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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado trata de la programacion de dispositivos de Electronica
de Potencia mediante lenguaje de alto nivel. En concreto, describe la implementacién del
control de un Convertidor de Potencia de una planta fotovoltaica en un Procesador Digital de

Senales (DSP) mediante lenguaje de bloques Simulink®.

Con este fin, se simulan un convertidor DC-DC elevador, asi como una maquina de estados
en esta plataforma, ejecutandose en pseudo-tiempo real en el Microcontrolador

TMS230F28335.

Las pruebas realizadas sobre el programa se realizan tanto en SIL (Software in the Loop),
PIL (Processor in the Loop) como External Mode. Finalmente, se analizan comparativamente

los resultados de las distintas pruebas.



Abstract

The Project is an approach to high level language programming of Power Electronics
devices. Specifically, it describes the implementation of a photovoltaic power converter

controller in a Digital Signal Processor (DSP) using Simulink® blocks.

A DC-DC boost converter and a Mealy Machine are simulated in Simulink® environment.

All these simulations are run in pseudo real time in the TMS230F28335 Microcontroller.

The program is tested either in SIL (Software in the Loop), PIL (Processor in the Loop) and

External Mode. To conclude, results from the different tests are compared.
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Capitulo 1

Introduccion

La actual crisis de recursos, asi como la creciente concienciacién social y gubernamental
entorno al cambio climatico y la gran generacién de residuos, ponen la investigaciéon en
energias renovables y estrategias de ahorro y eficiencia en el centro del debate cientifico y

tecnolégico.

La producciéon de energia va destinada de forma mayoritaria a la generacién de energia
eléctrica, suponiendo aproximadamente un 30% del consumo. Segun el informe anual del
Sistema Eléctrico Espanol elaborado por Red Eléctrica, en la actualidad se observa una
tendencia al alza, siendo la demanda de energia eléctrica un 0,4% mayor que la de 2017. Esto

continta con la tendencia alcista de los cuatro anos anteriores (1,2% en 2017) [1].

Evolucion de la demanda eléctrica peninsular en los dltimos 10 afios [TWh)

2018 _ : : : : : . I . 254

2017 i : : : : : . . . - 253
- 2016 - : : : : - - . - - 250
- 2015 - : : : : - - - - - EﬂIE.

—— : : : : : : : : —
- 2013 - : : : - - - . - - 246
- 201 ! : : : : ’ ) . ) ) ESE.
- 2011 - : : : : . ) - - ESSI
- 2010 - : : : : : : . - - EE[I.
- =003 - . . . . . - . - - 253

Tlustracion 1. Evolucién de la demanda eléctrica anual. REE
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Tlustracién 2. Evolucién de la produccién energética bruta mundial. (IEA.org)

En relacion con el impacto medioambiental de esta producciéon, por parte de las
administraciones, se establece la prioridad de reducir las emisiones de COs2, siendo estas
ultimas objeto de monitorizaciéon exhaustiva por parte de entidades publicas y privadas.
Como se muestra en la [lustracion 3, en el ultimo afo se ha conseguido reducir el volumen

de emisiones, debido a una mayor cobertura de la demanda por parte de las energias

renovables.
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Tlustracién 3. Evolucion de las emisiones de CO2 y cobertura de la demanda de energia segin

REE en 2017.

Teniendo en cuenta el contexto descrito, los principales retos en materia de energia pasan
por el desarrollo y maduracién de las tecnologias de generacién renovables, asi como por la

continua mejora de la eficiencia en la generacién y transporte [2, 1].



Esta apuesta por mejorar la eficiencia de los procesos de generacion de energia renovable y
hacerla competitiva en el mercado, sitia a la electronica de potencia como una de las
principales herramientas tecnolégicas para la reduccién de pérdidas energéticas en la

mayoria de procesos de generacién, transporte y almacenamiento [3].

En concreto, en cuanto a la aplicacion principal de la electrénica de potencia en la generacion
de energia renovable, esta cumple la misién de transformar la energia eléctrica suministrada
en el origen en corriente eléctrica adecuada para las redes de distribucién, haciendo el
transporte lo mas eficiente posible. En concreto, en la produccién fotovoltaica, la energia
procedente de los paneles debe pasar por una serie de dispositivos que ajusten su frecuencia

y tension a los de la red de distribucién [3].

El dispositivo que se va a analizar se trata en concreto de un convertidor elevador, presente en
una planta de energia fotovoltaica, que pretende abordar la optimizacién del transporte de
energia eléctrica entre el origen y la carga mediante un mecanismo de control que modelara las

conmutaciones de los interruptores.

Mediante el uso de un dispositivo microcontrolador para ejecutar el control descrito de las

conmutaciones, se pretende abordar esta tarea de la forma mas 6ptima posible.

Los microcontroladores son un tipo de sistema integrado programable para realizar una serie de
tareas, con el objetivo de controlar dispositivos electronicos. Su uso estd ampliamente extendido

en cuanto a aplicaciones en la industria, y ha dejado obsoletos otros dispositivos de control.

La principal ventaja de estos dispositivos reside en la optimizacién de recursos, ya que se adapta
a las necesidades de almacenamiento y tamano de la aplicacion que ocupa. Otras de sus

caracteristicas ventajosas son:

e Son programables, lo cual aporta flexibilidad en el desarrollo de proyectos complejos y

prototipos.

e Fiabilidad, al tratarse de un unico circuito integrado, reduce el riesgo de fallo de alguno

de los elementos con respecto a dispositivos compuestos por relés.

e Menor consumo energético que los de dispositivos convencionales, compuestos de

numerosos dispositivos electronicos conectados entre si.
Las desventajas del uso de esta tecnologia en la industria son:

e La complejidad de programacién de estos dispositivos, asi como el gran numero de

lenguajes que la posibilitan, por lo que se necesita personal altamente cualificado [4].



1.1 Microcontroladores en plantas fotovoltaicas

La evolucién de la tecnologia de generacion renovable en los ultimos afios la ha llevado a
posicionarse como una alternativa rentable a la tradicional. En concreto, la energia fotovoltaica
comienza a competir en el mercado liberalizado de la energia, reportando generosos beneficios

financieros en recientes proyectos.

La energia solar fotovoltaica se trata de una fuente de energia renovable, que produce energia a
partir de la radiacién solar incidente sobre sus células. Estas células de material semiconductor,
absorben la radiacién solar, liberando una corriente de electrones de sus atomos. Esta fuente de
energia ademas de renovable, limpia e inagotable, se trata de una inversién cada vez mas

lucrativa.

A medida que la tecnologia fotovoltaica ha madurado, los costes de produccion han
experimentado una considerable reducciéon. Un ejemplo de ello, es la sustancial caida de costes
de compraventa de proyectos fotovoltaicos de hasta un 70% desde el afio 2009, segtin fuentes del

diario The Economist. En concreto, en 2016 llegaban a alcanzar los 30 $/MWh [5].

Sin embargo, a medida que esta tecnologia se vuelve competitiva, mas inversores se suman a la
tendencia, reduciendo esto los beneficios de los competidores. En este panorama, el mercado
requiere la maduracién de tecnologias que permitan ahorrar los costes de generacién y
distribucion, optimizando el aprovechamiento de los recursos, asi como minimizando las pérdidas
en el transporte, como forma de aumentar los margenes, asi como de independizarse de las

1impredecibles regulaciones administrativas.

El desarrollo de los sistemas electronicos de potencia se sitia como una de las principales vias
de optimizacién de los procesos de produccién y transporte. Sin embargo, la alta necesidad de
especializacion a la hora de trabajar con dispositivos electrénicos es una de las limitaciones que

existen en la actualidad.

Para la optimizacion de la produccion de las plantas fotovoltaicas, es decir, maximo
aprovechamiento del recurso solar, se emplean técnicas de seguimiento del punto de maxima
potencia (Maximum Power Point Tracking or MPPT techniques). Este punto maximo puede ser
alcanzado mediante diferentes algoritmos tales como perturbacién observacién o conductancia
incremental, entre los mas populares [6]. Este consiste, a grandes rasgos, en la obtencion de un
patréon de conmutaciéon de los dispositivos semiconductores para la obtencién de la maxima

potencia de salida.



1.1.1 Funcionamiento del microcontrolador

La historia de los microcontroladores comienza en el afio 1971, con el primer microprocesador en

salir al mercado, el Intel 4004. Este fue inicialmente utilizado en calculadoras, las Busicom 141-
PF.

Sin embargo, no fue hasta 1974 cuando se comercializé el primer dispositivo considerado como
microcontrolador, el TMS 1000, entendiéndose este como un dispositivo integrado consistente en

el procesador, médulo RAM, ROM y entradas y salidas digitales [7] [4].
El uso de los microcontroladores se ha extendido rapidamente en multiples aplicaciones:
e Domésticas. Presentes en electrodomésticos (cafeteras, secadoras...)
e Teléfonos maéviles, smartphones.
e Automéviles.
e Industria aeroespacial.
e Climatizacion.
e Industria energética.

Los microcontroladores son, por definicidon, dispositivos digitales, es decir, inicamente pueden

interpretar informacién discreta.

Puesto que la informacién que proviene de los procesos reales es continua, para el
establecimiento de una comunicacién entre un dispositivo digital y la realidad, ésta ultima debe

ser discretizada. Con este fin, los microcontroladores poseen un médulo de conversion analdgico

digital (ADC) [8].

El esquema de la Tlustracién 4, modela el funcionamiento del microcontrolador en base a la

comunicacién entre sus distintos médulos, asi como dispositivos externos.



Processor SRAM EEPROM/ Counter/

Core . Flash Timer
Module

Intermal Bus
Dieital IO SEIj,“' Analog Interrupt
= Interface _
Module Modul Module Controller
odule
[ u 1 [

Tlustracién 4. Esquema de comunicacién entre los médulos del microcontrolador [7].

