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1. INTRODUCCION A LA GENERACION DE CODIGO.

1.1 SimCoder.

SimCoder es un modulo de PSIM que permite la generacién automatica de cddigos en
lenguaje C a partir de esquemaéticos realizados en dicho software, estos codigos pueden
ser programados directamente en un grupo de DSP’s y FPGA's especificos de Texas
instrument. Las familias de tarjetas compatibles con SimCoder son:

Target ] SimCoder Supported CPU Version

F2833x ] 28335, 28334, 28332,

F2803x ] 28035, 28034, 28033, 28032, 28031, 28030.

F2806x ] 28069, 28068, 28067, 28066, 28065, 28064, 28063, 28062.

F2802x ] 28027, 28026, 28023, 28022, 28021, 28020, and 280200.

F2837x ) 283745/D, 283755/D, 283765/D, 283775/D, 28379S/D.

F28004x ] 280049, 280049C, 280048, 280048C, 280045, 280041, 280041C, 280040, 280040C.

PE-Expertd For the PE-Expert4 DSP hardware. PE-Expert4 is a DSP development platform

produced by Myway Co. It uses TI’s floating-point DSP TMS320C6657 and Myway's
PE-OS library.

Tabla 1. Familia de tarjetas compatibles con Simcoder.

El SimCoder se habilita desde el control de simulaciéon en PSIM (Simulation Control) en la
segunda pestafia como se muestra en la Figura 2:

Simulation Control X

PSIM  SimCoder | Color |

Help
Hardwrare Target |F2833x ﬂ |RAM Debug ﬂ
CPU Version F28335 | [
-
Default Data Type ,ﬁ
DMC Library V4.2 -

Comments
(Text will be inserted above the C code during code generation)

Figura 2. Ventana de configuracion de SimCoder.
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Se deben seleccionar y configurar estos parametros correctamente para que SimCoder
genere codigos correctamente. A continuacion, se explica cada uno de los pardmetros
configurables:

Hardware target: Selecciona la familia de la tarjeta a la que se le va a generar el
cbdigo y posteriormente programar.

CPU versidn: Selecciona la CPU especifica que sera programada.

Project Configuration: Se pueden seleccionar cuatro configuraciones posibles
para las diferentes tarjetas de destino; RAM Debug, RAM Release, Flash Release,
or Flash RAM Release, para la FPGA PE-Expert4 solo permite PE-ViewX.

DMC Library: Selecciona la version de macros de Texas instrument para generar
cbdigos para control de motores DCM.

1.2 Elementos para la generacion de codigos:

Todos los elementos para la generacién de cédigo que se encuentran en Elements — Event
Control y Elements — SimCoder, son compatibles para la generacion de codigo, ademas un
gran numero de elementos de la libreria de PSIM estandar se pueden utilizar para la
generacion de codigo, para diferenciar los elementos estandar que se pueden usar entre
los que no se pueden, se selecciona options — setting — advanced y se chulea el recuadro
"Show image next to elements that can be used for code generation” ver Figura 3. Todos
los elementos que aparecen con el icono “CG”, C en rojo G en azul, son elementos
compatibles con SimCoder, también todos los elementos que aparecen con el icono “TI”, T
en rojo | en azul, son elementos de hardware de las tarjetas DSP compatibles descritas
anteriormente en la Tabla 1.
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Options

General Advanced |COI0rs| Licensel

— Update

[v Check for software updates every month

— Backup

[¥ Create backup files every |5 minutes

— Idle Time (for network version)

[~ Release license it PSIM is idle for I2D minutes

— Hardware code generation

generation

2 Show image nextto elements that can be used for code

—SPICE

[~ Showimage next ta elements that can be used far SFICE

— Alternate PSIM Help File Path

[~ Use alternate PSIM help file path

— Parameter File Variables

Significant digits |8

[~ Delete Simview files on exit

Cerrar I Cancelar

Figura 3. Opciones avanzadas.

g e e

Digital Control Module
SimCoupler Module
ModCoupler Modules
PIL Module

Design Suite Blocks

v v v viey| "

&S LSS

G | Proportional K
Pl

F2833x Target
F2803x Target
F2802x Target
F2806x Target
PE-Expert4 Target
TI DMC Library

v v v v v Vv

Motor Control Blocks »

Zero-Order Hold 8

Unit Delay

Integrator

Integrator (with limiter)
Differentiator

Pl (with limiter)

11 | A/D Converter

Ty Digital Input

Tr Digital Output

Ty SCI Configuration

T | SCI Input
Ty  SCI Output

Figura 4. Elementos compatibles con generacién de c6digo.
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1.3 Paso a paso para la generacion de cédigo.

En general, la generacion automatica de cddigo mediante SimCoder implica los siguientes

pasos:

o Disefiar y simular un sistema en PSIM con el control en dominio continuo.

e Convierta la seccion de control del sistema en un dominio discreto y simule el

sistema.

¢ Si no hay un objetivo de hardware, coloque la seccién de control en un subcircuito

y genere el codigo.

¢ Si hay un objetivo de hardware, modifique el sistema incluyendo elementos de
hardware y ejecute la simulacién para validar los resultados, luego genere el cédigo.

Tenga en cuenta que el cédigo solo se puede generar cuando el control estd en un dominio

discreto, no en un dominio continuo. [1]

1.4 Sistema en dominio continuo:

A menudo, un sistema se disefia y simula primero en un dominio continuo. A continuacion,
se muestra un circuito convertidor de DC simple, el controlador PI (proporcional-integral) en
el circuito de control esta disefiado en el dominio continuo. Las ganancias de PI, k y la
constante de tiempo T son: k = 0,4y T = 0,0004. La frecuencia de conmutacién es 20 kHz.
El objetivo de este ejercicio es generar el codigo C para el circuito de control en el cuadro
punteado. Para realizar la generacién de codigo, el primer paso es convertir el controlador
Pl analdgico en el dominio s al controlador PI digital en dominio z discreto.

