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VISTO:

El Expedien'te‘EXP-USL: 13028/2013 mediante el cual se solicita la
protocolizacién = del Curso - de Posgrado DSP PARA EL CONTROL DE
ELECTRONICA DE POTENCIA; y '

CONSIDERANDO:

Que el‘menci(;nado Curso se dictaré en el 4mbito de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias a partir del 4 de abril de 2014 bajo la
responsabilidad del Dr. Guillermo MAGALLAN de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, Corresponsable: Dr. Federico SERRA de la Universidad Nacional de San
Luis, quién también realiza funciones de coordinacion, con un crédito horario de 60
horas presenciales.

Que la Comisién Asesora de Posgrado de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Agropecuarias recomienda aprobar el curso de referencia. -

Que el Consejo de Posgrado de la Uni\;ersidad Nacional de San Luis en
su reunién del 18 de febrero. de 2014, luego de su andlisis acordé aprobar el curso |
propuesto como Curso de Posgrado de Perfeccionamiento.

Que corresponde su protocolizacion.

Por ello y en uso de sus atnbucmnes

EL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN LUIS
RESUELVE: N
ARTICULO 1°.- Protocolizar el dictado del Curso de Posgrado de Perfeccionamiento:
DSP PARA EL CONTROL DE ELECTRONICA DE POTENCIA, en el 4mbito de
~ la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias a partir del 4 de abril de 2014
bajo la responsabilidad del Dr. ‘Guillermo MAGALLAN (DNI N° 26.610.738) de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto, Corresponsable: Dr. Federico SERRA (DNI
N° 28.489. 435) de la Universidad Nacional de San Luis, quién tambl?fl realiza

funciones de coordinacién, con un crédito horario de 60 horas presencléles
Cpde ‘R‘ES‘OLUCION R N° 4 3



[ire ?or de Despacho

2014 Ano de Homenaje at Almlrante Gu"ﬁlermo Brown,
en e/ Bicentenario dej Combate Naval de Manfewdeo

n

Universidad Nacional de San Luis
Rectorado

ARTICULO 2°.- Aprobar el programa del Curso de referencia, de acuerdo al ANEXO

dela presente dlsposwlon -

: ARTICULO 3°.- Comuniquese, insértese en el Libro de Resoluciones y archivese.-
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- . ANEXO
DENOMINACION DEL CURSO: DSP PARA EL CONTROL DE

ELECTRONICA DE POTENCIA
UNIDAD ACADEMICA RESPONSABLE Facultad de Ingenlerla y Ciencias

Agropecuarias

CATEGORIZACION: Perfeccionamiento o

RESPONSABLE. Dr. Guillermo MAGALLAN

CORRESPONSABLE: Dr. Fedeﬁco SERRA

COORDINADOR: Dr. Federico SERRA

CREDITO HORARIO: 60 horas

MODALIDAD DE DICTADO: Presencial

FECHA DE DICTADO DEL CURSO: a partir del 4 de abril de 2014

FECHA PREVISTA PARA ELEVAR LA NOMINA DE ALUMNOS

APROBADOS: 30 de junio de 2014
DESTINATARIOS: Egresados con titulo de grado universitario en Ingenieria

Electrénica, Mecatrénica, Electromecdnica y en disciplinas afines a la temética del

Ccurso.
CUPO: 20 personas.

FUNDAMENTACION: El curso de posgrado: "DSP para el Control de Electronica de
Potencia" surge de la necesidad de formar y capacitar ingenieros (estudiantes de
posgrado y docentes), afines con la tematica de electrénica de potencia, en la base del
conocimiento para implementar sistemas de control digital, en tiempo real sobre un
procesador dedicado.

OBJETIVOS:

El objetivo de este curso es brindar las herramientas necesarias para implementar el
control digital de electrénica de potencia (inversores, convertidores, etc ) utilizando un
procesador digital de sefiales DSP.

Para esto se analizard la arquitectura bésica de los DSPs orlentados a estas aplicaciones,
el funcionamiento general de su CPU, buses y periféricos mas comunes (ADCs, PWMs,
SCI, I2C, entre otros), enfatizando las ventajas de uso respecto a microprocesadores y
microcontroladores de uso general. Los médulos teéricos durante el cursado seran
apoyados por ejercicios practicos utilizando kits de DSPs de la serie C2000 de Texas
Instruments. Algunos de estos kits se encuentran disponibles en el laboratorio de
Control Automético (L.C.A), los mlsmos seran utilizados para la realizacién de trabajos
practlcos grupales.

"'x‘ Y
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En la evolucién del curso se pretende que el alumno incorpore el manejo de la interfaz

-.de programacion del. DSP, se familiarice con el lenguaje de programacioén y el manejo

de librerias y proyectos. También se pretende que el alumno comprenda las fases

compilacion y linking a partir del mapa de memoria del DSP, ejecucion y depuracion

del programa a través del debug normal y en tiempo real.