La estructura genérica de médulos que integran estos dispositivos, son los siguientes:

Procesador (Core Processor Unit CPU). Esta unidad ejecuta las instrucciones presentes

en el programa.
Memoria. Existiendo varios tipos de memoria segin sus funciones y durabilidad.

Controlador de interrupciones. Gestiona las interrupciones del programa principal, bien

procedentes de eventos externos o internos.
Contador/Timer. Ademas, pueden incluir salidas PWM.

E/S Digitales. Puertos paralelos de entrada y salida. El nimero de pines variara en

funcién de la familia y tipo del controlador.

Interfaces. Para comunicar con el PC para el desarrollo, asi como con dispositivos

periféricos.

Watchdog. Garantiza la seguridad del proceso, al detectar fallos catastréficos en el

funcionamiento del programa y, en consecuencia, realizar el reseteo del dispositivo.

En cuanto a la eleccién del modelo de microcontrolador a utilizar depende de multiples

factores relativas, principalmente a la aplicacién del mismo:

Herramientas de desarrollo del programa. La disposicion de herramientas especificas
para el modelo de microcontrolador a utilizar agiliza el proceso de desarrollo y puede

suponer un ahorro de recursos.

Conocimientos y especializacién del personal técnico. Asimismo, la disposicién de

personal conocedor de la tecnologia a utilizar, asi como la existencia de una base sélida



de conocimientos sobre esta incurrira en un ahorro de tiempo y costes de implementacién

considerable.

e Desarrollo de la familia de dispositivos y solidez del fabricante. Esto puede garantizar la
provisiéon a futuro de dispositivos compatibles, asi como una mejor integracién con otros

dispositivos.

e C(Cantidad de memoria y periféricos. Siendo este requisito un limitante en cuanto a la

seleccidn, ya que se debe garantizar la correcta consecucion del objetivo definido.

Finalmente, se debera realizar un analisis de la rentabilidad teniendo en cuenta todas las
variables que afecten al proceso, tanto de tiempo como de consumo de recursos humanos y

materiales para una correcta evaluacion del modelo de dispositivo.
Algunos de los fabricantes de microcontroladores mas comercializados son [9]:
e Texas instruments:
o MSP430 (16 bit).
o F2xxx (32 bit).
e Freescale
o HCSO08 (8 bit).
o Coldfire (32 bit).
¢ Renesas
o 740, 78KO0S (8 bit).

o R32C, RX (32 bit).



1.2 Hardware utilizado

Para el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado, se ha seleccionado el Kit de
Experimentacion C2000 de la familia TMS320F28x, con microcontrolador tipo F28x,

concretamente el modelo F28335.

Esta seleccién responde a la sencillez y rapidez de integracién de estos dispositivos, asi como a la
disponibilidad de herramientas de software especificas para el lenguaje que se va a utilizar para

su programacion.

Asimismo, se trata de un dispositivo econémico y robusto, que permite su operacién en multiples

entornos de experimentacion.

La estacién de conexién compatible con el microcontrolador dota de acceso a las sefiales de GPIO
y ADC. Ademas, contiene una serie numerada de pines para la comunicacién bidireccional entre

el DSP (Digital Signal Processor) y los distintos periféricos.

1.1.2 Microcontrolador 28335

Los microcontroladores C2000 de Texas Instruments son dispositivos de 32 bits disefiados para
aplicaciones de control en tiempo real. constan de un nucleo optimizado que ofrece al sistema
eficiencia, flexibilidad y fiabilidad. Las herramientas de desarrollo y software de control cumplen
el objetivo de maximizar la usabilidad y minimizar el tiempo de desarrollo [10]. Las principales

aplicaciones de control en tiempo real son:
e Control de motores digitales.
e Sistemas de energia renovable.
e Conversion de potencia digital.
e Sistemas de illuminacién adaptables.
e Aplicaciones automovilisticas.

El microcontrolador es de la generacion TMS320C28x, la cual incluye la familia de
microcontroladores Delfino, que son dispositivos altamente integrados, soluciones de alto
rendimiento para aplicaciones de control exigentes de la industria. A continuacion, en la Tabla
1, se aporta un resumen de las caracteristicas de los dispositivos pertenecientes a dicha

generacion.



FEATURE

F28335 (150 MHz)

F28334 (150 MHz)

F28332 (100 MHz)

Instruction cycle 6.67 ns 6.67 ns 10 ns
Floating-point Unit Yes Yes Yes
3.3-V on-chip flash {16-bit word) 256K 128K B4K
Single-access RAM (SARAM) {16-bit word) 34K 34K 26K
Code security for on-chip flash/SARAM/OTP blocks Yes Yes Yes
Boot ROM (8K X16) Yes Yes Yes
ﬁré:?trmfdr;:grammable (OTP) ROM 1K 1K 1K
G-channel Direct Memory Access (DMA) Yes Yes Yes
PWM outputs ePWM1/2/3/4/5/6 ePWM1/2/3/4/5/6 ePWM1/2/3/4/5/6
HRPWM channels CPWMITAZIVSAIMADAT| ePWMIAZASAAASATT  cpwmiazaBA4A
32-bit Capture inputs or auxiliary PWM outputs 6 6 4
32-bit QEP channels (four inputs/channel) 2 2 2
Watchdog timer Yes Yes Yes
MNo. of channels 16 16 16
12-Bit ADC MSPS 125 125 125
Conversion time 80 ns 80 ns 80 ns
32-Bit CPU timers 3 3 3
Multichannel Buffered Serial Part (McBSPYSPI 2 2 1
Serial Peripheral Interface (SPI) 1 1 1
Serial Communications Interface (SCI) 3 3 2
Enhanced Controller Area Network (eCAN) 2 2 2
Inter-Integrated Circuit {I12C) 1 1 1
Digital 10 pins (shared) a8 a8 a8
External interrupts 8 8 8
Packaging 100-Pin PGF Yes Yes Yes
100-Ball ZHH Yes Yes Yes
Temperature options A: -40°C to B5"C [PGF. ZHH) (PGF, ZHH) (PGF, ZHH)
Product status ThX ThX ThiX

Tabla 1. Resumen caracteristicas generacion TMS320C28x [11].

La asignacién de los 176 pines se muestra en la [lustracion 5:




il 1o

B
EEE%EE 8, fhaets .o BRRAGE. A
355050 5%55 5205 PESa8 o008 BAEI3: B B5 henons S00h

e el

GRIOTENDA ] 133
GRIOTTID2

TCK
GRIOTRXDT [ 133 EMLA
GRIOTIXDD [ 130 EMLD
WoomerL
ECLKOUT [ 138 Wss
¥oo TEET2
=5 TEET!
GPRIcZASCIRNDATITEE [ 141 WRE
MECAFLKREADY [] 142 TME
W THET
e DO
GPIDM/ECIRNOATITED O 143 o
oo GRIDIVECLAEFWMS YNCOROCEGCED
W GPID VEDCEOCAD
GPIDASSC GRIOZTECAPVENERZSMFERE
GRIOMEECAPVENEFIWMCLKKE
GRIDATECAF, Yoo
Was
GRodtna o 152 GRINZECAPVEQEFEMDORE
GRICAnAs GRIOMECAP EQEFZAMONE
Voo GRIDZVECER 1UMFEXASCIRADE
ES CEF1SMCLEMASCITADS
GPIo4anAl [ 150 J GPIOZ1ECEF 1BMDRACANANE
) GPIOAWECEF 1AMINAICAN
GRIodsnas [ 158 ) GPI0 S EPTE TEA/SCIRKDECANTIA
Voo f 198 ) GPICHEFICLIAECITXORCANRA
Ve ] 160 Voo
Wss
GRoT AT f 162 | e——_—
G Wsmanmn
GRIDE L [ 164 ALCH|
cPioEzEa1D [ 163 ADCREFF
Ve [ 100 ADCREFM
Voo ADCREFIN
Groaamall g 108 ADCINET
E.pm.*:xmz ] 168 ADCINBE
boa ADCIMES
W, ADCINES
GRInBsnAT] ADCINE3
GFRIDEERATY 0173 ADCINEZ
GRIoETHA1S [ 174 ADCINE!
GRinmoE g 173 ADCIMED
GRIDA1CANTRAMATT (] 178 Wopaio

R e
N " 555&355555
%

I
GFIOVE PA BECAP M

P UV P
GPIDSEPWM B MFERAECAPT

Gﬂmwlm
P O A
mm.E’UMEEEAFS.ML
EF'DHMEAI\HIEWHE
vanc-w.‘l’mn?ammmu.n
P D W85 I IO A NT R B
P IO W A A C AL

GRS TR RO S SFDE MFEX

Ilustracién 5. Mapa de Pines del Datasheet del £2833x [11].



1.3 Software utilizado

Para la programacién y compilacién de los diferentes médulos del proyecto, se han utilizado el

siguiente software:

e Matlab® 2017a. Se recomienda utilizar una versién por encima de la R2015b, de forma

que no haya problemas de compatibilidad con otros programas. Dentro de este entorno,

se utilizara:

o Simulink. Utilizara las siguientes funcionalidades afiadidas [11]:

D

2)

3)

4)

5)

MATLAB Coder™. Herramienta necesaria para la compatibilidad de
lenguaje de alto nivel MATLAB® y lenguaje de bajo nivel C y C++ que

debera recibir el microcontrolador.

Simulink Coder™. Herramienta necesaria para la compatibilidad de
lenguaje de alto nivel Simulink® con el que trabajara el usuario y lenguaje
de bajo nivel C y C++ que debera recibir el microcontrolador. A partir del
modelo creado, genera una serie de archivos interpretables por el

dispositivo.

Embedded Coder® Support Package for Texas Instruments™ (C2000™
Processors. Se trata de un paquete de herramientas especifico para los

dispositivos de TI, permite la ejecucién de los programas en tiempo real.

Stateflow®. Esta libreria aporta un lenguaje de bloques en el entorno
Simulink® para la construccién de maquinas de estados y diagramas de
flujo. Es compatible con las herramientas previamente enumeradas en los

puntos 1), 2) y 3).

