Frequency — = o= ngnter g

Shift Glock Frequency mm 12ster Cm: Frequency
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TX Counter A and TX Counter B, which are driven by the master clock signal, determine the D/A conversion
fiming. Similarly, RX Counter A and RX Counter B determine the A/D conversion fiming. In order for the
switched-capacitor low-pass and band-pass filters 1o meet their transfer function specifications, the frequency
of the clock inpuis of the switched-capacitor filtars must be 288 kHz. If the frequencies of the clock inputs are
not 288 kHz , the filter transfer function frequencies are scaled by the ratios of the clock frequencies to 288 kHz.
Thus, to obtain the specified filter responses, the combinatlon of master clock frequency and TX Counter A and
RX Counter A values must yield 288-kHz switched-capacitor clock signals. These 288-kHz clock signals can
then be divided by TX Counler B and RX Counter B to establish the DfA and A/D conversion timings.

TX Counter A and TX Counter B are reloaded every DfA conversion periad, while RX Counter Aand RX Counter
B are reloaded every A/D conversion period. TX Counter B and RX Counter B are loaded with the values inthe
TB and RB Registers, respectively. Via software control, TX Counter A can be loaded with either TA Register,
the TA Register less the TA' Register, or the TA Register plus the TA Register. By selecting the TA Register less
the TA’ Register option, the upcoming conversion timing will occur earlier by an amount of time that equals TA'
times the signal period of the master clock. By selecting the TA Register pius the TA' Register option, the
upcoming conversion timing will accur later by an amount of time that equals TA' times the signal period of the
master clock. Thus the /A conversion timing can be advanced or retarded. An identical ability to alter the A/D
conversion timing is provided. In this case, however, the RX Counter A can be programmed via software control
with the RA Register, the RA Register less the RA’ Register, or the RA Register plus the RA’ Register.

The ability to advance or retard conversion timing Is particularly useful for modem applications. This feature
allows controlled changes in the A/D and D/A conversion timing. This feature can be used to enhange signal-to-
nolse performance, to perform frequency-tracking functions, and to generate nonstandard modem frequencies.

if the ransmit and receive sections are configured to be synchronous (see the WORD/BYTE description in the
Terminal Functions table), then both the low-pass and band-pass switched-capacior filer clocks are derived
from TX Counter A. Also, both the D/A and A/D gonversion timing are derived from TX Counter A and TX Counter
B. When the transmit and receive sections are configured to be synchronous, the RX Counter A, RX Counter
B, RA Register, RA’ Register, and RB Registers are not used.

AIC DR or DX word bit pattern

AJD or DA MSB,
181 bit sent 181 bit sent of 2nd byle ADor VALSH

'

|o1s |o1a |13 Jor2 Jov Joto [ D¢ [Da [b7 |06 | D5 [ 04 | D3 | D2 [ o1 |00 |

AIC DX data word format section
a5 Jdt4 [ o3 [d12 [ 1t |10 a9 J o8 | d7 | d6 | d5 |4 [d2 [ &1 | o0 COMMENTS
Primary DX seral communication protoco
« 15 (MS8) through 42 go to the D/A | 0 0 MeTXand RXCounter As ara loaded with the TA and
convarier register RA registee vakees. The TX and RX Counler Bs
arslo:dedwimTB and RE register values.
« 415 (M38) through ¢2 go to the DA _,| 0 1 |The TX and Counler As ane loadad with the TA + TA
oanverter registar and RA + RA ragister values. The TX and RX Counter
Bs ara Inaded with Ihe TB and RE register values.
NOTE: 1 =0, 30 = 1 will cause the naxt DIA and ATD
corvarsion pedods toba changed by the addition of TA'
andd RA” masier clock cyclas, in which TA and RA can
ba positive or negative or 2zero. Pleasereferto Table 1.
AIC Responses (o ImproperCOndluma_
<« 015 (MS8) through 42 go (o the DVA .,I 1 0 |The TX and Countar As ana loaded with tha TA - TA
converter regestar and RA - RA ragister values. The TX and RX Counter
Bs ans loaded with the TB and RE regisier volues.
NOTE: 1 =0, 40 = 1 will cause the naxt DA and AD
conversion periods §o be changed by the subtsaction of
TA and RA' Master Clock cyties, in which TA' and RA
can be posilive or negalive or 2ec0. Plaase refer
Tabie 1. AIC Responses to improper Conditiors.