Posteriormente se pasard al entendimiento y configuraciéon de los bloques bésicos que

componen un sistema DSP: clock del sistema y periféricos, watchdog, manejo de

interrupciones. Luego se incorporardn a los conceptos del manejo de los periféricos mas
importantes para disefiar el control digital de electronica de potencia, ADCs y PWMs. A

partir de ellos se analizaran diferentes esquemas para implementar un control digital en

tiempo real para el control de electronica de potencia.

El curso se desarrollard en el marco del Programa de Postgrado de la FICA-UNSL. Es

por este motivo que se solicita, debido a las caracteristicas del curso (cantidad y calidad
de informacion) y carga horaria (60 hs), sea asignado el valor de 3 (tres) créditos para
este curso.

CONTENIDOS MINIMOS: Arquitectura del TMS320F28335. Herramientas de
desarrollo de software, formatos numéricos, interrupciones, modulacion PWM,
conversion A/D, Interfaces de comunicacion, ejecucion auténoma, uso de librerias,
fundamentos de control de motores, fundamentos de control de convertidores.

PROGRAMA:

CAPITULOI

Introduccion a los microprocesadores, MCU y DSP: Qué es un controlador digital de
sefiales; diagrama en bloques basico; unidad légico aritmética de un microprocesador
(ALU); la PC de escritorio: una microcomputadora, el microcontrolador: una
computadora de un solo chip, el procesador digital de sefiales, la suma de productos
(ecuacién), una suma de productos realizada con un DSP, el controlador digital de

sefiales.

CAPITULO I ,

Arquitectura del TMS320F28335: Arquitectura, diagrama en bloques del
TMS320F2833x, sistema de buses, CPU, unidad matematica de punto fijo, unidad
matematica de punto flotante, acceso a memoria de datos, estructura interna de buses,
controlador de acceso directo a memoria (DMA), ﬁnidad logico aritmética (ALU),
instrucciones y plpehne, mapa de memoria, médulo de cédigo de seguridad, respuesta
de interrupcion, modqs de funcionamiento, comportamiento de reset , resumen de Ta”

arquitectura TMS320%2833X

-CAPITULO III

Herramientas de desarrollo de software: Herramientas de desarrollo de programa, IDE
code composser studio (CCS), flujo de programa, bases de CCS, CCS paso a paso: crear
un proyecto, escribir un cdédigo en C, configurar opciones de compilacién, archivos de
comando linker, secciones del compilador C, linking secciones a memoria, bajar codigo
al controlador, verificar el cédigo, modo de depuracién en tiempo real, conjunto de
registros de la CPU, ver el contenido de memoria, vista grafica, modo mixto C y
ensamblador, lenguaje de extension general GEL, ejercicios de laboratorio — primer

proyecto.
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CAPITULO IV UNSL

- ¢(Punto fijo, punto flotante o ambos?: Punto ﬂotante entero y punto fijo; tipos de

procesadores; formato -de punto flotante IEEE754; ndimeros enteros bdsicos; dos
representaciones complementarias, " multiplicacién binaria; fracciones binarias;
multiplicaciéon de .fracci'ones binarias; formato 1Q; datos fraccionales en C; ejercicios de
laboratorio.

CAPITULO V

Entrada/Salida digital: Mapeo de psrlferlcos en la memoria de datos; los periféricos;
unidad de entrada salida digital; asignacién de pines del F2833x; calificacién de
entradas de propésito general (GPIO), resumen de registros GPIO; médulo de reloj
F2833x; temporizador watchdog; sistema de control y registro de estados; modo de baja
potencia; ejercicios de laboratorio. '

CAPITULO VI .
Entendiendo el sistema de interrupciones del F28335: Lineas de interrupcién de nicleo

F28335; RESET del F28335; RESET del gestor de arranque; fuentes de interrupcion;
procesamiento de interrupciéon enmascarable; expansion de las interrupciones de
periféricos; respuesta de interrupcién de hardware; temporizadores de la CPU del
F28335; ejercicios de laboratorio.

CAPITULO VII

PWM vy los médulos de captura y encoder: Diagrama en bloques del médulo ePWM;
base de tiempo del médulo ePWM; sincronizacion de fase del médulo ePWM; modos
de operacién del temporizador; registros de base de tiempo; laboratorio: genetar una
sefial PWM; unidad de comparacion ePWM; unidad de accién de calificacion ePWM;
ejercicios de laboratorio.

CAPITULO VIII

Conversores A/D: Revision de médulos AD; modos de operaciéon AD; modos AD en
cascada; modos AD en secuenciador dual; tiempo de conversién del AD; bloques de
registros; conjunto de resultados de registros; ejercicios de laboratorio. |

CAPITULO IX
Interfases de comunicacion serie: Revision de interfaz de comunicacién serial (SCD);

__revision de interfaz de periféricos serie (SPI); revision de CAN; revisién 12C ba51co

revision McBSP.