Simscape™. Se utiliza esta libreria para disponer de los elementos

necesarios para simular circuitos y componentes eléctricos.

e (CCS v.6. Version del compilador ti-cgt-c2000_15.12.7.LTS. En el Anexo se describira la

configuracion especifica para el dispositivo TMS320F28335.

e ControlSUITE TI.



Capitulo 2

Modelo del Sistema

En términos muy generales, la Electrénica de Potencia se encarga de la transformacién y control

de las caracteristicas del flujo energético [12].

En concreto, los conversores de potencia transforman, por medio de dispositivos compuestos por
semiconductores, este flujo energético entre dos formas de presentacién del mismo, en funcién de

las cuales se establecen cuatro tipos principales: [13].
- DC-DC.
- DC-AC (inversores).
- AC-DC (rectificadores).
- AC-AC.

Los convertidores DC-DC cumplen la misién de adaptar la entrada de tensién continua a unos
parametros especificos de tensién del mismo tipo a la salida con la que se desea alimentar una

determinada carga.

Tension DC v, ‘( CONggleTéDOR } Tension DC v, ‘( CARGA

Sefial de control

‘ CONTROLADOR ;

Ilustracion 6. Diagrama de Bloques de un Convertidor DC-DC

Los convertidores DC-DC asimismo poseen multiples configuraciones:
- Convertidor elevador (Boost).

- Convertidor reductor (Buck).



- Convertidor reductor-elevador (Buck-Boost).

- Convertidor Flyback.

2.1 Modelo del Convertidor Elevador

El Convertidor Elevador o tipo Boost es un convertidor de potencia DC-DC que eleva la tensién
media a la salida con respecto a la entrada mediante el uso en dos modos de conduccién (MCC y
MCD) de un elemento inductivo (bobina en la etapa de entrada) y un elemento capacitivo

(condensador en la etapa de salida) [12].

Esquema basico de un convertidor tipo Boost:

i .
L L D i,
— VY o H ——
+ — . +
VL lC
Va / — V,=v,(t)
y v, C e R
_" —"
® ® ®

Tlustracién 7. Circuito del Convertidor Boost [14].

Su funcionamiento se resume de la siguiente forma [12]:

e MCC: El interruptor se encuentra conduciendo, por tanto, el elemento inductor L
almacena energia, mientras el diodo esta polarizado inversamente, aislando la carga R,

que sera alimentada por el elemento capacitivo C, que se descarga.

e MCD: El interruptor se abre, de forma que la corriente circula a través del diodo,

alimentando la carga R y el elemento capacitivo C.

Estas dos situaciones se denominan respectivamente Modo de Conduccién Continua (MCC) y
Modo de Conduccién discontinua, y se producen durante los periodos ton y tofr, respectivamente.

Sus esquemas de funcionamiento se muestran a continuacién en la Tabla 2.

Los parametros de disefio del convertidor segiin el modo de conduccion seran los mostrados en la

Tabla 2.
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Tabla 2. Ecuaciones del Convertidor Elevador [14].

A continuacién, los cronogramas de las Ilustraciones 9 y 10 muestran la evolucién de los

parametros de funcionamiento de los convertidores Boost segin su modo de conduccion.

a) Modo de Conduccién Continua
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Ilustracién 8. Cronogramas MCC [14].

Tlustracién 9. Circuito del convertidor en MCC [14].

b) Modo de Conduccién

Discontinua



vg ()

i, (t)

v (L)

ic(t)

|
|
I
I
Ton = DT, Torr =:(1 _D)Ts_‘
I
|
»
T, ! !
| |
— ]  t
W o Ve
i(t) —Tt | ip(t) = L (t—Ton) +1u
1
] I
T =spr | :/
Lo
1
L \ —
NAT, ) bt
[ ! 1
, l
I
Vd I
]
Y
—>
vV, —V, Lot
!
: ;(r)—u(r—r Y41
Jrcl - le _]0 C L oN c1
|
Vi, e
T —>
A5T :
| g—>

i) =1,

Tlustracién 10. Cronogramas MCD [14].
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Tlustracién 11. Circuito del convertidor en MCD [14].

2.1.1 Especificaciones de Diseno

Para simular modelo de convertidor se tienen en cuenta los parametros reales de disefio

especificados en la Tabla 3:



Parametro Valor

Tension de entrada 120V

Corriente médxima a la salida 20 A

Inductancia 3 mH
Resistencia 22.5Q
Frecuencia de conmutacién 4 kHz

Tension maxima a la salida 400V

Tabla 3. Parametros de disefio del equipo real.

Si se disena para Vin = 100, se debera limitar la corriente por la bobina a 12 A, ya que la
potencia nominal del equipo es de Pn = 1.2 kW.
Py
I, =—=12 A.
t Vin

Ecuacién 1. Calculo de la corriente por la bobina.

Si se conecta la fuente de tensién a la entrada del circuito directamente, al proporcionar la
tensién a la entrada se produciria un pico de corriente (cortocircuito) en la resistencia de salida

o carga.

Para evitar el cortocircuito, se implementa una etapa de precarga, consistente en una resistencia
de precarga controlada por dos contactores. De esta forma, el pico de corriente es limitado por la

resistencia R, que introducira una pérdida de corriente determinada a la entrada del circuito.

2.1.2 Implementacion en Simulink®

Una vez conocidos los componentes y la operativa del convertidor Boost, se pasa a construir el
modelo en Simulink®, para su posterior simulaciéon. La topologia del convertidor sera la

representada en la Ilustracion 12.:
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Tlustracién 12. Modelo del Convertidor en Simulink®.

GotoB

Para el analisis del flujo energético a través del convertidor, se presenta la evolucién de las

variables de tension e intensidad a la entrada y a la salida.

La entrada se ha simulado mediante un generador de continua, siendo la tensién a la entrada de

100 V.
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Tlustracién 13. Tension e intensidad a la entrada del Convertidor.

La Ilustracién 13 representa la corriente de la bobina ampliada. Puede apreciarse que el
convertidor se encuentra en modo de conduccién continua (MCC). Siendo el valor de la

corriente de entrada para Torrde I, = 8.51 A.
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Tlustracién 14. Sefial ampliada de la corriente de la bobina Ix..

El valor de la corriente de la bobina aumenta hasta un valor maximo, tepqp = 0,15,
momento en el que se habilita el control, y éste comienza a enviar a los IGBTs una senal de

Duty Cycle.

Una vez ha descendido la corriente por efecto del control, el interruptor automatico, que se
habia configurado para cerrarse en t;,,q = 0.4 s, conecta la carga a la salida del convertidor.

A partir de este momento, la corriente se regula y se estabiliza.

Data properties: Tload =

Value: | 0.4

Data Type: double

Ilustracién 15. Tiempo de carga.

Cancel Help Apply

A continuacion, la Tlustracion 15 muestra las representaciones de la tension e intensidad a la
salida del convertidor. Se puede apreciar, como se ha explicado previamente, el momento en el

que se comienza a controlar el convertidor, asi como el instante en el que comienza a conducir la



carga, ya que comienza a circular corriente a través de esta.
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Tlustracién 16. Tensién e intensidad en la carga.

Finalmente, en la Ilustracién 16 se puede observar la potencia a la entrada del convertidor frente

a la salida. Cuando se estabiliza la dinamica del convertidor, P;y = Pyyr = 1000W.
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Tlustracién 17. Potencias a la entrada y la salida del convertidor.

2.1.3 Mecanismo de precarga

Como queda reflejado en los graficos anteriores, al conectar la fuente de tensiéon a la entrada del
circuito directamente, en el momento de cierre del interruptor, se produce un pico de corriente

en la resistencia de salida o carga.

Para evitar el cortocircuito, se implementa una etapa de precarga, consistente en una resistencia
de precarga controlada por dos contactores. De esta forma, el pico de corriente es limitado por la

resistencia R, que introducira una pérdida de corriente determinada a la entrada del circuito.

Al instalar mayor resistencia de precarga, el pico de corriente producido sera menor, pero
alcanzari la tensién deseada mas lentamente, por lo que se debe alcanzar un compromiso entre
estas variables.

El disenio de la Rprecarge = 100 Q en caso ideal, sin embargo, se utiliza Rprecarga = 22,5 Q para

agilizar las simulaciones.
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Tlustracién 18. Topologia del convertidor Boost con mecanismo de precarga.

Para la precarga, se dispone de tres interruptores K;, K, y K. Estos controlaran la conexién y

desconexién de los dispositivos al circuito: resistencia de precarga y resistencia de carga.

Inicialmente, se conecta el circuito a la fuente de tension V; encontrandose K; cerrado y K, y
K5 abiertos. De esta forma, la corriente de entrada sufre una pérdida mediante la resistencia de

precarga.

Se realiza un bypass a dicha resistencia de precarga, abriendo el contactor K; y cerrando K,, una
vez el condensador ha alcanzado una tensién minima, momento a partir del cual comienza la

carga del mismo.

Una vez se tiene la tension V;, controlada, es decir, ha superado un cierto limite, se cierra el

contactor K3, conectando la resistencia R, al circuito.

Se representa esta operativa mediante el diagrama de flujo de la Ilustracién 19.



B=0

E=1

B=1

PRECARGA

Vo>Viim

RESET=1

Vp>0,99 V'

ERROR

Tlustracién 19. Diagrama de estados de la maquina.

Los estados a través de los que pasa la maquina son:

e STOP. Estado de Parada. Es el estado inicial en el que se encuentra la maquina hasta

que se pulsa el botén de encendido “B”. Los interruptores K; y K, se encuentran abiertos.

¢ PRECARGA. Se comienza a transferir energia al condensador, introduciendo una
pérdida a la entrada para evitar picos de corriente. Se pasa a este estado una vez se
acciona el botén “B”. K; se cierra hasta que la tensién en el condensador alcanza un valor
minimo. En este caso, siendo V, = 150 V, se establece la tensién limite igual a la de la

entrada Vj;,, = 100 V.

e CARGA. La energia se transfiere de forma directa al condensador cuando éste ya ha
alcanzado una energia minima. Se abre K, y se cierra K,. K; se mantiene abierto, hasta

., ., . re
alcanzar una tensién cercana a la tensiéon deseada a la salida (z*) Vi, = 0.95 x 1/, =

95V

¢ MARCHA. Se inicia la conversién de potencia. K, se mantiene cerrado y se cierra Ks,

conectando la carga a la salida.