T_fdbk

g |

Figura 5. Sistema de convertidor CC en modo de control continuo.
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1.5 Sistema en dominio discreto.

Para convertir un controlador analdgico en un controlador digital, se puede utilizar el
programa Convertidor s2z que viene con el médulo de control digital de PSIM. Para iniciar
esta herramienta, seleccione Utilities >> s2z Converter, o si prefiere disefie su controlador

o0 sistema en modo discreto y posteriormente lo realiza en PSIM.

s2z Converter

s-Domain Function

)

Integrator

Proportional-Integral

Madified PI

Single-Pole [ 1st-Order Low-Pass Filter
2nd-Order Low-Pass Filter

2nd-Order High-Pass Filter

0 T T B

Sampling Frequency fs (period Ts = 1/fs)

(Hz)

s-Domain Function
Block Diagram

(" 2nd-Order Band-Pass Filte
(" 2nd-Order Band-Stop Filter
(" General (1st-Order)
(" General (2nd-Order)
(" General (3nd-Order)

Conversion Method
(@ Bilinear (Tustin)
(" Backward Euler

z-Domain Function
Block Diagram

&)
A x o "l
1
ﬁ kl'i'“Z:
2 1-z

Figura 6. Convertidor control analégico a digital, s2z Converter

Se pueden utilizar diferentes métodos de conversion para convertir un controlador analégico
en un controlador digital, los métodos comuinmente utilizados son el método Bilineal
(también llamado Tustin o Trapezoidal) y el método Backward Euler.

En este ejemplo, se usa el método Backward Euler. Con la frecuencia de muestreo igual a
la frecuencia de conmutacion de 20 kHz segun ejemplo de PSIM, se convierte el controlador
Pl analégico al controlador Pl digital usando el programa de conversion, se obtienen los
parametros del controlador PI digital como: k1 = 0.4 para la accién proporcional y k2 = 1000
para la accion integral. El circuito con el controlador digital se puede observar a
continuacion:
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Figura 7. Sistema de convertidor CC en modo de control discreto.

En comparacion con el circuito de control en dominio continuo, hay tres cambios en este
circuito, como se destaca por las cajas amarillas. Primero, el controlador Pl analégico se
reemplaza por el controlador PI digital. La "bandera de algoritmo” del integrador digital se
establece en 1 (para el método de Backward Euler ), y la frecuencia de muestreo se
establece en 20 kHz. Las ganancias k1 y k2 se obtienen del programa de conversién
descrito anteriormente.

Ademas, se utiliza un bloque de retencién de orden cero Z1 para simular el convertidor
analdégico digital utilizado para el muestreo de la corriente de retroalimentacion IL y se utiliza
una unidad de retardo U1 para modelar ciclo por ciclo la accién de control entregada por el
controlador debido a que por lo general, se toman muestras de las cantidades al comienzo
de un ciclo, y los parametros del controlador se calculan dentro del ciclo. Pero como lleva
tiempo realizar el calculo, las cantidades recién calculadas normalmente no se utilizan hasta
el comienzo del siguiente ciclo.

Tenga en cuenta que el controlador digital convertido deberia dar como resultado un bucle
de control estable y el rendimiento deseado. Si los resultados de la simulacion con el control
digital no son estables o no son los deseados, es necesario volver al sistema de control
analogico y redisefiar el controlador y repita el proceso con el método Backward Euler.

1.6 Generacion de coédigo para un hardware de destino.

Luego de tener el controlador o modelo en sistema discreto, se pueden agregar elementos
de hardware de SimCoder dentro del circuito previamente elaborado, estos elementos de
hardware deben seleccionarse de acuerdo con la tarjeta que se va a programar, se debe
tener presente los rangos de voltaje a los que trabajan las tarjetas y realizar una debida
escalizacion de los valores.
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A continuacion, se muestra el mismo circuito de ejemplo, pero agregando elementos de
hardware de destino F2833x. Para una mejor ilustracion los elementos de hardware estan
resaltados en amarillo.

2

i
—’\’:\f\.'—

I_fdbk ADE
AD oo
a o om

1-ph P\W/M

F26335
PR
40K

PWM Generator

=20 oDa
L
m2  man
@23 a1
B4 D12
BS D13
BE D14
7 DS

F23335

A/D Converter

25
TTTTTTIL I TTTTTLT

Urrerersrreeeneal

Figura 8. Convertidor CC con elementos de hardware F2833X.

En la imagen anterior se pueden observar dos elementos de hardware para una DSP
F28335, el elemento ADC, es el conversor analogo digital con el que cuenta la DSP y para
este ejemplo se utiliza el canal O para leer la sefial de corriente I; del convertidor CC, este
conversor tiene 8 canales disponibles. Por otro lado, para la salida del controlador digital
que contendra internamente el programa de la DSP se tiene una salida PWM de un solo
canal (1-ph-PWM), este médulo PWM es configurable.

Para ampliar mas la informacion sobre la configuracién y demas elementos de SimCoder
ver el capitulo 6 del manual de SimCoder y el tutorial “Auto Code Generation for F2833X
Target”, ambos disponibles en la pagina web de PSIM.

1.7 Generar codigo.

Luego de tener el circuito simulado y verificado, se procede con la generacién del cédigo C
seleccionando, simulate — generate code. El codigo generado para el hardware F2833x esta
listo para ejecutarse sin cambios.

