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Modulacion Vectorial de Inversores de Potencia RESUMEN

RESUMEN

Esta Tesis estd dedicada al desarrollo de un modulador de ancho de pulso (PWM) para el
control de inversores de potencia trifasicos. Los moduladores de PWM se utilizan ampliamente en la
industria, para el control de motores y otras aplicaciones trifasicas, en donde la amplitud y frecuencia
deben ser controladas. La eleccion e implementacion de un método de PWM afecta la eficiencia del
Inversor de potencia y la calidad de la forma de onda de la tension de salida. En ese trabajo se pone
especial énfasis en la modulacion del vector espacial y su implementacion con dispositivos de logica
programable, de modo de lograr una implementacion independiente del control de la aplicaciéon y con
suficiente flexibilidad como para ser utilizado por distintas aplicaciones.

El modulador vectorial universal propuesto en esta Tesis es capaz de trabajar con transicion
continua, desde una amplitud nula en la zona lineal de modulacion hasta la onda cuadrada con pleno
aprovechamiento de la tension continua disponible. En él se realiza una compensacion del tiempo
muerto de excitacion de las columnas, sin utilizar sensores de corriente. El modulador recibe las
sefiales de referencia a través del bus ISA de una PC y genera como salidas las sefiales de excitacion
de los interruptores del inversor. El andlisis desarrollado se complementa con resultados de simulacion
en lo referente a la implementacion digital, y con resultados experimentales sobre un inversor de
pequefia potencia.

ABSTRACT

The present Thesis is devoted to the development of a Pulse Width Modulator (PWM)
suitable for control of three phase Power Inverters. The PWM is widely used in industry in motor
drives, line conditioning and other three phase applications in which the amplitude and frequency
should be controlled. The selection and implementation of the PWM directly affects the inverter
efficiency and the quality and harmonics contents of the output voltage. Special emphasis is given to
the Space Vector Modulation (SVM) and its implementation with Field Programmable Logic Devices
(FPLD), in order to obtain a PWM independent of the applications control. Moreover it presents
sufficient flexibility to adapt itself to different applications and different inverters.

The universal SVM proposed in this Thesis, is capable to perform continuos transition from
near zero amplitude in linear mode to six-step operation with full utilization of the available DC Bus.
The modulator also compensates the effects of blanking time in the leg excitation, without current
sensors. The SVM receives the reference signals from a PC through the ISA Bus, and generates at its
output the driving signals for the inverter power switches. The theoretical analysis is complemented
with simulation results of the digital implementation in the FPLD. Finally it is evaluated with a low

power inverter.
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LISTA DE SIMBOLOS

AHDL: Altera Hardware Description Languagd.enguaje de software utilizado para
realizar la entrada de los disefios. Este soporta ecuaciones Booleanas, maquinas de
estado, estados condicionales, etc.

ASIC: Application Specific Integrated Circyitcircuito integrado de aplicaciones
especificas.

CA: Corriente Alterna.

CC: Corriente Continua.

CPLD: Complex Programable Logic Devices un dispositivo légico compuesto por un
arreglo de celdas légicas en un marco de interconexion.

Design entry: Entradas de disefio.

DTC: Transformadas discretas de coseno.

EAB: Embedded Array BloclBloque integrado de arreglos.

Fan-in: el nimero de sefiales de entrada que alimentan todas las entradas de una celda
l6gica.

Fan-out: el nimero de sefiales de salida que puede manejar la salida de una celda l6gica

FastTrack: canal metdlico continuo: canal de conexion dedicado que alcanza todo el ancho
y largo de los dispositivos de la familia FLEX. Este le permite a las sefiales viajar entre
todos los LABs del dispositivo.

FFT: Transformadas rapidas de Fourier.

FIR: Finite Impulse Respongceespuesta finita al impulso.

Fitting: es el proceso de transformar un nivel de compuertas o una representacion en suma
de productos de un circuito, a un archivo para que sea utilizado en la programacion de
un PLD o CPLD. Este proceso generalmente ocurre después de la etapa de sintesis.

FLEX: Flexible Logic Element MatriXes una familia de productos de Altera, considerado
como CPLD.

FPGA: Field Progammable Gate Arrays un dispositivo l6gico compuesto por un arreglo
regular de celdas logicas dentro de un marco de conexiones y canales de sefiales.