¢ ERROR. En cualquier momento que se detecte algin error, debe pasar a este estado.
Constara de un boton de RESET que pasa del estado de ERROR a STOP,

independientemente del estado anterior. Posibles detonadores de este estado seran:



Problema de sobre corriente. Supera la corriente que soportan los dispositivos:
= Bobina: 20 A.

=  Mosfet IRFP4227: 65 A.

Sobretension del condensador. Cuando supera la tensién maxima que este puede

soportar.
=  (Condensador 3D22C5: 200V

Ademas, se accionara en aquellos casos en los que la tensién a la entrada no

14 Y ,
supere ?0, ya que es la tensién minima para la que podra conmutar. De

En resumen, teniendo en cuenta un margen de seguridad, el estado de error se

accionari para:

= E=1.

- [ >17A
= V,>180V.
= Yy <50V.

Para evitar incoherencias en la maquina de estados, se introducira un escalén (step) en el botén

“P” que permite parar la maquina, de forma que, al arrancar el modelo, éste siempre se encuentre

deshabilitado, hasta que se haya iniciado la precarga.

En resumen, la maquina de estados constara de

e 4 entradas: E (senal de emergencia), B (senal de inicio), P (senal de parada), V,, (tensién

a la salida del convertidor).

e 3salidas: Senales K;, K, y K5. Las cuales conmutaran entre 0 y 1 en funcién del estado en

el que se encuentre.

e 5 estados: Parada, precarga, carga, marcha y emergencia.

Debido a esta definicién y a las necesidades de nuestra maquina de estados, se puede definir

como una maquina de Mealy, puesto que la salida es funcién del estado y de una entrada.

Type of Machine

Mealy

Moore

Semantics Applications

Qutput is a function of inputs and state: Clocked synchronous machines where state transitions occur on clock

edges
y=glX,u .

Output is a function only of state: Clocked synchronous machines where outputs are modified at clock

edges
y=gX

Tabla 4. Tipos de maquinas de estado de Matlab® [15].
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[ustracion 20. Estado de los interruptores Ky, K, y K3 para Ryrecarga = 22,5 Q.

La Ilustracion 20 representa la variacion de las senales de salida de la maquina de estados K, K,
y K3 desde el estado de STOP hasta RUN, mostrando cada grafico una de estas sefiales en orden

descendente.

El grafico superior, representa como la sefial de salida K; esta en el instante inicial a nivel alto,
y pasa a nivel bajo inmediatamente, ya que la maquina se inicia con el botén B activado a nivel

alto. Se mantiene durante toda la simulacién en dicho valor alcanzado (bajo).

El grafico intermedio, representa la sefial K, tal y como se ha explicado, comienza a nivel bajo
durante los estados de STOP y PRECARGA, y pasa a nivel alto en el instante que la maquina

pasa a CARGA, manteniéndose con ese valor durante el resto de la simulacion.

En el grafico inferior, se muestra como la salida K5 se mantiene a nivel bajo desde el estado STOP
hasta el estado de CARGA, pasando por PRECARGA, y pasa a nivel alto una vez la maquina
alcanza el estado RUN.
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Tlustracién 21. Modelo de convertidor en Simulink® con precarga.

2.2 Algoritmo MTTP y Modelo de Control

Los ingenieros que desarrollan inversores solares implementan algoritmos MPPT para

maximizar la energia generada por los sistemas fotovoltaicos (FV). Estos algoritmos controlan la

tensién para garantizar que el sistema funcione en el “punto de maxima potencia” (o tensién

maxima) de la curva de potencia, tal y como se muestra a continuacién [16].

Power (W)

Irradiance effect on PV Array Performance, T = 25.15 °C
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Tlustracién 22. Relacién Potencia-Tensién en funcién de la irradiancia [16].

Para regular la tensiéon de entrada del convertidor al valor de maxima extraccién, se

implementara el algoritmo de MPPT por conductancia incremental. Este algoritmo calcula el

, . . . ., .. 6P
punto de maxima potencia mediante la comparacién de la conductancia incremental (ﬁ) con la

del sistema. Segtn ésta sea mayor o menor, se varia el sentido del incremento de tensién, hasta



alcanzar el punto 6ptimo. De manera que:

6P
0 ==0>Av, =0

6P

@) E>09Avref<0
ép

o} §<09Avref>0

Observando las oscilaciones de la tensién de referencia del modelo simulado, se aprecian los

incrementales de tensién aplicados para encontrar el punto optimo.
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Tlustracién 23. Tension de referencia del controlador.

Las ventajas que ofrece este algoritmo son [17]:
e Ofrece un buen rendimiento bajo condiciones atmosféricas cambiantes.

e Consigue una oscilacién menor alrededor del MPP.

Inconveniente:

e Requiere un circuito de control complejo que puede conllevar un elevado coste del sistema.
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Tlustracién 24. Diagrama de flujo control MPPT [16].

La frecuencia de conmutacién de los interruptores IGBT se fijara en 4 kHz, el cual es un valor

tipicamente usado en dichas aplicaciones.

La implementacién del lazo de control para el convertidor elevador mediante PI, compara la
tensién a la salida con la referencia (Tension de salida deseada, v, = 150 V). Mediante el
controlador PI se calcula una potencia a la entrada deseada, de forma que se obtiene una

«
Din

mn

corriente de la bobina deseada =% = i;. Al comparar con la referencia de la corriente de la bobina,

se obtiene la tensién de referencia v,.
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Tlustracién 25. Esquema de control.

5.

COMPONENTE | PI4 PI,
Proporcional (P) 0.2 5
Integral (I) 5 20

Tabla 5. Disefio de los parametros de control.

Se ajustan los controladores PI con los parametros de control Proporcional e Integral de la Tabla

Para obtener el Duty Cycle necesario para parametrizar la conmutacion, se divide la tensién de

. . ., . . V.
referencia obtenida entre la tensiéon a la salida del convertidor =

Vo
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Tlustracién 26. Calculo del Duty Cycle del controlador.

El Duty Cycle resulta ser de D = 0,67. Este resultado empirico es coherente con la tensién de

salida deseada, ya que cumple con la condicién de:

V, 100

IR

2 0.67
3 .

D:—: =
Vo 150

Ecuacién 2. Calculo del Duty Cycle.



Duty Cycle

0.675 - .
0.67 - .
0.665 \N\H\
0.655 - .

0.65 |- b
0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1

Tlustracién 27. Zoom de la sefial de Duty Cycle.

2.2.1 Pulse Width Modulation PWM

La modulacién por ancho de pulsos es la estrategia de disparo de los IGBTSs del convertidor que
se va a utilizar para la conversion de potencia. La principal ventaja de esta técnica es la obtencién

de una sefial de salida con armonicos lejanos a la frecuencia fundamental (corrientes parasitas).

Este método consiste en emplear un periodo de conmutacion Ts = t,, + torf, de forma que
variando ton es posible variar la tension media de salida. Esta relacién entre periodos de

conduccién y conmutacion es conocida como Duty Cycle. [18]

La sefial de disparo del semiconductor es generada por la comparaciéon de una sefial de control

con una triangular.
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Tlustraciéon 28. Pulsos de modulacion del convertidor y Duty Cycle (rojo).

2.2.2 Transferencia de datos entre subsistemas

Siendo la frecuencia del PWM de tiempo de integraciéon de Matlab® de f; = ;S para tener una

1076
buena resolucién, y la de muestreo del controlador de f; = 4 kHz, debe disponerse un mecanismo

de gestion de la transferencia de datos entre bloques que operan a distinta frecuencia.

Este mecanismo se integrara mediante el bloque Rate Transition [15], el cual transfiere datos
desde la salida de un bloque a una frecuencia a la entrada de otro que opera a una frecuencia
distinta. Para una mayor calidad del dato, se selecciona la opcién de “Ensure data integrity
during data transfer” en detrimento de la velocidad y de la disponibilidad de memoria. Toma una

medida y la deja en espera durante 250us.

Asimismo, para vincular la temporalidad de la transferencia de datos a la frecuencia especifica
de cada subsistema, se selecciona “Ensure deterministic data transfer”’. En caso contrario, dicha
velocidad dependeria de la disponibilidad del dato, asi como del instante relativo en el que cada

bloque comienza a ejecutarse.

Tlustracion 29. Bloque Rate Transition

Para realizar un analisis de la frecuencia a la que opera cada bloque y cada subsistema del



modelo, se puede usar la opcion de Ver Informacion de Tiempo de Muestreo (Display> Sample
Time > All). Esta opcion muestra los tiempos de muestreo presentes en el modelo, clasificados

por tipo, mediante colores y anotaciones en el mismo.
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Tlustracién 30. Informacién de tiempo de muestreo.

2.3 Detalle global del modelo

El modelo construido en Simulink® consta de tres secciones principales, coincidentes con las

secciones anteriores del presente Capitulo:

e Controlador y mecanismo PWM. Mediante el cual se mandan las sefiales de conmutacién

a los Mosfet.
o Maquina de estados. Para controlar el mecanismo de activacién del convertidor.
e Convertidor Elevador. Es el dispositivo que se quiere controlar.

En este epigrafe se detalla cada una de estas partes de cddigo, viendo el funcionamiento y los

parametros de los principales bloques de la simulacién.



2.3.1 Controlador y mecanismo PWM

El siguiente subsistema estda formado por dos secciones principalmente, el controlador y el

mecanismo PWM,, los cuales se comunican entre si de forma que:

- La salida “Ds” (el duty cycle) del controlador, es entrada del subsistema generador de la

senal PWM.