Después de generar el cédigo se debe proceder con la programacion de la DSP utilizando
el sofware Code Composer Studio (CCS) de Texas instrument, en el tutorial Auto Code
Generation for F2833X Target”y en esta guia de laboratorio se amplia informacion sobre el
proceso de programacion y ejecucion del programa en la DSP.
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En el capitulo 5 de esta guia se realizara el modelo y controlador de un convertidor DC-DC
FlyBack para dar a conocer con mayor entendimiento el uso de esta herramienta a través
de una plataforma de Hardware in the loop (HIL).
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2. PROCEDIMIENTO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA

HIL.

Para desarrollar una plataforma de Hardware in the loop (HIL) aplicado a un convertidor de
potencia y utilizando la herramienta SimCoder de PSIM se deben seguir los siguientes

pasos:

1.

2.
3.

10.

11.

12.
13.

14.

Disefiar y simular el convertidor de potencia incluyendo las pérdidas si asi se
requiere.

Obtener el modelo matemético no lineal del convertidor de potencia.

A partir del modelo matematico realizar el modelo discreto en diagrama de bloques
en PSIM, usando elementos de la libreria compatibles con SimCoder.

Comparar la simulacién del circuito del convertidor de potencia con la simulacion del
modelo discreto y ajustar la frecuencia de muestreo para dejarlo lo mas similar
posible al circuito simulado.

Escalizar la salida de voltaje o de corriente del inductor de acuerdo con la variable
que se quiera controlar.

Tomar la sefal escalizada y usar un conversor digital analogo PWM utilizando un
comparador, un médulo de salidas digitales de SimCoder y un filtro pasa bajos RC.
Generar el codigo en PSIM usando un PWM incluido en el modelo, compilar y
programar en la DSP en code composer studio.

Implementar el filtro pasa bajos RC fisico y conectarlo a la salida del DSP para
verificar la sefial de voltaje entregada con el multimetro y el osciloscopio, comparar
esta sefial con los resultados de la simulacion.

Incluir en el modelo discreto un modulo de entradas digitales de SimCoder después
del generador PWM, de esta manera el PWM ser& una entrada digital a la DSP.
Simular, generar cédigo y programar en otra DSP un generador PWM con Duty
configurable y la frecuencia de disefio.

Realizar simulacion HIL en lazo abierto interconectando la DSP que contiene el
modelo con la DSP que genera la salida PWM.

Disefiar un controlador Pl discreto para el convertidor de potencia,

Incluir elementos de hardware en el controlador, simular, generar cédigo y
programar en la DSP.

Realizar simulacion HIL en lazo cerrado interconectando la DSP que contiene el
modelo con la DSP que contiene el controlador, realizar perturbaciones en la planta
(Vg, R), cambiar set-point en el controlador y comparar resultados.

Es muy importante seguir paso a paso los anteriores puntos y validar cada uno antes de
seguir con el siguiente.

A continuacion, se tomara de ejemplo un convertidor potencia para desarrollar cada uno de
los pasos y al final obtener una implementacion de una plataforma hardware in the loop.

2.1 Paso 1: Disefio del convertidor de potencia.

El convertidor disefiado para esta guia es un convertidor DC-DC elevador FlyBack, la
metodologia usada se puede encontrar en el libro Fundamentals of Power Electronics que
se encuentra en las referencia bibliograficas.
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o

4k a

Figura 9. Convertidor elevador FlyBack.

Realizando el proceso de disefio aplicando la aproximacion de pequefias sefiales e

implementando un script de Matlab para el calculo del convertidor se obtiene:

Duty = 0.5

IL= 16.6667 A.
Ai= 0.8333 A.
Av=1.2500 V.
R= 625 Ohm.
n=21.
L=45uH
C=1uF

Simulacién con pérdidas en transistor e inductor.

e RL=6.38 mQ.
e Ron=0.150 Q.

A continuacion, se muestra el diagrama de del convertidor FlyBack con los componentes

de disefio y aplicando las perdidas las cuales se resaltan en amarillo.
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L plile l .
247u le u >R
5L 6.38m pllle = 625/ :> nm JM
] le I S ou )
:—{;A:,_ _> e £ o

— 11
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j; '::\-,__J___,/f

lout

Figura 10. Simulacion convertidor FlyBack con pérdidas.

Como resultado de la simulacién se obtiene la siguiente respuesta:

Pin Pout

175

150
125
100
75 i
50
25
0

300
250
200
150
100

50

-50

Eficiencia

Tint i 1)) [ H

Average x1 x2 ‘ A
Time 2.99776e-003 6.00100e-003 3.00324e-003 g
Fin 7.67162e+001 7.06790e+001 -7.86798e+001
Fout 6.63557e+001 6.74175e+001 -6.74175e+001
%o 2.03609e+002 2.05205e+002 -2.05206e+002
Eficiencwa| 8.43105&+DD1‘ 8.56865e+001 -8.56865e+001

Figura 11. Resultados de la simulacién del convertidor FlyBack.

pag. 13



Se observa una buena respuesta en la simulacién realizada en PSIM y se obtiene como
resultado un voltaje de salida promedio de 205 V y una eficiencia del 84,3% debido a las
perdidas aplicadas.

2.2 Paso 2: Modelo matematico no lineal.

Para realizar el modelo matematico no lineal, se deben realizar los balances de voltio
segundo (1) y los balances de carga (3) a partir de la aproximacién de pequefa sefal
realizada en el disefo.

Balance de voltio — segundo:

(1) L%=%*d—I*R1—I*Ron*d—§*d’

di 1 ’
(2) %zz(l{q*d—I*Rl—I*Ron*d—%*d)

Balance de carga:

w_ v ISR
(3) CZ= —Zxd+2dxd —Zxd

@ &=:(a-3)

R

m— \JODELO
e P S|

= —

A AMAAAARL
VVVVVVY

2

5]
B

Vout [V]

2

S
&

5 502 504 5.06 508 51_|
Time (s) %103

50 | | | | 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7

Time (s) %1073

“AAAAAAAA
VVVVVVV

5 5.02 5.04 5.06 508 5.1
Time (s) %103 &

Time (s) %107

Figura 12. Modelo no lineal promediado vs simulacion en PSIM.
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2.3 Paso 3;: Modelo discreto.