FPLD: Field Progammable Logic Devigcelispositivo l6gico programable en campo: es un
circuito integrado usado para implementar hardware digital, permitiéndole al usuario
final configurar el chip para diferentes disefios.

HDL: Hardware Description Languag&oftware para descripcion de Hardware.

I/O: Input/Output (Entradas/Salidas)
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IOE: 1/0O Element Elemento de entrada y salida

LAB: Logic Array Block Bloque de arreglos logicos: es el bloque béasico de la familia
MAX. Cada LAB contiene al menos una macrocelda, un bloque de 1/O y un arreglo de
expander product term.

LC: Logic Cell Celdas logica: puede ser una compuerta, un flip-flop, o alguna otra
estructura.

LCA: Logic Cell Array arreglo de celdas légicas

LE: Logic Element Elemento l6gico: es el bloque basico de la familia FLEX. Consiste de
una LUT de 4 entradas y un flip-flop programable.

Logic Array: arreglo légico

LUT: Look-Up TablesTablas de locaciones de memoria

MAX: Multiple Array Matrix, es una familia de productos de Altera, considerado como
CPLD.

MC: Macrocell Macro celdas: en FPGAs es el bloque indivisible mas pequefio, en
dispositivos de la familia MAX consiste de dos partes: légica combinatoria y un registro
configurable.

MPLD: Mask Progammed Logic Deviceispositivo de l6gica programable con mascara: es
un FPLD al cual se le programo el disefio del usuario final.

Netlist: es un archivo de texto que describe un disefio.

PAL: Programmable Array Logices un pequefio PLD compuesto por un nivel de logica
programable; un plano AND programable y seguido por un plano OR fijo.

PIA: Programmable Interconect Arrayarreglo de Interconexion programable

PLA: Programmable Logic Arrgyes un pequefio PLD compuesto por dos niveles de légica
programable, uno es de tipo AND vy el otro OR.

PLD: Programmable Logic Devigedispositivo logico programable: ésta clase de
dispositivos incluye a las PALs y PLAs.

PIP: Programmable Interconnect PoirRunto Programable de Interconexion.

Place and route:es el proceso de transformar un nivel de compuertas de un circuito, a un
archivo para que sea utilizado en la programacion de una FPGA. Este proceso requiere
dos pasos: uno es asignar a una funcion légica una locacion fisica y especifica dentro
del dispositivo FPGA, la otra es interconectar las funciones logicas previamente
asignadas en las locaciones fisicas.

Postlayout: es un modelo, en un formato que puede ser VHDL, producido por el software

de fitting o Place & Route. La descripcion del modelo es el circuito implementado
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dentro del dispositivo FPLD seleccionado. Este $eaupara la simulacion, en donde
se verifican la funcionalidad y los timing del disefio.

PWM: Pulse Width Modulationylodulacion de ancho de Pulso.

Routability: ruteo: es una medida de la probabilidad de que una sefial pueda conectarse
satisfactoriamente desde una locacion a otra dentro del dispoRitutability dentro
de FPGA esta afectada por el numero de segmentos conductores horizontales y
verticales y por la arquitectura de la celda logiRautability dentro de CPLD refiere a
la probabilidad de que un conjunto de sefiales légicas pueda ser guiado a través de la
interconexién programable y dentro de un bloque légico.

SRAM: Static RAM

Switch Matrix: matrices de llaves.

UPS: Fuentes ininterrumpibles de tensién.

VHDL: es el acronimo de VHSICVéry High Speed Integrated Circuit) Hardware
Decription Language se utiliza para describir funciones, interconexiones y modelos.
Una referencia del lenguaje esta cubierta totalmente por IEEE 1076-1993

Verilog: es un software HDL usado para la descripcion de sistemas digitales con propdésitos
de simulacion y sintesis. Una referencia esta en IEEE 1364-1995.

VSI: Puente inversor trifasico de tension.