- La entrada “Step” del controlador, que lo habilita (dispara el bloque “enable”), también
afectara a la salida de las sefnales que modularan las conmutaciones de los Mosfet:

“Va_mas” y “Va_menos”, que estaran a 0 hasta que dicho “Step” envie valores de sefial de

nivel alto.
Parametro Valor
Periodo 0,1s
Valor inicial 0
Valor final 1
Tabla 6. Parametros del bloque “Step”
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Tlustracién 31. Conexién entre el subsistema del controlador y del PWM.

El controlador recibe las siguientes sefiales de entrada procedentes del convertidor:
o V_0. Correspondiente a la tensién de salida v,.

o V_i. Tension de entrada del convertidor v;.



o I_L. Corriente que pasa por la bobina I;.

Como se ha explicado en el epigrafe 1.1.7 Transferencia de datos entre subsistemas, se hace uso

de los bloques “Rate Transition” para la transferencia de las sefiales de entrada del controlador

y el PWM.

Tiempo de
Rate Transition

muestro
Controlador 250 us
PWM 1us

Tabla 7. Tiempo de muestreo a la salida de los bloques “Rate Transition”

Ademas, para la conmutacién entre los diferentes modos de simulacién (SIL, PIL, External

Mode), se sitiia un bloque “Manual Switch”, que hace de interruptor manual para seleccionar

entre el bloque en lenguaje Simulink® y el bloque PIL.
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Tlustracién 32. Seniales de entrada y salida del controlador.

A continuacion, se pasa a describir el detalle de cada subsistema de forma independiente:



¢ Bloque Controlador.

Por un lado, se calculan las dos sefiales de entrada del control de bucle cerrado, z y z*, haciendo

uso de la sefial de entrada V_0 y el parametro de disefio de tensién deseada a la salida 150 v.

—
O )y— vy BN b
In1 * z
—P .
Divide Goto3
Product
2
Constant

Tlustracién 33. Calculo de z.
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Tlustracién 34. Calculo de z*.

Posteriormente, se colocan dos controladores PI discretizados en serie, los cuales se denominan
“Discrete PI 1” y “Discrete PI 27, ambos con un tiempo de muestreo heredado del subsistema en

que se encuentran, es decir, de 250pus.

Las sefiales de z y z* se comparan con el resto de entradas del controlador: V_i, I_L y V_0, que

han sido transformadas para ser coherentes con el nuevo tiempo de muestreo.



Parametro Valor

Tiempo de muestreo 250 us
P 0,2
I 5

Tabla 8. Parametros de “Discrete PI 1”.

Parametro Valor
Tiempo de muestreo 250 us
P 5

I 20

Tabla 9. Parametros de “Discrete PI 2”.
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Tlustracién 35. Modelo Simulink® del controlador.
e Bloque PWM.

La triangular del PWM se representa mediante un bloque “Repeating Sequence” con las

caracteristicas indicadas en la Tabla 10.

Parametro Valor
Valores temporales [0 125 250] us
Valores de salida [010]

Tabla 10. Parametros del bloque “Repeating Sequence”.
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Tlustracién 36. Programacion mediante bloques del PWM.
2.3.2 Maquina de estados

En la Ilustraciéon 41, se muestra el modelo realizado con Stateflow® de la maquina de Mealy.
Para poder hacer uso de las estas herramientas, en primer lugar, se debe introducir un bloque

tipo Chart. Este bloque, constituira un subsistema dentro del cual se construira la maquina.

En la Ilustracién 38, se representa el bloque Chart con sus respectivas entradas y salidas. En el

modelo, estas seran:

¢ B. Se modela como un interruptor manual que envia sefnales de 0-1.

P. Interruptor manual que envia sefiales de 0-1.

e V_0. Entrada de la medida del voltaje a la salida del convertidor. Se compara con una

serie de valores limite para el paso entre estados de precarga y carga.
e V_i. Entrada de la medida del voltaje del generador de tensién continua.

e RESET. Entrada manual de una sefial 0-1 a introducir mediante un interruptor manual.
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Tlustracién 37. Topologia del interruptor manual para la activacién de los pulsadores P, By



RESET.

e I_l. Entrada de la medida de la corriente que circula por la bobina.

o Ki1, K2 y K3 son las sefales de salida que envian medidas de 0-1 a los interruptores que

configuran el sistema de precarga.
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Tlustracién 38. Entradas y salidas de la maquina de estados.

Este bloque Chart, esta constituido por 5 bloques de estado, representativos de los estados por

los que pasa el mecanismo de precarga, asi como sus correspondientes transiciones.

Cada estado, se representa mediante un bloque de “Estado”, los cuales se seleccionan en la barra
de herramientas del lateral izquierdo de la ventana de Simulink®, tal y como se muestra en la

Tlustracién 41.
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Tlustracién 39. Localizacién del bloque “Estado” en la barra de herramientas de Stateflow®.

Cada uno de los estados se caracteriza por su nombre o identificacion (p. ). “STOP”), y las senales
de salida de la maquina de los mismos. Se debe definir, asimismo el tipo de estado, es decir, el
momento en el cual se disparan las salidas del mismo. En el modelo del presente Trabajo, se
establecen estados de tipo “entry action”, es decir, las salidas se activan cuando se entra en el

estado. Otros tipos son:

¢ During action: la funcién de salida se ejecuta en bucle mientras se encuentra en dicho
estado. Normalmente, para incrementos o decrementos de contadores, indices,

temporizadores, etc.
¢ Exit action: se habilita la funcién de salida cuando se pasa de estado activo a inactivo.

e On action: sirve como estado condicional, el cual ejecuta las salidas indicadas si se habilita

un evento adicional al estado activo.

e Bind action. Vincula la funcién a un estado o a sus hijos, para que solo pueda ser

habilitada por los mismos.

En el ejemplo de la Tlustracion 40, se muestra la sintaxis mediante la cual se definen:



State STOP *®

General  Logging  Documentation
Name: 5TOP
State Qutput

[ Create output for monitoring: | Self activity

Function Inline Option |Auto -

Label:

STOP
entry: K1=0; K2=0; K3=0;

Tlustracién 40. Configuracién de uno de los estados de la maquina.

Las transiciones entre los estados se introducen mediante los elementos “Default Transition” de
la barra lateral mostrada en la Ilustracién 39. Si no se introduce una condicién de transicién, tal
y como se muestra en la transiciéon 1, de la [lustracién 41, esta transicion se efectuara por defecto.
Si se debe cumplir una condicién para pasar del estado presente al de destino, esta debe definirse

mediante los simbolos >, <, = =, Las condiciones deben ir entre corchetes ([ ]).



. entry: K1=0; K2£0; Ka=0; T RESET==1]
- T '

) :
ST = .

0] “,

CHARGE P — Ay
antry: K1=0 1; K3=0; " Iv_i=50] "'---._____
.--"".'l --.-"“--.._ II'.

K2
[ViD#0.98*150] ™, \

’ |
PRECHARGE N
//’ f [P==1] \‘z antry: K1=1; K230; K3=0; \
I.. %,
/ \ — “

Tlustraciéon 41. Maquina de estado con Stateflow®.

La maquina de estados programada, sigue la operativa indicada anteriormente en este apartado:
Inicialmente, se encuentra en el estado STOP, que es alcanzado por defecto, y cuyas salidas
Ki,K, y K3 se encuentran a nivel bajo (=0). Para abandonar dicho estado, se debera pulsar el
botén manual B, de forma que B=1, entrando al estado de PRECARGA, en el cual sélo variara la

senal de salida K;, que pasara a nivel alto (=1).

A partir de este estado y en los sucesivos, si el botén P envia una sefial de entrada de nivel alto,

se volvera al estado STOP.

Una vez en precarga, si no se envia sefial P=1, si la tensiéon a la salida v, supera los 100 V, la
maquina pasara al estado de CARGA, en el cual, las salidas K; y K3 enviaran senales de nivel
bajo, mientras K, pasara a nivel alto. Nuevamente, si no se envia la senal de paro (P=1), y la
tensién a la salida de la maquina supera la tensién limite vy, = 0.99 * 100 V, pasara al estado

de RUN, donde la senal de salida de K; sera de nivel bajo, siendo K, y K5 de nivel alto.

Desde el estado RUN, tal y como se ha descrito, se podra pasar a STOP en caso de recibir una
sefial de entrada de P a nivel alto, o bien, si se recibe una de las siguientes condiciones: v; < 50 v,

I, > 17 A, vy > 180 v pasara a estado EMERGENCIA.



El estado de EMERGENCIA enviara las mismas sefiales de salida que el de STOP (K;,K, y K5 a

nivel bajo), pero sélo podra ser abandonado mediante una entrada de la sennial RESET a nivel alto

(=1).

2.3.3 Convertidor Elevador

El convertidor elevador, recibe las siguientes sefiales de entrada de los subsistemas descritos en

los epigrafes anteriores:
e Va_mas. Senal procedente del médulo PWM que entra en el bloque “IGBT/Diodel”
o Va_menos. Senal procedente del médulo PWM que entra en el bloque “IGBT/Diode2”

e Kil, K2 y K3. Seniales procedentes de la maquina de estados que entran a los bloques

“IGBT/Diode3”, “IGBT/Diode4” y “IGBT/Diode5”, respectivamente.

Los bloques tipo “IGBT/Diode” modelan los interruptores y conmutadores del convertidor.

Dispositivo Ron Rs Cs
IGBT/Diodel 1 mQ 1pQ inf
IGBT/Diode2 1 mQ 1pQ inf
IGBT/Diode3 1 mQ 1pQ inf
IGBT/Diode4 1 mQ 1uQ inf
IGBT/Diodeb 1 mQ 1uQ inf

Tabla 11. Parametros de los dispositivos tipo “IGBT/Diode”.

El convertidor es alimentado a la entrada por un bloque tipo “DC Voltage Source”, generador de

tension continua de amplitud 100 V.

.
A
:
"

Tlustraciéon 42. Fuente generadora de tensién continua.