En esta etapa del proceso se debe pasar del modelo matematico a un modelo en diagrama
de bloques discretizado, esto se debe hacer utilizando elementos de control digital y que
sean compatibles con SimCoder para poder generar c6digo y ser programado en la DSP.

Tener presente:

dlL

) f =i +i,(0)

(6) J2 = v +v(0)

Se realiza el modelo discreto para el convertidos FlyBack en PSIM y se obtiene:
IL

@

RL
IL RL IL
Perdida Inductor v
Induclor Integral IL Capacnor Integral \ @
VgD dil/dt 4 ||_ (IL/ny*D'
1IL -F_ -_ 1/C
VIR Carga v
’
1R
(VIny'D' Vin 2y

Figura 13. Modelo discreto convertidor Flyback con pérdidas en inductor y transistor.

Todos los elementos utilizados en el modelo discreto (Figura 13) son compatibles con
SimCoder y se encuentran en la barra superior de PSIM en la opcion Elements, a
continuacion, se explican cada uno de estos elementos:

e Multiplicadores y divisores: Se utilizan para hacer operaciones de multiplicar y

dividir.
Elements | Simulate Options Utilities Window Help
Power ’EE:E ST L LL0E T B L
Control » Filters Ll
Other » Computational Blocks P | & | Multiplier
Sources 4 Other Function Blocks P | & Divider
SPICE » Logic Elements P | & Square-root

Figura 14. Multiplicador y divisor en PSIM.

pag. 15



Observe que estos elementos son compatibles con SimCoder.

e Sumadores y restadores: Sirven para hacer operaciones de suma o resta.

| Parameters | Fid-Point | Color |

[|
Surmemer

G | Summer (+/-) Hare suM3Z

& Summer (+/+) cont *
Gain_2 1

% Summer (3-input) | | Gain_a 1

Help

Desplay
=
=

|

Figura 15. Sumador de 3 entradas

iL*F

e Proporcional: La salida de este bloque entrega un resultado del producto de la

entrada (V;;,) por una ganancia dada (K).

(7) Vour = K = Vi

Proportional : Inductor x

1| Parameters Fixed-Point] Color ]

;| Proportional block BL '.
Display ' Perdida Inductor

Mame |Induct0r v
Gain |1fL "4 i =Indu—cmr= ¢

! I="1 ® |

Figura 16. Proporcional.

e Integrador digital: Integra la variable que contenga su entrada, al ser digital es
compatible con SimCoder, tiene tres posibles algoritmos de solucion los cuales son:
trapezoidal rule (0), backward Euler (1) y forward Euler (2), ademas es necesario
definir una frecuencia de muestreo para realizar el calculo que va a depender de
cada convertidor. La frecuencia utilizada en ambos integradores es de 20MHz y el
método de solucién es forward Euler, esta configuracion es la que da mejores

resultados para el convertidor FlyBack.
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Integrator : Integral_IL X

Parameters Fixed-Pointl Color ]

Discrete integrator

Display
Name | Integral_IL d
Algorithm Flag |2 =}
Initial Qutput Value |D [ =
Sampling Frequency |Samp|ingFrecuenqt =

Figura 17. Integrador digital.

Archivo de pardmetros (Parameters file): Este elemento de la libreria de PSIM es
compatible con la generacion de cédigo y sirve para programar variables e incluso
hacer algoritmos en lenguaje C para agregar al modelo o controlador que se esté
disefiando, para este ejemplo se utiliz6 para asignar todas las variables como
frecuencias, Duty, carga, inductancia, capacitancia, entre otros, lo que hace mas
facil realizar cambios en el modelo.

Elements I Simulate Options Utilities Window Help
Power Ml /eUR|pALDHT
Control » L NV
Other » Switch Controllers 4
Sources » Sensors 4
SPICE > Probes 4
Symbols » Function Blocks 4
Event Control > IGhIode b
SimCoder » Control-to-power Interface
Page > Initial Value =
i || % Parameter File
:%1 WK Acswees
= AC Sweep (multisine)
S Parameter Sweep

Figura 18. Parameter File.

ParemetroModeloFlyBack

(Global_lg0)Duty=0.500
(Global_lg0)R=625

L=4Tu

File | c=1u

n=21

Ron=0.150

RL=6.38m
SamplingFrecuency=20M
Freqout=80K

Figura 19. Pardmetros del modelo discretizado en parameter file.
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Variables gobales: Las variables globales (Global_lg0), son variables que se pueden
cambiar durante la ejecucion del programa en la DSP, esto permite realizar cambios en
tiempo real y poder asi evaluar comportamientos y respuestas de control.

2.4 Paso 4: Comparar simulacion:
En este paso se comparan los resultados entre el modelo anal6gico o continuo (Simulacion

del circuito) y el modelo digital o discreto (Diagrama de bloques) y se observa que sean
muy similares:

20

Vout

T T R EEEEEEEEEEEEER
.

_______________________

EEEEE N - o000000=-005

Time To 2.0000000=-002
[l I s L1y 1.40489452+001
I 1.4042857=+001
O O 2.0285508=+002
Vout 2.02628052+002

Figura 20. Comparacion resultados entre circuito y modelo discreto.

Cuando la comparacion no sea la esperada, se debe modificar la frecuencia de muestreo
por lo general aumentandola y verificar cudl de los tres algoritmos de solucién que usan los
integradores da mejor respuesta.