WE: Write Enable Habilitacion de escritura

Wiring: cableado.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

A lo largo del ultimo siglo los sistemas de corriente alternada (CA) de amplitud y
frecuencia fija se han mantenido como los mas convenientes para generacion y distribucion
eléctrica. Sin embargo es bien conocido que no es la forma de energia mas conveniente para
muchos procesos industriales y aplicaciones residenciales. Por otra parte, muchas
aplicaciones requieren de unianentacibn muy exacta y no soportan las impsgiones de
una linea de distribucion. Todos estos hechos han motivado el desarrollo de circuitos
convertidores de energia eléctrica para cumplir con los mas variados requisitos. Como
resultado de toda una evolucidbn hoy se encuentran muchas aplicaciones industriales y
también residenciales conectadas a la linea de alimentacion a través de convertidores de
potencia que mejoran la prestacion, eficiencia y confiabilidad de los distintos sistemas. De
todos los modernos convertidores de potencia el puente inversor trifasico de tension (VSI) es
posiblemente el circuito de uso mas difundido en rangos de potencia que parten desde
fracciones hasta cientos de kilowatt. Este circuito consta de 6 semiconductores de potencia
controlados y seis diodos conectados en antiparalelo. Es capaz de generar tensiones trifasicas
de amplitud y frecuencia variable, a partir de una tension continua fija. La circulacion de
corriente es bidireccional, por lo tanto el circuito es capaz de convertir potencia continua en
alterna y viceversa. Dado que el VSI genera tensiones discretas segun cuales sean los estados
de las llaves controladas, se requiere de alguin método de promediacion para generar
tensiones de salida de amplitud y frecuencias correctas. El VSI controlado por modulacién de
ancho de pulso (PWM) reproduce una tension de referencia conmutando el inversor a alta

frecuencia.

Normalmente el inversor no esta aislado sino que es parte integral de una aplicacion
como ser: controles de par, velocidad y posicidon de maquinas de CA, fuentes ininterrumpibles
de tension (UPS), filtros activos de potencia en el acondicionamiento de lineas eléctricas, por
citar las mas importantes. En todas estas aplicaciones el usuario demanda que el sistema total
sea multifuncional, tenga muy buenas prestacion, eficiencia, confiabilidad y que sean
“amigables” con el usuario. Todo esto determina la instalacion de una importante cantidad de

inteligencia al servicio de la aplicacion general. Por otra parte en casi todos estos sistemas el
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algoritmo de control de la aplicacién genera la tension de referencia para el VSI, quien debe
sintetizarla lo mejor posible utilizando algin método de modulacion PWM. Aqui se ve que el

modulador es el corazén de todo el sistema pues si el VSI no puede reproducir fiel y
eficientemente la referencia que le envia el control, la planta no puede ser alimentada
correctamente. La eleccion del método de modulacion afecta fuertemente la calidad de la
onda de tension de salida y la eficiencia del convertidor, por lo cual es de fundamental

importancia realizar un desarrollo adecuado del mismo.

Por lo anteriormente expresado en los sistemas de control de CA pueden
distinguirse dos fases bien diferenciadas: 1) el control del inversor con un modulador de
PWM vy 2) el control de la aplicacion. Es muy dificil que ambas funciones sean realizadas por
un unico procesador, especialmente cuando se requiere una alta prestacion de la aplicacion.
Por otra parte, generalmente ambas acciones de control son independientes. Estas razones
motivaron el uso de un ambiente de computadora personal (PC) para elaborar las estrategias
de control de la aplicacion y el desarrollo de un modulador de ancho de pulso (PWM)

autbnomo.

El objetivo de esta Tesis es desarrollar un modulador universal capaz de leer la
referencia de tension desde el Bus de la PC y generar las sefiales de comando para los
interruptores del VSI. Para cumplir con el objetivo se selecciona el método de modulacion
mas adecuado para una gran variedad de aplicaciones y se selecciona el medio ideal para su
implementacion. Respecto del primer aspecto se selecciond la modulacion vectorial por ser la
mas flexible para un amplio rango de aplicaciones y ofrecer caracteristicas interesantes como

ser.

» tener en cuenta la naturaleza trifasica de la carga,
 utilizar completamente la tension de CC disponible
» optimizar el nimero de conmutaciones del inversor,

* Nno necesitar sincronizacion entre la sefial de referencia y la portadora.