« 415 (MS8) through d2 go 1o the VA - | 1 1 |The TX and Counter As ara loaded with the TA and

comerer registor A register values. The TX and RX Counlar Bs are
toaded with the TR and RE registor valuos. After a
delay of four shiftclock cycles, A secondary
transmission will immediately foliow 10 program the
AT to operale in the desirad configuration.

NOTE: Setting the two laas! significant bits 1o 1in the nomad ransmission of DAC Information (Primary Communications) o the AIC will initinte
Second

ary Communications upon compiletion of fhe Primary Communications.
Upon complation of the Primary Communication, FEX wil remain high foe four shifi-ciock cycles and will then go fow and initiate the
Secondary Communication. The timing specifications for the Primery and Secondary Communications ang identical. in this manne, the
Secondary Communication, If inftiated, s inlarsaved between successive Primary Communications. This inledeaving prevents the
Secondary Communication from intarfaring with the Primary Communications and DAC liming, thus peevanting the AIC from skipping a
DAC ouput. i is impontent 1o nole that in the synchronous mode, TSR will not be assarted during Secandary Communications.

secondary DX serial communication protocol

x

x|« TAregistor - | x x| —toRAregislee » | 0 13 a0d 06 are MSBs {unsigned binary)

X

d14 and o7 ara 2s complement sign bits

x

| + toTA register — | x | « o RA ropgister -3 | ¢
| « oTBregister — | x | « toRB ragisler - |1
1

g
1
0 | d14 and d7 are MSBs {(unsignad binary)
1

x

x X x X x x X d7 db d5 o4 43 @2
d2 = O delelosinsans the band-pass fiter

{— Control Registar —»| d3 = D/ disables/enables the loopback function

dé = O0/1 disablasienablas the AUX [N+ and AUX IN—taminals

d5 = 6/1 asynchronousisynchronipus teansmit and recaive sactions
d6 = 01 gein conlrod bits (see gain control section)

d7 = (1 gain control bits (sea gain control section}

reset function

A reset function Is provided to inltiate serial communications between the AIC and DSP. The reset function will
initialize all AIC registers, inciuding the control register. After power has been applied to the AIC, a
negative-going pulse on RESET will inifialize the AIC registers to provide an 8-kHz A/D and D/A conversion
rate for a 5.184-MHz master clock input signal. The AIC, except the control register, will be initialized as follows
{see AIC DX data word format section):

INITIALIZED
REGISTER
BREGISTER  VALUE (HEX)

TA 9

TN 1

T8 24

RA g

RA 1

RB 24

The control register bits will be reset as foliows (see AIC DX data word format section):
d7=1,d6=1.d5=1,0d4=0,d3=20,d2=1

This initialization allows normal serial port communigations to occur between the AIC and DSP. if the transmit
and receive sections are configured ta operate synchronously and the user wishes to program different
conversion rates, only the TA, TA, and TB registers need to be programmed, since both transmit and recelve
timing are synchronously derived from these registers (see the Terminal Funciions table and AIC DX data word
format section).

The circuit shown below provides a reset on power up when power is applied in the sequence given under
power-up sequence. The circuit depends on the power supplies” reaching their recommended values a
minimum of 800 ns befare the capacitor charges to 0.8 V above DGTL GND.

Vcc., 5V
200 kil
REBET
0.5 ufF
Vng_ -5V
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power-up sequence
To ensure proper aperation of the AIC and as a safeguard agalnst latch-up, it is recommended that a Schottky
diode with a forward voltage less than or equal to 0.4 V be connected from Ve . to ANLG GND {see Figure 16).
In the absence of such a diode, power should be applied in the following sequence: ANLG GND and DGTL GND,
Vge - then Viges and Vpp. Also, no input signal should be applied until after power up.
AIC responses to improper conditions
The AIC has provisions for responding to improper conditions. These improper conditions and the response of
the AIC 1o these conditions are presented in Table 1 below.
AIC register constraints
The foliowing constraints are placed on the contents of the AIT registers:
1. TA register must be 2 4 in WORD mode (WORD/BYTE = high).
2. TA register must be > 5 in BYTE mode (WORD/BYTE = low).
3. TA register can be elther positive, negalive, or zero.
4. RA register must be > 4 in WORD mode (WORD/BYTE = high).
5. RA reqister must be > 5 in BYTE mode {WORD/BYTE = low).
6. RA’ register can be either positive, negative, or zero.
7. (TA register + TA register) must be > 1.
8. (RA reqgister + RA' register} must be > 1.
9. TB register must be > 1.