DC Voltage Source

La inductancia, la carga a la salida (resistiva), la capacitancia y la resistencia de precarga, se



modelan mediante los bloques “Series RLC Branch”, “Series RLC Branchl”, “Series RLC

Branch2” y “Series RLC Branch3”, respectivamente.

Dispositivo R L C Voltaje inicial

Series RLC Branch (tipo L) - 3mH -
Series RLC Branchl (tipo R) 22,56 Q - -
Series RLC Branch?2 (tipo C) - - 5,6 mF 100V
Series RLC Branch3 (tipo R) 22,56 Q - -

Tabla 12. Parametros de los dispositivos tipo “Series RLC Branch”.
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Capitulo 3
Ejecucion

2.4 Modos de ejecucion

Para implementar los modelos simulados en Simulink® en el microcontrolador F28335 Delfino,

se han utilizado los modos descritos a continuacién:
e  Software in the Loop (SIL)
e Processor in the Loop (PIL)
e [External Mode

En primer lugar, el modo de ejecucién SIL (Software in the Loop), se trata de pruebas de un

programa en software que simula el funcionamiento del hardware deseado.

Tanto PIL como external mode implican al dispositivo electrénico y cuentan con una
configuracién que permite la correcta ejecucion del programa lanzado, asi como comunicacién
PC-dispositivo. Mientras PIL comunica con el dispositivo de destino en diferido, el External Mode

permite la comunicacion en tiempo real con éste.

Asi, la prueba PIL cumpliria una etapa previa de las pruebas de funcionamiento del programa,
estableciendo un modo mas ligero y éptimo de funcionamiento, que permitiria reducir los tiempos

de espera en las primeras fases.

El External Mode es ttil para una fase posterior de ajuste de parametros del modelo.

2.4.1 Software in the Loop (SIL)

A continuacién, se presentan en las Ilustraciones 43, 44 y 45, los resultados de la simulacién en
Simulink® del modelo previamente a realizar las pruebas en el hardware. Estos resultados se

contrastaran con los obtenidos posteriormente en PIL.



150

140

130

120

110

100

0

Tlustracién 44. Intensidad a la salida I,

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Offset=0
Tlustracion 43. Tensién a la salida V.
T T T T T T T T T
| | | | | | 1 | | |
005 0.1 016 02 025 03 035 04 045 05




0.5 —

Ilustracion 45. Senal Dg (duty cycle) salida del controlador.

2.4.2 Processor in the Loop (PIL)

Una simulacién de Procesamiento en Bucle (Processor in the Loop PIL), genera cédigo fuente,
para después descargarlo y ejecutarlo en el hardware de destino. Una simulacién PIL puede

generar el codigo fuente de una parte o todo el modelo.

Una simulacién PIL permite:
e Comprobar si el modelo y el cddigo generado son numéricamente equivalentes.
e Descargar, iniciar y detener la aplicacién en el equipo de destino.
e Comunicacion en diferido entre Simulink® y el dispositivo.

Las pruebas preliminares consisten en la simulacién mediante PIL de un programa basico en el
dispositivo de destino, el cual debe encontrarse conectado al PC. Los pasos del Anexo I de

configuracién de Software deben haberse seguido para un correcto funcionamiento [19].

Una vez cumplidos dichos pasos, se comprobara el correcto funcionamiento con un modelo de

ejemplo, escribiendo “c2000_pil_block” en la ventana de comandos de Matlab®.

Esta prueba preliminar permitira identificar una configuracion inicial de los parametros de

Simulink® para ejecucion de un programa genérico en el dispositivo de destino.

Una vez abierto el modelo, se deberan establecer los parametros de configuracién requeridos para

su correcta ejecucion:



e Solver Options

o Type: Fixed-step; Solver: discrete (o auto).

o Se fijara el tamano de Fixed Step a un valor apropiado, por ejemplo, le*.
e Hardware Implementation:

o Hardware board: TI Delfino F2833x.

= De esta forma, se tomaran las herramientas de generacion de cédigo

especificas para nuestro modelo de microcontrolador.
o Build Option: Build.

= Al desplegar el trozo de modelo deseado generara el codigo

correspondiente, sin ejecutar directamente en el microcontrolador.
o Target Hardware Resources > Groups > Clocking
= Se establece el Oscillator Clock frequency en 30 MHz.
e (Code Generation:
o Create Block: PIL

= Al desplegar el trozo de modelo deseado, se creara un bloque en una

ventana emergente representativo del cédigo generado.

PIL
Instruments C2000

Sy
e

FPIL Block

Tlustracién 46. Mascara de Bloque PIL.

o Toolchain Settings: Texas Instruments Code Composer Studio v6 (C2000).

= Seleccionar la version utilizada de Code Composer permitira una correcta
comunicacion con el dispositivo. En caso contrario, generara el siguiente

mensaje:

The model is using Texas Instruments Code Composer Studio vX (C2000)
toolchain, but your support package is not set up to use that toolchain. To

configure this toolchain, type 'targetupdater' in MATLAB®.

= Conecta el microcontrolador al ordenador via USB. Para la ejecucion del

modelo en PIL se realizan los siguientes ajustes:



Establecer conexion serie via puerto COM. Para mas detalle de
como configurar esta conexién visitar esta pagina. Para el caso de

conectarse al COM4, introducir en Matlab®:

setpref(MathWorks_Embedded_IDE_Link_PIL_Preferences','C
OMPort','COM4");

Fijar velocidad de transmisién acorde con el dispositivo (ver

Administrador de Dispositivos) introduciendo:

setpref(MathWorks_Embedded_IDE_Link_ PIL_Preferences','B
audRate',115200);

Habilitar PIL sobre serie mediante el siguiente comando:

setpref('MathWorks_Embedded_IDE_Link_PIL_Preferences','e

nableserial’, true);

Tras haber configurado correctamente la baud rate, COM port, y comprobar

que el interruptor conecta el bloque PIL a la salida, se puede ejecutar con éxito

la simulacién.
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Tlustracién 47. Ejemplo de uso del software para verificacién y validacién de codigo mediante

PIL [16].


http://processors.wiki.ti.com/index.php/Using_the_serial_adapter_of_XDS100

Con este ejemplo, se puede comprobar como la diferencia entre el controlador y el bloque de codigo

es nula.

0.8 - N

0.6 - N

0.2 - N

-0.2 - N

-0.6 - N

-0.8 - N

» | | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Ilustracién 48. Sefial diferencial entre salida del control simulado y bloque PIL.

Una vez se dispone de la configuracion basica de Simulink®, se pasa a la creacién del bloque PIL
para el controlador. Para ello, se hace necesario establecer un retraso en la ejecuciéon de dicho
programa con respecto del resto del modelo, evitando asi desajustes en el control. Esto se

realizara mediante un bloque “enable”, que habilitara el control una vez pasados 0.1 s.
En primera instancia, se obtiene el siguiente error:

Data type "double" is not supported for SIL or PIL execution with the current target
configuration. This is because the host size (8 bytes) and target size (4 bytes) do not

match. To avoid this error, do not use this data type at the component interface.

Por tanto, se deberan cambiar de formato todos los datos de tipo double del bloque de control

antes de generar el bloque PIL. Ademas, se suprimen los parametros de este tipo (fs).

A continuacién, se presentan en las Ilustraciones 49, 50 y 51, los resultados obtenidos de las

pruebas realizadas con estas configuraciones en PIL.
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Tlustraciéon 49. Tensién en la carga V.
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Tlustraciéon 52. Diferencia entre el bloque de control SIL y PIL.



Se observa en la Ilustracién 52 una diferencia periédica de 6 * 10~8 en el Duty Cycle a la salida
del control ejecutado por ambos métodos debido al retraso en la ejecucién en hardware con

respecto al de software.

2.4.3 External Mode

El External Mode se trata de un modo de ejecucién de pruebas en el dispositivo DSP que permite
la comunicacion en tiempo real entre este y el ordenador. Este modo de ejecucién, cumple las

siguientes funciones a la hora de realizar pruebas de programa [11]:

e Agilidad a la hora de realizar modificaciones del programa, ya que estos se pueden

efectuar en tiempo real desde los bloques Simulink®.

e Visualizacién en tiempo real de la evolucion de la sefial y su respuesta ante los ajustes

efectuados.

Este modo de ejecucion tiene unos grandes requerimientos de memoria RAM del dispositivo, por
lo que para poder realizar las pruebas habria que bajar considerablemente la resolucién del

muestreo de las sefiales. De esta forma, no permite el correcto control y lectura de las sefiales.

2.5 Implementacién en equipo real

Para la implementacién de la ejecucién del programa con el equipo real, se hace necesario el
establecer un protocolo de ejecucién y comunicacién con dicho sistema. Para esto, en primer
lugar, es necesario habilitar las interrupciones en cada ciclo de reloj, de forma que se pueda
realizar la conversién analégico digital de las senales del equipo para su procesamiento por parte

del microcontrolador.

Para poder ejecutar en el mismo microcontrolador el control y la maquina de estados, se debera
configurar la prioridad entre estas. Se hace diferenciacién entre tareas peridédicas, que seran
aquellas con alta prioridad y tareas sin prioridad. Estas ultimas se ejecutaran en el tiempo de

idle, que se definira a continuacién. Con este fin, se programan las interrupciones.

El funcionamiento de este procesado de informacién es el siguiente: ElI ADC habilita la
interrupciéon a partir de las sefiales del PWM. Cuando la sefial del PWM pasa por cero, este lanza
el ADC, el cual habilita la interrupcién una vez ha terminado la conversién, es decir, el fin de
conversion del ADC lanza la interrupcién. Esta interrupcion se habilita internamente en el

microcontrolador.