Respecto al medio de implementacion, se optd por el uso de dispositivos de logica
programable en campo (FPLD) los cuales facilitan tanto la etapa de disefio como de

implementacion del modulador.
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1.2. Resefa historica de los métodos de PWM

El puente inversor trifasico de tension comenzo a desarrollarse a partir de la
aparicion de los tiristores y adquiri6 una masiva difusion a partir del desarrollo de
dispositivos de conmutacion de potencia con encendido y apagado controlado como ser los
MOSFETSs, los IGBTs y los GTOs, por nombrar los principales. Paralelamente y
acompafnando el desarrollo de los dispositivos de potencia se fueron desarrollando distintas
estrategias de modulacion PWM desde mediados de la década del 60. La gran variedad de

meétodos propuestos en los ultimos 40 afios pueden agruparse en dos grandes lineas:

* Modulacion por programacion de los angulos de conmutacion,

* Modulacion basada en una sefial portadora.

1.2.1. Modulacién por programacion de los angulos de conmutacion

En los métodos por programacion de angulos, los patrones de conmutacion son
calculados previamente en forma de satisfacer un determinado indice de performance, y luego
son almacenados en memorias. Durante la operacion del inversor, las memorias son accedidas
secuencialmente para generar las sefiales de comando para los dispositivos de potencia.
Distintos criterios fueron adoptados para programar los angulos. Inicialmente se propuso la
eliminacion de determinadas arménica como set, [@5112 , 132, etc, [Tur 63][Pat 73][Pat
74]. En 1977, Buja e Indri propusieron miizar la distorsion de corriente como criterio de
optimizacion de los angulos de conmutacion [Buj 77][Buj 80] y luego presentaron su posible
implementacion con microcontroladores [Buj 82]. Afios mas tarde @aahpropusieron
otros criterios de optimizacion como ser: mazar eficiencia [Zac 85a], minimizar ripple de
par del motor [Zac 85b]. A principios de la década del 90, Holtdretoman la idea de pre-
programar los patrones de conmutacion desarrollando métodos de seguimiento de
trayectorias para mejorar la prestacion dinamica de los accionamientos [Hol 92][Hol
94a][Hol 94b].

Todos estos métodos requieren de computadoras potentes para calcular los angulos
programados por lo cual se han visto limitados al calculo de unos pocos angulos por ciclo de

fundamental. Estas razones han determinado que su uso se vea limitado hoy en dia a
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aplicaciones de alta potencia o alta velocidad, en situaciones en las que es imposible lograr

una gran diferencia entre la frecuencia de conmutacion y la fundamental deseada.

1.2.2. Modulaciéon basada en una sefial portadora

Los métodos de modulacion basados en onda portadora pueden operar con
frecuencia de conmutacion alta y son mas simples de disefiar e implementar. La idea basica es
gue en cada ciclo de portadora, el promedio de la tension generada reproduzca la referencia
deseada. En 1964 Schonung y nStder desarrollaron el PWM sinusoidal o método
subarmonico [Sch 64]. En este método se compara la tension de referencia de cada fase con
una portadora triangular y los puntos de interseccidon determinan los instantes de
conmutacion de las columnas del inversor. Este método de modulaciéon ha sido muy
empleado y analizado durante la década del 70, demostrandose que mientras la relacion entre
portadora y fundamental fuese grande se mantenia una relacion lineal entre la referencia y la
tension fundamental a la salida del inversor, y las componentes armonicas se concentran en
bandas laterales alrededor de la portadora y sus multiplos [Bow 75a][Bow 75b][Maz 81].

La desventaja de la modulacion sinusoidal es la pobre utilizacion de la tension
continua disponible, la cual no supera el 78,5% de la tension fundamental de una onda
cuadrada (inversor trabajando en modo six-step). En 1975 Buja e Indri proponen superar este
limite inyectando una tercera armoénica a la referencia de cada fase [Buj 75]. Esta propuesta
se basa en el hecho que la gran mayoria de las aplicaciones no tiene conectado el neutro, y
por consiguiente cualquier componente homopolar no se ve reflejada en la carga sino en la
tension relativa del neutro de la carga y el inversor. En este trabajo se demuestra que una
amplitud de tercera armonica igual a 1/6 de la fundamental proveia el maximo
aprovechamiento de la tension continua. Aflos mas tarde se propone esta misma idea con
implementacion digital [Hou 84], y luego se sigue trabajando buscando el valor éptimo para
la inyeccion ya no de una tercera armoénica sino de una componente homopolar genérica
[Bow 97].