Table 1. AIC Responses to Improper Conditions

IMPROPER CONDITION AlC RESPONSE

TA ragisior + TA regisier = 0.0f 1 Raprogram TX Countar A wilh TA regisier valua

TA register — TA rogister =0 or 1

TA ragister + TA regisier < 0 MODULD 64 arihmatic is used 1o ensura that a posiive value 15 aded indo he TX Counter A,
1.e., TA registor + TA register + 40 HEX is loaded into TX Counter A

RA regigter + RA' register = 0 or 1 Reprogram RX Counter A with RA registar value

RA registor — RA ragisiar =0 or 1

RA register + RA' register =0 or 1 MODULOG 84 arithmetic is used to ensure that a positive value is loaded into the RX Counter
A, Lo, RA registor + RA ropisior £ 40 HEX is lnaded inly RX Counter A

TAregistor=00r 1 AIC s shwdown.

RA rogister = 0.or 1

TA register < 4 in WORD mode The AlC sarial port no longer opacatas.

TA register < 5in BYTE mode

RA regisier < 4 In WORD mode

RA rogister < 5 In BYTE mode

TB register =0 or 1 Ragpeogram TB register with 24 HEX

RE register = 0 or 1 Raprogram TH register with 24 HEX

AIC and DSP cannot communicals Hald last DAC ouiput

absolute maximum ratings over operating free-air tempeérature range (unless otherwise noted)

Supply voltage range, Vece {SeeNote 1) .. ... o -03Vto 15V
SUPPlY VOIBEE FANGE, VOO - v et ittt ittt et te it iae et raea it -0.3Vio15V
Qutput voltagerange, Voo ..ot iiiiiiiaicnaiin P ~-03Vio15V
Input voltage range, Vi ... .o i e e it -03Vto15V
Digital ground vOIBge FANGE ... .. .ttt i e e e i e -0.3Vio 15V
Operating free-gir temperature FaNGE ... ... oottt ieit it it cieat e cicaaeanane. ~55°C ta 125°C
Lo T L T S T g U o T S A U -85°C to 150°C
Case temperature for 60 seconds: FKpackage ...... ... ... .ottt 260°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 80 seconds: Jpackage ................oanhe 300°C

NQTE 1: Voltage values for maximum ralings are with respact to Voo —
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PARAMETER MIN NOM  MAX| UNIT
Supply vOHBge, YCCs (560 Now 2) 475 5 525| V
Supply voltage, Voe- (soe Note 2) —4.75 -5 -525 v
Digital supply vollage, Vpp) (s6a Note 2) a75 5 525 V
[Diggtal ground voliage wilh respect to ANLG GND, DGTL GND_ 0 v
Roforence input voltags, Veaf(axy) (s02 Note 2) 2 4 v
High-leval input voltage. VK 2 Viygyt0.3 v
Low-level inpul voltage, ViL_ (sea Noto 3) ~03 08| V
Meaxamum paak outpul VOIlBge swing across Ry at OUT+ or OUT— (singie ended) (6@ Note 4) T3 v
Load resistance at OUT+ endlor OUT—, R|_ 300 n
Load capacitance at QUT+ andioe OUT—, Gy 100 | pF
MSTR CLK fraquency {s0e Nole 5} 0.075 5 10.360 | MHz
Analog inpul amplifier common-mode input voltage {see Nole €) +15 v
[AID or DVA conversion rale 20 | kHz
Operating froa-air lomperalire, Ta —55 125 °C

NOTES: 2. Voilagesat analoginpuls and oulpuls, REF, VGG +, Bnd VG, Bre with respaect 1o the ANLG GND tenminal. Voltages at igital inputs

and outputs and Vpypy are with respect (o the DGTL GNE feeminal.