Lo que se tiene hasta este punto se puede representar en la siguiente Figura:

pag. 18



Conventidor FlyBack

TR

dil 1 I T : — -
! (P’yd’ IRl — IRond ”d') i “ﬁ'@' e Fil o I T -
dr L n 2 L b )
g dv 1. v = T _‘? | _—_"
dar E{ﬁ - RT] - HEF 3
— lT]
Circuito Representacién matematica Modelo discretizado.

Figura 21. Modelado discreto de un convertidor.

2.5 Paso 5: Escalizacion.

La escalizacion consiste en reducir el valor de la variable analégica que se requiere
controlar, la cual puede ser corriente del inductor (i;) o el voltaje de salida (v), existen
diferentes maneras de hacerlo, pero lo més importante es tener presente el voltaje maximo
con el que trabaja la DSP, el cual es de 3,3 V. Para el ejemplo se escaliza la salida de
voltaje y para encontrar el valor de escalizacién se realiza la siguiente ecuacion:

_ 33V

(8) Escal = —/maxbse

maxconvert 330V

=0.01

Segun la ecuacion anterior (8) el valor de voltaje de salida del modelo que se multiplique
por 0.01 sera el valor escalizado, ejemplo:

(9) Vscal =V % 0.01 = 205V % 0.01 = 2.05V
2.05V equivalen a 205V, en el modelo basta con colocar un bloque proporcional en la salida

de voltaje para realizar la escalizacion, esta sefal sera la que reciba el convertidor digital
analogo para generar la salida de voltaje en la DSP:

- Integral_V - -

I

Figura 22. Escalizacion de sefial de control en PSIM.

2.6 Paso 6: Conversor digital analogo (DAC).

En los tutoriales de PSIM y SimCoder se encuentran ejemplos para utilizar un convertidor
digital analogo por comunicaciéon SPI (Serial Peripheral Interface), pero estos convertidores
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son de dificil consecucion local por lo que se realiza un conversor digital analogo PWM.
Este consiste en tomar la sefial escalizada de voltaje y convertirla en una sefial PWM con
una frecuencia determinada, luego llevarla a una salida digital del DSP y por ultimo disefiar
un filtro pasa bajos pasivo de primer orden RC gue sera el que reciba la sefial PWM para
convertirla en una sefial analégica.

Nota: La sefial PWM de salida queda programada en la DSP vy el filtro RC es fisico.

Filtro pasa bajos
Vscal

filtro
Escalizacion @ Salida digital PWM
vV T L DOUT GPIOO @
l—;:::

DO DO
0.01 D

Dl D1
Freqout

D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 DS
D& D6
D7 D7

F28335

PITDDTT

Interno en la DSP

s AR

Figura 23. Salida de voltaje PWM vy Filtro pasa bajos en PSIM

Filtro pasa bajos:

Un filtro pasa bajos pasivo de primer orden RC solo permite el paso de frecuencias bajas y
atenua las frecuencias altas. Este compuesto por dos elementos, una resistencia y un
condensador conectados en serie. La entrada es por la resistencia y la salida por el
condensador. Se conoce como pasivo porque solo esta compuesto por elementos pasivos,
y es de primer orden porgue solo contiene un elemento reactivo (un condensador).

El disefio del filtro se hace por tanteo empezando con una frecuencia de corte alta y se
ajusta hasta encontrar un equilibrio entre un bajo rizado y buena precisién, la sefial filtrada
debe seguir la sefal escalizada. Cuando se encuentre la frecuencia de corte ideal se
recomienda la siguiente pégina para configurar el condensador y la resistencia:
https://wilaebaelectronica.blogspot.com/2017/01/filtro-pasa-bajos-pasivo-de-ler-orden-
rc.html

Para el caso del convertidor FlyBack, la frecuencia de corte es de 1Khz y el filtro RC queda
configurado de la siguiente manera.
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Filtro pasa bajos
Vscal

filtro
Escalizacion 6? Salida digital PWM
V L DOUT GPIOO @

15K
D —{ D0 DO[— “ANN
0.01 — D1 Dl I
D2 o
@ 2 D3 g%—o 10n

oot 1158 B2 |

D& D& 1

— D7 D7 -

_ F28335 B

Interno en la DSP L Fisico

Figura 24. Salida de voltaje PWM vy Filtro pasa bajos.

Salida digital:

La salida digital se encuentra en la libreria de SimCoder como digital output, este elemento
se pone después del PWM de salida, en este modulo se pueden seleccionar hasta 8 puertos
GPIO de la DSP como salidas, para el caso de estudio se selecciona el GPIOO0.

N/
Digital Output : DOUT1 X —
PWM
- Parameters ]cg\gr }
Digital output (F28335)
digital PWM
BLTLEY DOUT  GPIOO
| | name DOUT1 M bl 450 po—
Port Pasition for Output 0 |GPIOO ~| v = bl Dl
p— D2 D2
Port Position for Output 1 |Not used ~| [ ﬂ p D3 D3|l
- = D4 Ddr——o
| | Port Position for Output 2 |Not used ~|I" =l L 4 ps Dpsle
Port Position for Output 3 |Not used ~| ﬂ +—3 D6 D6—o
#—+ D7 D7
Port Position for Output 4 |Not used ~|I = F28335
Port Position for Output 5 |Not used | ﬂ J_
Port Position for Output 6 |Not used ~|[ = =
Port Position for Output 7 |Nut used ﬂ = _

Figura 25. Salida Digital de SimCoder.

Configuraciéon de hardware:
Es importante seleccionar el puerto GPIO0 como salida digital en el bloque de configuracion

de hardware del DSP que se encuentra en la libreria de SimCoder como hardware
configuration.
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Hardware Configuration : F2833x

Hardware|-
- Config

Parameters l Color l

Hardwrare Configuration for F2833x

Select All | Unselect All |
GFIO0 | Digital Input [+ Digital Output

GFIO1 | Digital Input |  Digital Output

T e . [

Figura 26. Hardware configuration.