La maquina de estados se ejecuta en el idle time. El Idle Time es el tiempo restante entre
Interrupciones, es decir, el que excede a la suma entre el tiempo de medida y calculo del ADC.
El ADC tarda en medir las sefiales de entrada unos ~5us aproximadamente, mientras que
puede tardar de 10 a 100 ps. Se debe configurar una frecuencia de muestreo tal que esta
conversion se pueda realizar en un periodo. Si se establece el tiempo de muestreo en ts = 250
us, el tiempo restante es el Idle Time (tiempo libre). A continuacién, en la Ilustracion 53 se
representa un ejemplo de este concepto:

t. + ty, < ts. Siendo:

- Tiempo de medida t,, = 5 us
- Tiempo de calculo t, = 100 us
- Tiempo de muestreo o sampleo t, = 250 us

- s — (tc + tm) = tidle-
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Tlustracién 53. Tarea de Idle.

Para el diseno de este proceso, se utilizan los siguientes bloques de Simulink®:

- (C28x Hardware Interrupt. Indica qué funcién lanzara la interrupcién y el modo. Hay

que configurar los siguientes parametros:



o

PIE/CPU interrupt numbers. Se configura el vector correspondiente a los
diferentes periféricos del dispositivo. En este caso [1, 1], de forma que se
realizara a través de la entrada del ADC, ADCINT1I.

[HIE and CPU Interrupt Numbers for F280x, F2802x, F2803x, F2805x, F2806x, F2833x, F28M35x, and F28M36x Processors

PIE =

CcPu
1

1 2 3 4 5 6 7 8
SEQ1INT (ADC)/ | SEQZINT (ADC)! | Reserved HINT1 XINT2 ADCINT / TINTO ({TIMER 0) WAKEINT
ADCINT1 ADCINT2 ADCINTY (LPMMWD)
EPWM1_TZINT EPWM2_TZINT EPWM3_TZINT EPWM4_TZINT EPWM5_TZINT EPWME_ TZINT EPWMT_TZINT EPWMSE_TZINT
EPWM1_INT EPWM2_INT EPWM3_INT EPWM4_INT EPWM5_INT EPWME_ INT EPWM7_INT EPWMS_INT
ECAP1_INT ECAP2_INT ECAP3_INT ECAP4_INT ECAP5_INT ECAPB_INT EPWM10_TZINT/ | EPWM3_TZINT /
HRCAPA_INT HRCAPZ_INT
EQEP1_INT EQEP2_INT EQEP3_INT HRCAP3_INT HRCAP4_INT Reserved EPWM10_INT EPWMS_INT
SPIRXINTA (SPI- | SPITXINTA (SPI-A) | SPIRXINTB SPITXINTE SPIRXINTC (SPI- | SPITXINTC (SPI- SPIRXINTD (SPI- | SPITXINTD
A) (SPIB_RX) / (SPIB_TX) / C)/MRINTA C)/ MXINTA D)/ (SPI-D)/
MRINTE (McBSP- | MXINTB (McBSP- | (McBSP-A_RX) (McBSP-A_TX) EPWM12_TZINT EPWMA1_TZINT
B) B)
DINTCH1 (DMA1) | DINTCHZ2 (DMAZ)  DINTCH3 (DMA3) | DINTCH4 (DMA4) | DINTCHS5 (DMAS) | DINTCHGE (DMAG) | EPWM12_INT EPWM11_INT
[2CINT1A [2CINT2A Reserved Reserved SCIRXINTC (SCI- | SCITXINTC (SCI- @ Reserved Reserved
C) C)
SCIRXINTA SCITXINTA SCIRXINTE SCITXINTE ECANOINTA ECANTINTA ECANOINTB ECAN1INTE
(SCIA_RX) (SCIA_TX) (SCIE_RX)/ (SCIE_TX)/ (CANA_T) (CANA_2) (CANB_1) (CANB_2)
LINA_INTO LINA_INT1
EPWMS_TZINT/  EPWMIO_TZINT/ EPWM1I_TZINT/ | EPWM12_TZINT/ EPWM12_TZINT/ EPWM14_TZINT/ EPWMIS_TZINT/ | EPWM1E_TZINT
ADCINTA ADCINT2 ADCINT3 ADCINT4 ADCINTS ADCINTS ADCINTT I ADCINTS
CLAT_INT1/ CLA1_INT2/ CLAT_INT3/ CLA1_INT4/ CLAT_INTS !/ CLA1_INTE / CLA1_INT? / CLAT_INTS/
EPWM9_INTT / EPWM10_INT / EPWM11_INT / EPWM12_INT / EPWM13_INT EPWM14_INT EPWM15_INT EPWM16_INT
MTOCIPCINTA MTOCIPCINT? MTOCIPCINTA MTOCIPCINTA /

Tlustracién 54. Numero de PIE [15].

Simulink task priorities. Establece la prioridad de las interrupciones a procesar
asincronamente. Los valores tienen relacién inversa con la prioridad del evento,
es decir, para dar una mayor prioridad a uno de ellos, se debe establecer un
valor menor que aquellos eventos de menor prioridad.

Preemption flags. Determina si una tarea se puede anticipar a otra de mayor

prioridad.



C28x Interrupt Block (mask) (link)

Create Interrupt Service Routine which will execute the
downstream subsystem.

Mote: The default model base sample rate priority is set to 40 with
a lower priority value indicating a higher priority task. These
parameters can be changed in the 'Solver' pane of the
'Configuration Parameters'. The Simulink task priority of the
selected interrupt is relative to the model base rate priority
settings.

Parameters

CPU interrupt numbers:

[& IE
PIE interrupt numbers:

[ |
Simulink task priorities:

1[30] IE
Preemption flags: preemptible-1, non-preemptible-0

[[0] E
[] Enable simulation input

Tlustracion 55. Configuracion del bloque de Interrupcion.

PWM. E1 PWM es la sefial que modula por ancho de pulsos el sistema. Ademas, cada vez

que pasa por 0, lanza el ADC. E1 PWM tendra una frecuencia de 4 kHz. Se debe configurar

el timer period, segin Datasheet, este sera CLOCKSYS/2 = 64000.

El parametro CMPA, establece el valor con el que se compara la sefal triangular para

definir el ancho de los pulsos del PWM.



CMPA

Timer period

Tlustracién 56. Concepto de CMPA del PWM.

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

General ePWMA  ePWMB  Deadband unit = Event Trigger  PWM chopper control  Trip Zone unit
[ Allow use of 16 HRPWMs (for C28044) instead of 6 PWMs

Medule: | ePWM1
Timer period units: | Clock cycles

Specify timer period via: | Specify via dialog

Timer period: | 54000

Reload for time base period register (PRDLD): | Counter equals to zero
Counting mede: |Up

Synchronization action: | Disable

[ specify software synchronization via input part (SWFSYNC)

Synchronization output (SYNCO): | Disable
Time base clock (TECLK) prescaler divider: |1

High speed clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1

Tlustracion 57. Configuracion general del PWM.



CMPA units: | Clock cycles -

Specify CMPA via: | Specify via dialeg -

CMPA value: |32000

Reload for compare A Register (SHDWAMODE): Counter equals to zero -
Action when counter=ZERO: |Set v
Action when counter=period (PRD): Do nothing -
Action when counter=CMPA on up-count (CAU): |Clear -
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): |Do nothing -
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): Do nothing -
Action when counter=CMPE on down-count (CED): | Do nothing -
Compare value reload condition: | Load on counter equals to zero (CTR=Zero) -

[] Add continuous software force input port

Continuous software force logic: |Forcing disable -

Reload condition for software force: | Zero -

Tlustraciéon 58. Configuracion de la senial de salida del PWM.

- ADC. Se parametriza para la realizacién de la funcién de conversién analégico digital de

las sefales analégicas, es decir, procedentes del equipo que entran al dispositivo [11].

El médulo ADC del dispositivo al que se conectaran estas sefiales sera el moédulo

ADCINTO.

ADC Control  Input Channels

Module: |A -
Conversion mode: | Sequential -
Start of conversion: | ePWMxA 7
Sample time:

-1 ;
Data type: | uintlé =

Post interrupt at the end of conversion

Tlustracién 59. Configuracién del control del ADC.



Mumber of conversions: |1 -

Conversion no. 1 | ADCINAD -

Use multiple output ports

Tlustracién 60. Configuracion de la entrada del ADC.

Idle Task. Define la funcién que se ejecutara en el tiempo de Idle. Se configura mediante:

o Task number, nimero de funciones que va a meter en el tiempo de idle y
prioridad. La posicién del vector indica el nimero de funcién, y el valor, su
orden.

o Preemption flag: define s1 una tarea se puede anticipar a una interrupcion.

Idle Task (mask) (link)

Create a free-running task which will execute the downstream
subsystem.

Parameters

Task numbers:

Preemption flags: preemptible-1, non-preemptible-0

1] I
[] Enable simulation input

Tlustraciéon 61. Configuracion de la Tarea de Idle.

En el tiempo de idle debe ir la maquina de estados (tarea no prioritaria). En el codigo

fuente del programa, la tarea de idle ira en el main.
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Tlustracién 62. Cronograma representativo de los Idle Time, Interrupciones, Tiempo de

Muestreo [16].

Para realizar las pruebas de la configuracién base de las interrupciones, se realizaran los
ajustes necesarios sobre el egjemplo de Simulink®: ¢280x_2833x_adcpwmasynctest_ert.slx.

El ejemplo muestra como se habilita la interrupcion a partir del final de conversion del ADC, que
es lanzado por el pulso del PWM. Para esto, se hace uso de un bloque tipo “Hardware Interrupt”,
asi como de un bloque tipo “ADC” y otro “PWM?” con las configuraciones representadas en las

Tlustraciones 57, 58 y 59 [11].



ADC-PWM Synchronization via ADC Interrupt

Hardware Interrupt

Tunction] } .LOIP:I

N
o mm _»E

Rate Transition

ADC-PWM

Subsystem
.El

Display

Copyright 2007-2019 The MathWorks, Inc.

Tlustracién 63. Sincronizacién ADC-PWM con bloque ADC Interrupt [21].

Con las configuraciones de los bloques mostradas previamente, se ejecuta el programa en modo
PIL. ElI ADC  habilita las interrupciones a partir de las sefiales del
PWM, pero el PWM no genera la sefial de salida por el pin del microcontrolador, por lo que no se
podra implementar el control del convertidor en el equipo real mediante esta técnica, con el

dispositivo utilizado.