CAPITULO X

Funcionamiento auténomo y memoria flash interna: Secuencias de arranque del
F2833x; sectores de memoria flash del F2833x; iniciacién de velocidad flash; registros
de configuracion de la flash; procedimiento de programacion de la flash; CCS flash
plug-in; modo coédigo de seguridad; laboratorio: proyecto autébnomo; objetivo;
procedimiento; abrir archivos; crear un proyecto; opciones de construccién de un
proyecto; afiadir archivos de cédigo adicionales; modificar codigo fuente para aumentar
la velocidad de la memoria flash; generar proyectos; verificar resultados; uso de
herramientas de programa flash CCS. :
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CAPITULO XI Dire m'ﬂﬁgfs P

Boot ROM y Boot Loader: Mapa de memoria del F2833x; ejecucién del cédigo de
arranque directo; arrangue de un protocolo boot-loader; reset boot-loader F2833x; linea
de tiempo de boot-loader; mapa de memoria boot-ROM; tablas SIN — COS; tabla
normalizada de raiz cuadrada; tabla normalizada de ArcTan; tabla de redondeo y
saturacion; tabla de minimo y maximo; tabla Exp(x); tabla normalizada de ArcTan de
punto flotante; tabla de punto flotante de Exp(x); codigo boot-loader; tabla de vector del
F2833x; flujo de datos boot loader; ejemplo de flujo de datos boot loader; funcién de
transferencia boot loader; funcién ensamblador Init Boot; SCI Boot Load; conexién
hardware SCI; funcién boot loader SCI; boot loader paralelo; conexion de hardware;
flyjo de software del F2833x; flujo de software huésped; SPI boot loader; flujo de datos
SPI boot loader; diagrama de flujo SPI boot loader.

CAPITULO XIIL

FLASH - Interfaz de programacion de aplicaciones (API): Instalacion FLASH — API
del F2833x; fundamentos FLASH — API del F2833x; borrado; programa; verificacion;
Referencias F2833x FLASH - API; convencién tipo de datos; convenciéon para
denominacién de de funciones API; funciones FLASH — API; archivos incluidos con el
API; uso de herramientas de programa flash CCS; apague CCS y reinicie la tarjeta
explorador periféricos; ejercicios de laboratorio.

CAPITULO X111

Mateméticas IQ y hardware de punto flotante : libreria IQ — Math; el formato IQ; ;Qué
formato IQ es mejor?; ;Como usar IQ-Math?; estandar ANSI - C 16 Bit; estdndar ANSI
— C 32 Bit; aproximacioén 32 bit IQ — Math; librerias de funcién IQ — Math; aplicacién
IQ — Math: control de campo orientado; formatos IQ; resultados;. filtro pasa bajos
basado en IQ — Math, ejercicios de laboratorio.

CAPITULO X1V v

Control digital de motores : Bases de motores eléctricos; categorias de motores; motor
asincrono; motor sincrono BLDC y PMSM; principios de control de motores; control
trapezoidal; control V/F; control de campo orientado (FOC); FOC transformacién de
coordenadas; mediciones de posicién y velocidad; ventajas del control vectorial; FOC
paso a paso; llaves de potencia trifsicas; control PWM sinusoidal; control PWM de

vectores espaciales; esquematicos de control; caracteristicas del F2833x para control de

motores; software; funciones IQ — Math; RTDX; libreria de control de motores de
Texas Instrument; aplicaciones; soluciones.

CAPITULO XV

Fuente de alimentacién digital: Temas de taller; introduccién al disefio de fuentes de
alimentacién digital; ;Qué es una fuente de alimentacidén?; ;Por qué usar técnicas de
control digital?; periféricos usados para el disefio de fuentes de alimentacién digital;
desarrollo de herramientas y software; resumen y conclusiones; revisién de tdpicos de
taller y ejercicios.
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- La asistencia deber4 ser como minimo del 80%, a las clases tedricasy practicas.

Los alumnos deberan realizar la totalidad de las practicas de laboratorio definidas.

La evaluacion final consistira en la realizaciéon de un trabajo individual por parte del
alumno, sobre un tema a designar, que incluird revisién bibliografica especializada y
validacion experimental. Dicho trabajo serd evaluado con una calificacion entre 0 (cero)
-y 10 (diez).

BIBLIOGRAFIA:

- C2000 Teaching Materials Texas Instruments 2010.

- Steven W. Smith, “The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processmg ,
Second Edition, California Technical Publishing, 1999.

- Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie, “The C Programming Language”, Second
Edition, 1988.

- Sen M. Kuo, Bob H. Lee; “Real Time D1g1ta1 Signal Processing”, John Wiley & Sons,
2001.

- Dag Strabnneby, “Digital Slgnal Processing DSP and Applications”, Newnes 2001.

- Slobodan N. Vukosabic, “Digital Control of Electrical Drives”, Springer, 2007.

- N. Mohan, T. M. Undeland and W, P. Robbins. “Power electronics: Converters,
Applications and Design,” John Wiley & Sons, Inc. New York, 3th. Edition, 2003.

- R. Erickson R. “Fundamentals of Power Electronics”. Kluwer Academic Publisher,
2001.

- R. Krishnan; “Electnc Motor Drives : Modeling, Analysis, and Control”, Prentice
Hall, 2001. ‘

ARANCEL: |
- Docentes y Estudiantes de Posgrado de la UNSL y UNRC: Sin Costo.

- Paralos demas interesados: $800 (pesos ochocientos).

COSTOS Y FUENTE DE FINANCIAMIENTO: PROMEI Ing. Electrénica.
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