Con este bloque se configuran todos los puertos GPIO del DSP, pudiendo seleccionar si el
pin va hacer una salida digital, entrada digital o una salida PWM.

Nota: Cuando se incluyen elementos de hardware en la simulacion puede aparecer el
siguiente error:

IL RL_ e IL

_ Perdida Inductor .

PSIM

,,I’-g“-[ Error Message:

—{ Element: P Name: P7
Error #4000: The element is in an algebraic loop. Please e
insert a unit delay block to break the loop.

.

E—
Figura 27. Error #4000 unit delay

Para solucionarlo, se deben colar retardadores de tiempo (unit delay) para los célculos
matematicos antes de sumadores, multiplicadores y divisores, estas unidades de tiempo se
encuentran en los elementos de control digital de la libreria como unit delay, la frecuencia
de muestreo debe ser igual a la puesta en los integradores digitales.
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IL'RL- RL

— £ k1 K

. F'ei‘dida Induc?cof :

- Inducter - -

: — - dil/dt
— K -
TR

Figura 28. Aplicacion de retardo unit delay.

Luego de eliminar el error se puede comparar la sefial escalizada con la sefial filtrada:

0 0.005 0.01
Time (s)

Figura 29. Sefial escalizada vs sefial analogica filtrada.

Es muy importante comprobar que la sefial filtrada tenga la misma frecuencia de la sefial
escalizada, para el PWM de salida se recomienda colocar la misma frecuencia del PWM de

entrada.

2.7 Paso 7: Generacion y programacién de cédigo.
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Hasta el paso #6 se debe tener elaborado el modelo con su respectiva salida PWM
escalizada como se muestra a continuacion:

NModelo ciscreto Fiyback (121 a 2501

L

®

)

L

difd e L T L [
AT

-

v
Copncity o ity @
@+ T+
- ., Exsfizcion
Mw 2 v -H T F
T [
"

T2

=] Erchar
Dok | | Gdg
TES TERE
Extxbs P R R
Duy
:
T } Perdichibebtr
; g bebeer
ik VIO 4
x @—C)— =+
= k- T - w
v i
2 ! g
f £
R = ) =
Gy ) [ |
Gk IIR=25
L=
:.“‘ Perdrdat angsiy.
2
Row 060
RL=3n
SenpigFmoumcs T4
Frerpu =K

Escizeriony siick W

S VM

Figura 30. Modelo discreto con salida PWM.

Luego de tener lo anterior correctamente simulado, se procede con la generacion de codigo
y posterior programacion en la DSP usando Code Composer Studio. El codigo generado
desde PSIM contendra el PWM de entrada, el modelo discreto y el PWM de salida por el

pin digital configurado.

Generacion de codigo en PSIM.

Para generar cédigo en PSIM se siguen los siguientes pasos:

1. Se configura en el control de simulacién (Simulation control) el hardware de destino
que se va a programar, en este caso la DSP F28335, esto se realiza desde la

pestafia SimCoder.

Simulation Control

PSIM  SimCoder l Ci

Hardware Target

CPU Version

-
Default Data Type

DMC Library

P et

X
alor ]

Help
|F2833x v | |RaM Debug ]|
|F28335 ~|r
1020 |
|va.2 |

Figura 31. configuracién de hardware de destino.

2. Se selecciona en la barra superior Simulate — Generate code.
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Elements SimulateIOptions Utilities Window Help

v Simulation Control '[7

------ [B Run Simulation R

""" B Run SIMVIEW Alt+F8

En Generate Netlist File

Generate Metlist File (XML)

Du&— - . . :
View Netlist File

i)

...... Arrange SLINK Nodes

Check Multi-Level Elements
ParemetroMo

(Glob Generate Code

(Glob; Open Generated Code Folder
L=47u
File | coqy )
=21 Runtime Graphs

Ron=0.150 . |

Figura 32. Generar codigo

3. A continuacion, se abre una ventana con el codigo generado.

/

/[ This code is created by SimCoder Version 11.1.5.1 for F2833x Hardware Target
1/

/I SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2018

1/

/[ Date: July 21, 2021 22:22:07

#include <math.h>

#include "PS_bios.h™

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

#define PWM_IN_CHECK /I To lower PWM value setting time, comment out this |

interrupt void Task();

const Uint16 PSD_CpuClock = 150; // MHz

extern DefaultType fGbIIL:
extern DefaultType fGblV;

extern DefaultType fGbIUDELAYT1 ;
extern DefaultType fGbIUDELAY2;
extern DefaultType fGblVscal;
extern DefaultType fGbIUDELAY3;
extern DefaultType fGbIUDELAY4;

Figura 33. Ventana con cédigo generado.

El Cdodigo generado se guarda de manera automatica en una subcarpeta dentro de la
carpeta principal donde se tiene guardado el archivo de PSIM.
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i
e

‘

Modelo_FlyBack
(C code)

Figura 34. Carpeta con cédigo generado.

Si le es dificil encontrar la ruta donde quedo la carpeta con el Codigo C, desde PSIM puede
seleccionar, Simulate — Open Generated Code Folder y automaticamente muestra la ruta

donde quedo guardado el cédigo.

Elements

Paremetroio

(Glob:
(Glob:

SimulateIOptions Utilities Window Help

Simulation Control

[8 Run Simulation

& Run SIMVIEW

Generate Netlist File
Generate Netlist File (XML)
View Netlist File

Arrange SLINK Nodes
Check Multi-Level Elements

Generate Code

Open Generated Code Folder

L=47u
File | ooy
n=21

Runtime Graphs

F8

Alt+F8

SR

[

ER-0 T T

Figura 35. Encontrar carpeta con codigo generado.