3. The aigebraic convention, in which the least positive (most negative) valus is designated minimum, is used in this data sheet for

logic vollage lovels and tamparalura only.
4. This applies when R > 300 2 and offset voltage = 0.

5. The band-pass and low-pass switched-capaciior filler rasponse specifications apply only when the swiiched-capaditor dock
froquency is 288 kHe. For switchad-capacitor fillor clocks at froquencies other than 288 kM2, tha filler responsa is shifted by the ratio

of switchad-capacitor filter clock fraquenty to 288 kHz.
6. This range applies whon (IN+ — IN-) or (AU 1N+~ AUX IN-} equals +6 V.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range, Vog+ =5V,

Vee--2-5V, Vpp = 5 V (unless otherwise noted}
total device, MSTR CLK frequency = 5.164 MHz, outputs not loaded

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN Tyt Mot uniT
Vo Highdevel output voltape V= 4.75 V, oM = —300 pA 24 v
VoL Low-laval outpit vollage Vi =475V, oL =2mA 08 V'
ﬁ +  Supply curent from Voos 4] mA
G- Supply curant from Voo —40| mA
{3 0) Supply current from Von IMSTR CLK = 5.184 MHz 7] mA
Vst Intemsl referance outpul voltags 2.4 33] v
Temperatura coelficiant of inlamal
®ref  refaronce voltage 200 ppm/C
1) Outpist resistance af REF 100 kel
recelve amplifier input
PARAMETER TEST GONDITIONS MIN TYP] MAX| UNIT
AID converter offset arror (filers bypassed) 25 Bl mv
AD converter offsat eror (ks inj 25 65| mv
Common-mode rejection ralic at IN+, IN —,
CMRR 411X IN+, AUX IN- SeeNota 7 35 55 dB
Input resistance at IN+, IN—
n or ALX IN+, AUX IN —, REF 100 KD
NOTE7: The lesl condition is a 0-Bm, 1-kHz input signal with an 8-kHz conversion rate.
transmit fliter output
PARAMETER _ — TEST CONDITIONS MIN TYPT MAX]| UNIT
Quiput offsat vallage at OUT+or CUT-
VOO  {(single ended relative 1o ANLG GND) B 75 mv
Maximum paak oulpit voltage swing bobwisen ]
VOM  OUT+ and OUT- (differential outpul) RL23000 8 v




system distortion specifications, SCF clock frequency = 288 kHz
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PARAMETER TEST CONDITIONS WIN_TYPT  MAX| UNIT
Aflenuation of secand hamonic of Single entied | Vi =—0.5 dB 1o —24 9B refarred 10 Vief, 62 70
AID input signal [Diferonlial | Single-erwied tested 8125°C,  See Nole 8 82 70 a8
Atienuation of third and higher Singlo endad | Vi=-0.5 dB to —24 98 referred to Vref, 57 85
hamonics of AID input signel [Difleraniial | Single-andad tesled 8t 25°C,  See Note 8 57 65 de
Allenuaion of 5cond hamonic of Single ended | V1= —0 0B 10 - 24 dB referred 1o Vraf, 70
DA inut signal Diierordial | See Note 8 62 70 d8
Allenuation of third and higher Singlo onded | Vg = —088 1o —24 dB refared 0 Ve, 66
harmanics of D/A input signal Diierortial | See Note 8 57 65 48

T All typical values are at Tp = 25°C.