1.2.2.1. Modulacién vectorial

Las modulaciones anteriores se basan en un sistema monofasico y luego lo extienden
al trifasico simplemente agregando dos referencias mas desfasadas 120° e implementando

basicamente tres moduladores independientes. En ningln momento se tiene en cuenta la
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interaccion entre las distintas columnas del inversor. Sin embargo es posible obtener la misma
tension sobre una carga trifasica con distintos esquemas de conmutacién en cada columna.
Este hecho sugiere tratar al inversor trifasico como una unidad y no como tres moduladores
independientes. A principios de los 80 se propuso este enfoque utilizando la representacion
de vectores espaciales de tension [Pfa 82][Van 86]. Esta representacion se inspira en la
distribucion espacial de los bobinados de una maquina de CA para producir un campo rotante
y de alli toma su nombre. Basicamente transforma una terna trifasica a un vector en el plano
complejo, muy similar a la representacion del campo rotante. La modulacion vectorial
aprovecha la representacion de vectores espaciales, identifica los posibles puntos de
operacion del inversor en el plano complejo, e intenta aproximar cualquier vector
promediando los distintos puntos de operacion del inversor. De este modo la conmutacion de
cada columna esta determinada por todo el sistema trifasico no por una fase en particular.
Esta modulacion resulta muy atractiva para su implementacion digital y se han realizado
muchas propuestas en torno a ella en los ultimos tiempos [Hol 87][Mur 87b][Kog 89][Oga
89][Mur 92][Hol 93a][Hol 93b][Hub 95][Tzo 97][Mon 98][Sch 98][Ton 98b][Ton 99a]

[Ton 99b] [Bak 00] [Ton 01].

1.3. Contribuciones de la Tesis

La principal contribucion de ésta tesis, es el desarrollo de un modulador vectorial
para inversores de potencia, disefiado como un bloque independiente del control de la
aplicacion. Este recibe las sefales del vector de referencia, como sefial de salida del control
de la aplicacion, y genera a la salida las sefiales de control de las llaves del inversor de
potencia. De esta manera el algoritmo de control de la carga no tiene que perder tiempo
trabajando basicamente como un “contador inteligente”.

Para la realizacion de este desarrollo se estudiaron con detalle: a) la teoria del vector
espacial, b) las alternativas de sobremodulacion para lograr una transicion de un modo de
operacion lineal has obtener una onda cuasi cuadrada con completo aprovechamiento de la
tension continua disponible, ¢) la compensacion del efecto de tiempo muerto [TON 00].
También se estudi6 la disponibilidad de dispositivos l6gicos programables (FPLD) aptos para

la implementacion del modulador vectorial.
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Con los temas analizados, primeramente se realiz6 un modulador simple, lineal y sin
compensacion de tiempo muerto, apto para una gran variedad de aplicaciones en las cuales no es
critico el aprovechamiento de la continua y que no trabajan con indices de modulacion muy bajos,
por lo cual tampoco es critica la distorsion introducida por el tiempo muerto en la excitacion de las
columnas [TON 98b] [TON 99a]. Este primer desarrollo fue presentado en una competencia
estudiantil, el IEEE Myron Zucker Student Design Award en la cual obtuvo el segundo puesto
[Ton 990].

Con la experiencia ganada con el primer prototipo, se ampli6 de desarrollo para
incorporar la sobremodulacion y la compensaciéon del tiempo muerto. De este modo se obtuvo un
modulador vectorial universal que fue apto para su empleo en toda aplicacién que requiera de
inversores de potencia trifasicos. El modulador disefiado fue testeado con un inversor de potencia

obteniendo resultados experimentales muy satisfactorios [TON 01].

1.4, Organizacion de la Tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se analiza con
profundidad la modulacion vectorial en régimen lineal. Partiendo de las primeras definiciones y los
principios fundamentales se estudia el célculo de los tiempos para la modulacion. Se realiza una
comparacion con la modulacion sinusoidal simple y con inyeccidon de componente homopolar.
Finalmente se dan algunas nociones sobre la posible implementacién de un modulador vectorial.