Programacion, lecturay escritura de variables de la DSP con Code Composer Studio
(CCs).
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Code Composer Studio (CCS) es entorno de desarrollo integrado para programar
aplicaciones para procesadores integrados de Texas Instruments, para el caso de estudio
se utiliza para programar el cédigo generado desde PSIM en la tarjeta DSP F28335.

Code Composer Studio (CCS) se puede descargar gratis desde la pagina web de Texas
Instrument.

Para la compilacion y carga del programa en la DSP se siguen los siguientes pasos:

1. Ejecutar Code Composer Studio (CCS).
2. Seleccionar la carpeta donde se gener6 el codigo de PSIM dando clic en Browse.

&0 Eclipse Launcher X

Select a directory as workspace

Code Composer Studio uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

Workspace: ‘ CAUsers\Daniel Rios Rpo\Desktop\Trabajo de Grados\FlyBac V‘ | Browse...

] Use this as the default and do not ask again

» Recent Workspaces

Launch Cancel

Figura 36. Directorio del programa.

3. Dar clic en Launch y esperar a que cargue la aplicacion.
4. Seleccionar Project, Import legancy CCSc3.3 Projects.
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2  Project Run Scripts Window Help

Pl
@

LB

ke

MNew CCS Project...

MNew Energia Sketch...

Build Configurations >
Build Working Set >
Clean...

Build Automatically

Show Build Settings...

Import CCS Projects...

Import Legacy CCSv3.3 Projects...
Add Files...

RTSC Tools >
Import Energia Sketch...

Import Energia Libraries...

Properties

Figura 37. Importar cédigo.

Xar

5. Se abre una ventada donde se debe buscar el cédigo C (Archivo PJT) generado por
PSIM dando clic en browse.

« FlyBack * Modelo_FlyBack (C code) v &)

Mueva carpeta

)
» Mombre

Fecha de modificacion

lica de jxbrowser-data 14/06/2021 6:52 p. m.
metadata 14/06/2021 6:50 p. m.
dvt 14/06/2021 6:51 p. m.
e Grad RemoteSystemsTempFiles 14/06/2021 6:51 p. m.

) Modelo_FlyBack

Figura 38. Seleccion del archivo PJT.

14/06/2021 6:19 p. m.

Buscar en Modelo_FlyBack (C.

=+ o @
Tipo Tamaric

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Archivo PIT

6. Posteriormente se da clic en siguiente (next) y aparece una ventana donde se debe
dar clic en finalizar (Finish).
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Select Compiler E/L

Select a compiler version for each migrated project. <
Project Device F.. Compile... Edit...
U Modelo_FlyBack =i C2000 18.124L.

®' < Back Finish Cancel

Figura 39. Seleccién de compilacién de cédigo.

7. Aparece un mensaje de advertencia, se da OK.

| |
ﬁ Impart Legacy CCS Projects X

» Issues which may require your attention were encountered while migrating the project(s).
! ", Please see the 'projectlog’ filg, in the root of each project, for details.

Figura 40. Mensaje de advertencia de compilacion.

8. En la ventana principal al lado izquierdo y en negrita aparece el programa cargado
en CCS.
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ﬁ Modelo_FlyBack (C code) - Code Compos
File Edit View Mavigate Project Run

I R iQiy iR [EiB:

% ProjectExplorer 2 515 7 = 0 @
~ N Modelo_FlyBack [Active - 1_Raml|

m Includes

= 1_RamDebug

|4 F28335_RAM_Lnk.cmd

|48 F2833%_Headers_nonBIOS.cmd

[ Modelo_FlyBack.c

[# F28335 FLASH_ Lnk.cmd

[## F28335_FLASH_RAM_Lnk.cmd

|5 Modelo_FlyBack.pjt

B passwords.asm

= projectlog

=4 PsBiosRamF33xFloatlib

= PsBiosRomF33xFloatlib

Figura 41. Programa cargado en CCS.

9. Elsiguiente paso es compilar el programa dando clic derecho en el nombre principal
(resaltado en negrita) y luego en Build Project.

ﬁ Modelo_FlyBack (C code) - Code Composer Studio
File Edit View MNavigate Project Run Scripts Window Help

(il <2 RISV YIFEIQiE D i =

4 Project Explorer 3 215 ¥ B @ Getting Started &

+ 12 Modelg EhRacl [Activa - 1 Daml

@ Inclu New &
= 1_Ra Show in Local Terminal »
= Egi Add Files..
- B Co Ctri+C
& Mod py
ﬁci Paste Ctrl+V
@ % % Delete Delete
‘é retd) Refactor >
& Mod Source >
[ passt
~ i Move...
= pmj_( Rename... F2
By PsBic
= PsBic Import >
i Export.. Build the currently selected |
Show Build Settings...
Build Project
Clean Project
Rebuild Project

Figura 42. Compilacion del programa.

10. Sale el siguiente error:
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B Console = 4 4 [ &E &E % | HB~Ch> =0
CDT Build Console [Modelo_FlyBack]

Buildfile generation error occurred..

Product XDAIS v1.0.8 is not currently installed and no compatible version is available.
Please install this product or a compatible wversion.

Build stopped..

Figura 43. Mensaje de error de compilacion.

Para solucionarlo se da clic en File y luego en properties.

@ Modelo_FlyBack (C code) - Code Composer Studio
File Edit View MNavigate Project Run Scripts Windoy

New Alt+Shift+N >
Open File..

i Open Projects from File System... eC
Recent Files >
Close Ctrl+W
Close A Ctrl+Shift+W
Save Ctrl+S
Save As...