NOTE 8: The tast condition is a 1-kHz bt signat with an 8-kHz conversion rate (0 dB relative 1o Vief). The load impedance for the DAC is

3000

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range, Voce =5 V,

Vee-2~5V, Vpp = & V (unless ot

herwise noted) (continued)

A/D channed signal-to-distortion ratio

TEST CONDITIONS Ay=1T Ay=2T Ay =al
PARAMETER (s Note &) WIN  WAX| MIN_ MAX| WMIN MAX| UNIT
Vi=—68dBlo—0.5d8 58 »58% >58¢
Vi=-12dBlb-B8dB 58 58 >58%
Vi=—1808 {01208 56 58 58
Vi=—2448 1o 1548 5 58 58
AD channal signal-to-distortion ratio V= —30 4B to—24 dB “ 50 56 dB
Vi =—36 B to—20 dB 3 44 50
Vi=—42 dB to —38 dB 32 38 a4
Vi=—48 6B lo—42 dB 26 32 a8
V(= —54 ot to_48 dB 20 26 a2
1 Ay is the programmable gain of the Input amplifier.
¥ A value > 58 Is overrance and signal ciipping occues aver range.
D7A channel signal-to-distortion ratio
1
PARAMETER EﬁI&":ﬂt;?"s MIN max | umr
Vi=—6dBo0dB 58
Vi=—1248 106 dB 58
V) =18 g 10 —12 dB
Vi--24dB 1848
L¥A channal signal-to-distortion ratio Vi = —30 dB t0 —24 dB aa an
V= —38 dB o -0 dB 38
V)= 42 dB 1o — 36 4B 32
Vi=—43dB 10 —42dB 26
V)= —54 B 0 48 0B 20
NOTE &: The test condition is a 1-kHz Input signal with an 8-kHz conversion rale (0 JB relative o Viaf). The load impedance for the DAC is
300 0
gain and dynamic range
PARAMETER TEST CONDITIONS | MIN TYP§ MAX| UNIT
Absolula renemit gein iracking error while ransmiting nto 3002 | (A8 10 045 signal range. 006 015 B
Absolute recaive gain tracking amar 8;8 MM’QMB signal range, +005 $015| aB
Absokite gain of the A/D channel S o 88 -05 5. 02 dB
Absoite gain of the YA channel ot 5 8 0 -03 a8

§ All typical values are at Ty = 25°C.

NOTE 9. Gain lracking is relative to the absolute gain al 1 kHz and G dB (0 db relalive to Vigf).
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electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range, Vece 25 V,
Vee-=~5V, Vpp = 5 V (unless otherwise noted) {continued)

powser supply rejection and crosstalk attenuation

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT MAX| UNIT
VG O VoG _ supply voliage =010 30 KFz I8 channal, Supply signal ot 200mV pp 30
rejection ratio, receive channel f= 30 kHz 1o 50 kHz | measured al DR (ADC output) o a8
Yoo+ or Voo —supply voltaga rejection | £= 0 to 30 kHz idle channed, Supply signal al 200 mV pp )
rabo, ransmii channel (single andad) | = 30 KHz 10 50 kHz | measured et OLT+ 45 a8
, Transmito-receive | DX = D00DO000000000 70 80
Crosstalk attenuation (ifforontial) Focaive To ransmil | Tnouts prounded 7 e a8

delay distortion, SCF clock frequency = 288 kHz + 2%, Input {(IN+ - IN -} is + 3-V sinewave
Please refer to filter response graphs for delay distortion specifications.

band-pass fiiter transfer function {see curves), SCF clock frequency = 288 kiHz +2%, Input (IN+ - IN-) is
3+3-V sinawave (sea Note 9)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN__ MAX | UNIT |
§=100 H2 —42
=170 Hz -25
Flitar gain (sea Nola 10) Input signal reterence is 0 4B 300 Hz <1< 3.4 KF2 05| dB
f=4 kM2 -16
T=46KHx —58
low-pass fiiter transfer function, SCF clack frequency = 288 kHz +2% (see Note 10)
PARAMETER “TEST GONDITIONS MIN__ MAX | UNIT
£ 3.4kHz +Q5
=36 kiz —a
Filler gain (see Note 11) Output sipnad refarancs is ( dB f=4 kH2 —30 daB
fxd.4kHz 58
serial port
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT  MAX| UNIT |
VoM  High-ovel output voltage IOk = —300 wh 24 v
VoL Low-level output voltage oL =2 mA o4 v
I Input current 10| pA
Ci Input capacilance 15 pF
Co Oulput capaditance 15 pF |

T Al typical values are ot Ty = 25°C.
NOTES: 9. Gain tracking is rekative ko Lhe absolute gain at 1 kHz and 0 dB (-0 db relative 10 Vigl).
10. The above filter specifications an for 8 switched-capacitor filtar clock range of 288 kHz +2%. For swilched-capacitor filter clocks

;tagaquemommm 288 kHz +2%, the filler response is shifted by the ratio of switched-capaciior filler clock fraquency lo

khz.