En el Capitulo 3 se estudian las familias de dispositivos l0gicos programables en campo
(FPLD) con el objetivo de seleccionar el mas adecuado para implementar el modulador vectorial
universal.

En el Capitulo 4 se presenta el disefio e implementacién de un modulador vectorial lineal
y se muestran los resultados de simulacion digital.

En el Capitulo 5 se analiza el funcionamiento del modulador vectorial fuera del rango
lineal extendiendo su funcionamiento hasta el modo six-step o de onda cuadrada. Se distinguen
dos modos distintos de sobremodulacion que permiten aumentar el rango de utilizacién de la
tension continua disponible pagando el precio de introducir armonicas de bajas frecuencias. Luego
del andlisis se dan indicaciones sobre las modificaciones que se deben introducir en el modulador

basico del capitulo 4 para incluir la sobremodulacion.
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En el Capitulo 6 se analiza el efecto de tiempo muerto. Este efecto es una consecuencia
directa de intentar evitar el cortocircuito del Bus de continua cerrando simultdneamente las dos
llaves de una columna del VSI. Para ello se introduce un retardo en el encendido de una llave
respecto al apagado de la otra llave de la misma columna. Durante ese tiempo la tension de la
columna queda fijada por la carga alejandose de la referencia deseada. Se analiza el problema y se
estudian posibles métodos de correccion del mismo. Se elige el mas apropiado para ser incluido en
el modulador y se dan pautas sobre como implementarlo.

En el Capitulo 7 se describe detalladamente la implementacién del modulador vectorial
universal. Este se basa en el modulador presentado en el capitulo 4 al cual se le incorporan: a)
sobremodulacion, para lograr un completo aprovechamiento de la tension continua disponible, y
b) compensacion de tiempo muerto con la finalidad de evitar la distorsion de la corriente de carga
y también para una mejor utilizacion de la tension continua. Se presentan primero los resultados
de simulacion digital para evaluar el disefio de la FPLD vy finalmente los resultados experimentales
obtenidos sobre un inversor prototipo.

Finalmente en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones de la Tesis y se realizan algunas

sugerencias para futuros trabajos en el tema.
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2. MODULACION VECTORIAL

2.1. Introduccion

El control de la potencia eléctrica se realiza utilizando convertidores electrénicos de
potencia. Los convertidores controlan el caudal de flujo de energia eléctrica, usando
dispositivos electrénicos que actian como llaves que se cierran y abren rapidamente. Los
algoritmos que controlan las llaves, realizando la modulacion de ancho de pulso (PWM) son
varios [Bos 97]. La frecuencia de conmutacion de los primeros convertidores de potencia era
tipicamente baja. Con el continuo crecimiento en la capacidad de conmutacién de los
dispositivos electronicos, los convertidores electrénicos de potencia pueden transferir
energia a la carga en cantidades pequefas y controladas de tal manera que las armonicas y
sus efectos perjudiciales sean substancialmente reducidos.

La técnica de PWM desempefia un rol importante en la minimizacién de componentes
armonicas y en las pérdidas de conmutacion en el convertidor, por lo tanto es fundamental
implementar una buena estrategia de modulacion. La posibilidad de disponer dispositivos
electrénicos de conmutacion cada vez mas rapidos, permite implementar diversas técnicas de
modulacion para controlar los inversores de potencia. En principio el més utilizado era el
método subarmoénico o modulacion sinusoidal, que era el mas apto para la implementacion
analdgica. Hoy la teoria del vector espacial provee un camino natural para implementar la
modulacién de ancho de pulso en inversores de potencia trifasicos [Hol 94c] [Kaz 91]. Este
método permite una utilizacion completa del bus de tensidon continua sin necesidad de
inyectar seflales de secuencias cero (0o armonicas triples), como es el caso del método de
muestreo regular [Bow 97].

En sus comienzos la implementacién del PWM involucroé circuitos analégicos. Debido al
incremento en la complejidad de los disefios de PWM y la demanda de reducir el tamafio y el
costo del control, tuvo primacia el desarrollo de controladores completamente digitales;
haciendo uso de distintos dispositivos tales como, microcontroladores de alta perfomance
(uC), procesadores digitales de sefial (DSP), circuitos integrados de aplicaciones especificas
(ASIC) y dispositivos de l6gica programable (PLD).