Conclusiones

La programacién de microcontroladores en lenguaje de alto nivel mediante Simulink®, dota a la
industria de las renovables de una herramienta util y accesible para el disefio y ajuste de los

mecanismos de control y conversién de la potencia.

Mediante la realizacién de una configuracion base del software, se facilita la creacion de cédigo

mediante las herramientas integradas de Simulink® para cada modelo de microcontrolador.

A la creciente demanda de perfiles especializados en energias renovables, se suma la necesidad
de optimizar dichos procesos de produccién de potencia. La gran accesibilidad del lenguaje de
bloques para estos perfiles técnicos, permite profundizar en el estudio de diferentes topologias de

dispositivos de potencia.

Sin embargo, la implementacion del control en el convertidor real requiere de un mayor estudio
de la tecnologia utilizada, en cuanto a los métodos de comunicacién con el equipo real a través

del microcontrolador.



Anexo I

Software Requerido
e (Code Composer Studio (CCS).
e Serecomienda CCSv6.
e Matlab®.
e Serecomienda R2015b o superior. (Se utiliza el R2017a para esta demostracién)
e Simulink.
e Simulink Coder.
e Embedded Coder.
e MATLAB® Coder.
e Texas Instruments controlSUITE.

e FTDI Drivers acordes a la version de Windows 101.

Hardware

o TMS320F28335 Experimenter Kit.

Conexion de CCS al dispositivo

e Abrir CCS > View > Target Configurations.

1 Cualquier actualizacion del sistema (Windows 10) puede afectar a los drivers del controlador.


https://www.rhydolabz.com/wiki/?p=3802

»» CCS Edit - Code Composer Studio e 4w ° - P E@u
File Edit |View | Navigate Project Run Scripts Window Help

i W Resource Explorer (Examples) Quick Access s |4;b €CS Debug

Grace Snippets = & =
Getting Started =
CCS App Center =

f5 Project .

Project Explorer

Problems Alt+Shift+Q, X
Console Alt+Shift+Q, C
Advice

%% Debug
0 Memory Browser

Registers

§1 Expressions

= Variables Alt+Shift+Q, V
= Disassembly

% Breakpoints Alt+Shift+Q, B
= Modules

DEF €8

{8 Scripting Console

< [TarerConraron |

8= Outline Alt+Shift+Q, O
= Memory Allocation

®  Optimizer Assistant

Other... Alt+Shift+Q, Q
Oitems

-

Description Resource Path Loc

] il | 3
0 items selected g  Free License :

e Pulsar "New Target Configuration File”

fz] Target Configurations i ikl B =0

type filter tex

> \Eb User Defined

e Crear nuevo fichero de extension ".ccxml", marcar "Use shared location", pulsar finalizar.



L |
v« New Target Configuration =)=}

Target Configuration

Create a new Target Configuration file.

File name: 28335_target.ccxml

Use shared location
Location: C:/Users/ADMINI~1/ti/CCSTargetConfigurations | File System...| | Workspace...

D Finish J l Cancel

e Seleccionar el tipo de conexién y base, guardar.

1% *f28335_target.coxml &
Basic =

General Setup Advanced Setup
This section describes the general configuration about the target.

Connection

[Texas Instruments XDS100v1 USB Debug Probe v] | Target Configuration: lists the configuration options for

Board or Device type filter text Save Configuration

D Developer's Kit - Dual Motor Control and PFC (F28035) o
D Developer's Kit - Motor Control and PFC (F28035)

: = Test Connection
Experimenter’s Kit - Delfino F28335 To test a connection, all changes must have been saved, -
[ Expenimenter's Kit - F2808 configuration file contains no errors and the connection |

|| Experimenter's Kit - Piccolo F28027
|| Experimenter's Kit - Piccolo F28035
I:‘ Experimenter's Kit - Piccolo F28069
|| TmMs320C2801

|| Tms320C2802 Uart Communication «
|| TMs320C2810 -

[

Test Connection

Alternate Communication

To enable host side (i.e. PC) configuration necessary to fi
Delfino F28335 Experimenter's Kit o communication over UART, target application needs to i
implementation. Please check example project in TI Res¢| |
target application leverages TI-RTOS, then please check
enable Uart Monitor module.

Note: Support for more devices may be available from the update manager. To add a port in the target application for Uart Monitor,

To remove a port in the target application for Uart Moni
- £ =l ol e G (ot T
< 1 | »

e (Click derecho en el fichero “.ccxml” que se acaba de crear, y a continuacién sobre “Lauch
Selected”. (El dispositivo de destino debe estar conectado al PC mediante JTAG y

encendido).



[# Target Configurations wx|ls$E=8 5

|type filter text | =

= Projects
4 = User Defined
[z f28335_target.ccxml [Default] |
& New Target Configuration

Import Target Configuration

# Delete Delete
Rename F2
<+ Refresh F5

«¢ Launch Selected Configuration

Set as Default
Link File To Project 4

Properties Alt+Enter

e Seleccionar la opcion “Connect target”.

- . -
'+« CCS Debug - Source not found. - Code Composer Studio m

File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help

iGryQRiEBir0DE2LeRELE-RER S #riz G iDigids sy
3 Debug 2 % ¥ 7 B w-variables I 4% Expres:
+ ¥ f28335_target.ccxml [Code Composer Studio - Device Debugging] Name
| Texas Instruments XDS100v1 USB Debug Probe_0/C28xx (Disconnected : Unknown)
% | Connect Target Ctrl+Alt+C
Disconnect Target Ctrl+Alt+D

Enable Global Breakpoints
Enable Halt On Reset
Enable OS Debugging
Open GEL Files View

¥ £28335 targetcoml (5] 0x3ff9ce % Hide core(s)
Show all cores

No source available for "0x3ff9ce”
Group core(s)

View Disassembly... Sync group core(s)
Ungroup core(s)
Rename...

Remove All Terminated
Relaunch

Edit f28335_target.ccxml...
Terminate and Remove
Terminate/Disconnect All

[

Properties

e Se abrira el cuadro de desensamblado, indicado que se ha realizado satisfactoriamente la

conexion entre el CCS y el dispositivo de destino.



" T

++ CCS Debug - Source not found. - Code Composer Studio

File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help

Al Brleze (@8- PRy @iz Qripiaifeeidy
Quick Access :=3 ‘ & CCS Edit |*; CCS Debug
4 Debug = ¥ = B | ®-Variables ® 4 Expressions i Registers =8
4 ¥ f28335_target.ccxml [Code Composer Studio - Device Deby 2 | & g | et -
« o Texas Instruments XD$100v1 USB Debug Probe_0/C28xx| Name Type Value

= 0x3FFICE (no symbols are defined for Ox3FFSCE)

< | 111 b 1 3
[% £28335_targetcoxml  [E] 0x3ff9ce &2 = B |z Disassembly & - O

Enter location here[ || & i [E]E) =

No source available for "0x3ff9ce”
-

View Disassembly... > 3ffoce:  28AD@RB6 MOV

-
3ff9de:  561F SETC [
3ffodl: 5616 CLRC H
3ffod2:  561A SETC
3f9d3: 2940 CLRC
3ff9d4:  761F@0e8  MOVW
3ff9d6: 2902 CLRC
3£9d7:  FF69 SPM

3ffods: 767FF674 LCR
3ffoda: 56CFe8e2 BF
3ffodc: 28ADERO6 Mov

3ffode: 2BBD Mov
3ffodf: 2BBD Mov
3f19e0: 1EBD MOVL
3ffoel: eea7 POP
3ffoe2: 5633 ZAPA
3ff9e3: 1EAC MOVL )
< |""m | T

g f | Free License :

Instalacion de "Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000

Processors".
e Abrir Matlab® > HOME > Add-Ons > Get Hardware Support Packages.

e Buscar "Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors" y

seleccionarlo.

e  Pulsar sobre "Install".

13 Ratings

Emb_edded Cod_er Support Package for Texas Instruments C2000 Processors . |

mbedded Coder Team T
lat Al |

4 Generate code optimized for C2000 MCU.
\

e Tras instalarlo, pulsar sobre "Setup Now".

e Pulsar "Next".

o Seleccionar la versién correcta de CCS (CCS v6), después pulsar “Next”.

e Confirmar que se ha instalado el software de terceros necesario y pulsar sobre “Next”.

e  Configurar la ruta del compilador c2000_6.2.9 de CCS y pulsar sobre "Validate".



Validate Code Composer Studio installation

Specify the Texas Instruments CCS v6 with C2000 Code Generation Tools installation folder.

| C:\ti\cesvb\tools\compiler\ti-cgt-c2000_15. 12. 1. LTS | Browse. ..
| |
|
|
|
||

[ ¢Back | [ vatidare ][ camcer |[  heip

Configurar la ruta de controlSUITE y pulsar “Validate”.

Comprobar las veriones detectadas de las herramientas de TI y controlSUITE y pulsar

"Confirm".

Confirm third-party installation

Following is a summary of the third-party software information:

Texas Instruments CCS v6 with C2000 Code Generation Tools 15.12. 1. 1TS Install location
Texas Instruments controlSUITE 346 Install location

If the installation folder and version numbers of the third-party software listed above are correct,
elick "Confirm” button. Otherwise, click "Back” button to repeat the validation process.

< Back ] [ Confirm l I

Cancel

)|

Help

Pulsar "Finish". El pack esta instalado.




Configuracion del sistema
e  Comprobar que el nimero de COM port es el mismo al establecido en Matlab®.
e  Comprobar que la Baud Rate coincide con la establecida en Matlab

e Crear los modelos de Simulink® en carpetas del sistema que no contengan ningin espacio

en su ruta. Preferentemente, cercanos a la raiz.

e Crear una carpeta para cada programa creado, ya que, al construir el cddigo, se generan

multiples archivos que podrian ser sobrescritos al generar el de otro programa.
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