11. Thefiter gain outside of the pass band is measured with respact to the gain at 1 kMz. Thefilter gain within the pass band is measured
with raspect to the average gain within the pass band. The pass bands ara 300 lo 3400 Hz and § (o 3400 Hz for the band pass and
fow-pass fillars respectively.

operating characteristics over recommended operating free-air temperature range, Veg+ =25 V,
Vee-2~5V,Vpp=5V

noise (measurement includes low-pass and band-pass switched-capacitor filters)

PARAMETER TEST CONDITIONS TYPT  MAX]| UNIT
Singla ended 200 1V rms
Transmit ncise X DX input = 0000000000000, constant inpul code 300 500 | uV ms
Diffevantial 20 ABMe0
300 475 | uvems
| =
Racsive noise (see Nota 12) nputs grounded, gain = 1 20 3

NQTE 12, This noksa ks reforrad 1o the Input with a buffer gain of ona. i the buler gain is two ar four, the nolse figurs will be correspondingly reduced.
The nolsa is compuled by stalistically evalualing the diglial output of the A/D converter.
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timing requirements
serial port recommended input signals

PARAMETER MIN MAX | uNiY
I{MCLI) _Maslar clock cycle time 100 192] ns
| te(McLK)  Maslar clock dse ime 0] ns
HWMCLK)  Mastor clock fall ima 0] ns
Mastor clock duly cycle 42% 58%
TESET pulse duraion (see Note 13) 800 ns
tsufhX) DX setip §me betore SCLKI 28 ns
Ezgg DX hold time beforo SCLKL GSCLKI4 ng
NOTE 13. pulss duration is the amount of me that he resef pin is held balow 0.8 V afier the power supplies have reached the
facommendad valuos.
serlal port — AIC output signals
PARAMETER MiN TYPT  wmax| umnt
Shift clock (SCLK) cycle ime 4 ns
tiscLK) Shift clock (SCLK) fall tima 50 ns
F{SCLK)} Shift chock (SCLK) rise time 5 ns
SNift lock (SCLK) duty cycle 50%
W(CHFL) _ Delay krom SCLKT 10 T SIUT SX4 260 ns
W(CH.FH) _ Delay rom SCLKT to FSRFSXT 260| ns
e aid o ST T
CH.EL) _ Delay from SCLK] to EODX/EODRL in WORD mode 20| ne
oy o SELKT TGO WORD e ) D
HEODX) fall ime 15 ns
ODR EQDR fall time 15 ns
o, Fon ST TN e s T e
tdb{CH.EH) _ Dalay from SCLKT to EODX/EODRT in BYTE moda 100 ns
1y Delay from MSTR CLK | to SCLKL 85 105] ns
[qraaes qHy  Delay from MSTR CLK T to SCLKY 65 ns
T All typical valuos are at To = 25°C.
Table 2. Gain Control Table
(Analog Input Signal Required for Full-Scale A/D Conversion)
CONTROL REGISTER BITS A/D CONVERSION |
INPUT CONFIGURATIONS prey a7 ANALQOG INPUTT RESULT
[ Differanilal configuration 1 1
Analog input = IN+ — IN— 0 0 6V Full scalo
= ALDCIN+ — AUX IN— 1 0 +3V Full scalo
0 1 15V Full scalo
Single-endad configuration 1 1
Analog input = IN+ — ANLG GND 0 0 13V Hall acale
= AUX IN+ — ANLG GND 1 0 +3V Full scale
0 1 +1.5V £ull scolo
1 in this examplo, Vigris assumad tobe 3 V. in orger 1o minimize distortion. itis recommandad that the analog input not excaed
0.1 dB halow full scale.
Y B R
R R
N+ — AUX IN + —AAA
N - —\AW p— AUX IN — —AAA~
AAA,
Ry
Rpy=Rfordg=1,d7r =1 Rip=Riord6=1,d7 =1
¢8=0,d7=0 d6=0,d7=0
Ry = 2R fordé=1,d7=0 Rip = 2R ford6 =1, d7 =0