Save Al Ctrl+Shift+S
Revert

Move...

Rename... F2
Refresh F5
Convert Line Delimiters To >
Print... Ctrl+P

g Import.

i1 Export..

Properties Alt+Enter
Switch Workspace >
Restart

Figura 44. Acceso a propiedades.

11. A continuacion, seleccionar General, products y se retira el chulo de XDAIS, luego
se da clic en aplicar los cambios.
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ﬁ Properties for Modelo_FlyBack

type filter text General
Resource
General
~ Build Configuration: 1_RamDebug [ Active ]

v C2000 Compiler
Processor Options

Optimization 3 Project B4 Products
Include Options [] = XDCtools
Performance Advisor v [] = XDAIS
Predefined Symbols [ 1.00
Advanced Options

C2000 Linker

C2000 Hex Utility [Disabl

Debug

Project Natures

Figura 45. Ventana general de propiedades.

12. Se repite el punto 9 y se debe corregir el error.

13. El siguiente paso es configurar la tarjeta DSPF28335, para esto lo primero es
conectar la DSP al computador:

1=

B (5
30 > g
o~

yconfiable | " e
‘odo el dia. |

7
”’7

Figura 46. Conexion de la DSP al computador.

14. Seleccione View, Target Configurations
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View MNavigate Project Run Scripts Window Hel|

Sl
]
®

Resource Explorer
Resource Explorer Offline
Getting Started

CCS App Center

GUI Composer™

Project Explorer
Problems
Console

Advice

Debug

Memory Browser
Registers
Expressions

= Variables
* Disassembly

Breakpoints
Modules

Terminal

Scripting Console
Target Configurations
Outline

Stack Usage

Memory Allocation
Optimizer Assistant
Other...

Alt+5hift+Q, X
Alt+Shift+Q, C

Alt+5hift+Q V

Alt+Shift+Q, B

Alt+5hift+Q, O

Alt+Shift+Q, Q

id

F
ul
ul
ul
ul
1

Figura 47. Ver configuracién de tarjeta.

V7 mvkmmn NaLaal

15. Hacer clic derecho en user defined y luego seleccionar new target configuration:

[# Target Configurations 2

type filter text

= Projects

[ P s P )

7 New Target Configuration
Import Target Configuration

Delete

Rename
#"  Refresh

& % |

Launch Selected Configuration

Set as Default
Link File To Project

Properties

Qo(h

= = O

Delete

F5

Alt+Enter

Figura 48. Nueva configuracién de tarjeta.

16. Cambie el nombre del archivo como desee, en este ejemplo, se llama "F2833x" y
haga clic en finish. La extension del archivo sera "ccxml”
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Target Configuration

Create a new Target Configuration file.

File name: | F2833x

Use shared location

Location: | C:/Users/DAMNIEL~1/ti/CCSTargetConfigurations File System... Workspace...

Figura 49. Nombre de configuracion de tarjeta.

17. En connection busque la tarjeta interface “Texas Instruments XDS100v2 USB Debug

Probe”, luego selecciona la tarjeta TMS320F28335 y por ultimo dar clic en guardar
(Save).

Connection Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe w Target Configuration: lists the configuratic

Board or Device ‘ type filter text

Save Configuration

[ TMS320F2810 -
[] TMS320F2811 Save
] TMS320F2812
] TMs320F28232
] TMS320F28234
] TMS320F28235
] TMs320F28332
] TMS320F28333
[] TMS320F28334
TMS320F28335 | Uart Communication
[] TMS320F28374D v

Test Connection

To test a connection, all changes must haw
configuration file contains no errors and tF

Test Connection

Alternate Communication

Figura 50. Seleccion de conexion y DSP.

18. En la ventana de configuraciébn de tarjeta se da clic derecho en la nueva

configuracién y luego en “Link File To Project” y se selecciona el modelo
desarrollado.
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= O | [ Target Configurations 2 B X|$ 5 =0

type filter text

1= Projects
~ = User Defined
% F2833x.ccxml [Default]
tion options for the target. [ New Target Configuration

Import Target Configuration

# Delete Delete
Rename F2
«* Refresh F5

«# Launch Selected Configuration

,:: rb_e_eir?_ sa\fe _d :c_he e Set as Default

Maodelo_FlyBack Link File To Project b

RemoteSystemsTempFiles Properties Alt+Enter

Figura 51. Seleccion de cédigo en la configuracion de tarjeta.

19. Para programar la DSP se selecciona el programa principal (Negrita), luego se da
clic en Run y posteriormente en Debug.

ﬁ Modelo_FlyBack (C code) - C\Users\DANIEL~1\ti\CCSTargetConfigurations\F2¢
File Edit View MNavigate Project Run Scripts Window Help
N-EGIA~iRiy-imE B Lo ’
., Debug F11

&5 Project Explorer 2 = & v =
~ 12 Modelo_FlyBack [Active- 1R
¥ Binaries

Y TR T P - -

Debug History b
Debug Configurations...

Figura 52. Programar la DSP.

20. El programa se cargara correctamente si aparece la siguiente ventana.
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File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help
g ARV BPIE2ARBIENS D@~ &xitsvins

%5 Debug 2 = =0
~ &+ Modelo_FlyBack [Code Composer Studio - Device Debugging]
~ o Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe_0/C28xx (Suspended - SW Breakpoint)
= main() at Modelo_FlyBack.c:138 0x00993D
= _args_main{) at args_main.c:131 0x0099DE
= c_intD0() at boot28.asm:264 0x009915 (_c_int00 does not contain frame information)

i Getting Started [€ Modelo_FlyBackc 2 | [E] F2833x.coxml
118}
119
120
121void Initialize(void)
122
123 PS_SysInit(3e, 10);

124 PS_InitTimer(@, @);

125

126 // 