Rpy = 4R for 6 = 0, d7

R = 4R for d6 = 0, d7 = 1

Figure 2. AUX IN+ and AUX IN-
Galn Controt Circultry

Figure 1. IN+ and IN- Gailn
Control Circultry
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{sin x)/x correction section

The AIC does not have {sin x)/x carrection circuitry after the digitat-to-analog converter. (sin x)/x correction can
be accomplished easily and efficlently in digital signal processor {DSP) software. Excellent correction accuracy
can be achieved to a band edge of 3000 Hz by using a first-order digital correction filler. The results, which are
sheown on the next page, are typical of the numerical correction accuracy thal can be achieved for sample rates
of interest. The filter requires only seven instruction cycles per sample on the SMJ320 DSPs. With a 200-ns
instruction gycle, nine ingtructions per sample represents an overhead factor of 1.4% and 1.7% for sampling
rates of 8000 Hz and 8600 Mz, respectively. This correction will add a slight amount of group delay at the upper
edge of the 300 — 3000-Hz band.

{sin x){x roll-off for a zero-order hold function

The (sinx)/x roll-off for the AIC DAC zero-order hold function at a band-edge frequency of 3000 Hz forthe various
sampling rates is shown in the following table.

Table 3. {sin x)}/x Roll-Off

sin x fif
—_—ns
g (Hz) | 201 T
{f = 3000 Hz)
{ui)
20 -2864
B0 -2H
600 ~1.44
14400 -0.83
19200 -0.435

Note that the actual AIC (sin x)fx roll-off will be slightly less than the above figures because the AIC has less
than a 100% duty cycle hald interval.

correction filter

To compensate for the (sin x)/x roll-off of the AIC, a first-order correction filter shown below, is recommended.

i+ 1) ¥(i+1)

-1

(- p1P2

m

The difference equation for this correction filler is:
Yi+ 1 =p2(1 —pl){y; + 1) + p1Y,

where the constant p1 determines the pole locations.
The resulting squared magnitude transfer function is:

2= p22 (1-p1)?
IH 1~ 2p1 cos(2 x g} + p12
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Table 4 below shows the optimum p values and the corresponding correction results for 8000-Hz and 9600-Hz

sampling rates.

Table 4. Optimum P Values

ERROR (UB) ERROR (dB}
1 (H2) fy = BODO He g = 9600 H2
pi = —0.14813 p1=—-01307
pZ = 0.9888 P2 = 0.9951
300 —0.080 ~D.043
B0 -0.088 —-D043
900 —0.054 o
1200 —0.002 ¢
1500 0041 o
1800 0.079 0.043
2190 0.100 043
2400 0.091 0.043
2700 —0.043 0
3000 —0.102 —0.043
IMPORTANT NOTICE

Texas instruments and its subsidiaries {TI) resarve the right to make changes to their products or to discoatinue
any product or sarvice without notice, and advise customers to abiain the latest version of relevant information
1o verify, bafore placing orders, that information being relied on is cument and complete. All products are sold
subject p the terms and conditicns of saie supplied at the ime of order acknowdedgement, indluding those
perizining to warranty, patent infringament, and Emitation of liability.

T! wamants performance of its semiconducior products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with Ti's standard warranty. Testing and other quality conirol technigues are utifized fo the extent
Ti deems necessary {o support this warranty. Specilic testing of ali parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requiremsnts.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR EMVIRONMENTAL DAMAGE {(*CRITICAL
APPLICATIONS™. T1 SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OR
WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER
CRITICAL APPLICATIONS. iINCLUSION OF T PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO
BE FULLY AT THE CUSTOMER'S RISK.

in order f0 minimize risks associated with the customer's applications, adequale design and operating
safaguards must be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tl assumes no Bability for applications assistance or custormer product design. T does not warrant of represent
that any license, either express or implied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other
intellactual property right of T| covering or relafing to any combination, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. Ti's publication of information regarding any third
parly's products or services does not constitute TP's approval, warranty or endorsement thereof.
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