La generacion de una forma de onda monofasica de AC usando amplificadores de
conmutacion con PWM, es una tarea bastante sencilla. El problema se vuelve mas complejo

cuando se considera un sistema trifasico con PWM. El circuito mas usado como convertidor
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de potencia, el puente inversor, esta compuesto por tres columnas como muestra la Fig. 2.1.
Cada columna tiene dos llaves, donde una y sélo una esté cerrada cada vez. En este capitulo
se analizan las principales caracteristicas de la modulacion del vector espacial. Se realiza una
comparacioén con la modulacion empleando el método subarménico con inyeccion de
componentes homopolares. Finalmente se dan algunas nociones béasicas sobre la
implementacién del modulador vectorial con el objetivo de poder especificar el dispositivo

digital a emplear.

+ | | I
Vec/2 wm S1 S3 Ss
0 R S T
= |1 | I
Vcc/z_.l._ Sz( S4 ( S6 (
Y Iy v I

Figura 2.1: Inversor trifasico.

2.2. Teoria del vector espacial

Para un sistema trifasico simétrico y equilibrado, se define el vector espacial de

tension en términos de las tensiones de fag8,Wws(t), urn(t) como:

O 2 4
v :%@Rn(t)+ ugftye 3 + uy, (t) e?3 @ (2.1)

Esta, es una representacion compacta y poderosa, que transforma las tres variables de
fase en el plano complejo. De esta manera se trata al sistema trifasico como un conjunto y no
cada fase en forma individual. El coeficiente 2/3 en (2.1) garantiza que la amplitud sea
invariante con la transformacion. Es decir que el vector espacial de una terna trifasica tiene
igual amplitud que las componentes de la terna. La definicion puede extenderse directamente

a otras variables como ser: corriente y flujo.

El puente inversor trifasico tiene tres columnas, donde cada una tiene dos llaves
como muestra la Fig. 2.1. Para evitar cortocircuitos del bus de continua y fijar la tension
sobre la carga, una y sélo una, de las llaves de cada columna, debe estar cerrada en cada

instante. Asi resultan s6lo ocho combinaciones diferentes de las llaves. Cada combinacion
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define un vector espacial de tensién, determinado por el estado de las seis llaves
semiconductoras (S.S).

Los ocho vectores espaciales quedan representados por:

iZ(k-1)
. :%VCC €3 k=1..6

V, (2.2)
D k=0,7

El vector de tension de salida del inversu X puede asumir sélo siete ubicaciones en el

plano complejo. En Fig. 2.2 se muestran los vectores espaciales de tension, donde la
notacion { = (S S &) indica qué llave esta cerrada para cada ubicacidon. Los vectores
espaciales de tension dividen al plano complejo en seis sectores, los cuales estan limitados
por dos de ellos. Hay una redundancia en (2.2) para k = 0 y k = 7, que genera el mismo
vector nulo cuando las tres llaves de arriba, o las tres de abajo, estan cerradas. Este vector se
denomina vector espacial nulo, y los otros seis, vectores espaciales activos. Se aprovechara
la redundancia del vector espacial nulo para minimizar las conmutaciones del inversor.

En la Fig. 2.3, se muestran las formas de onda resultantes de la aplicacion sucesiva de los
6 vectores espaciales activos. El periodo fundamental se subdivide en seis intervalos de
tiempo iguales. Este funcionamiento es referido como el modo six-step, en el cual la
frecuencia de conmutacién de las llaves es igual a la frecuencia fundamental de la tension de
salida del inversor. En la Fig. 2.3.a se muestra la tensién de columna de los terminales del
inversor respecto del terminal de referencia (0 en la Fig. 2.1). La Fig. 2.3.b da la tensién del

neutro respecto de la referencia, asumiendo la carga simétrica y balanceada. Esta es positiva

Im

Vi (5,55 ) V5-(8, 83 S6)

111 I
Q:(Sz S3 55) T\/():(Sl S5 SS) i}l :(Sl S4 56)
X — K
v V7=(8,8486) Re
vV VI

Vs-(s, 84 Ss) V5-(S18485)

Figura 2.2: Ubicacion de los vectores espaciales de ter\gjon

y del vector de referencid; .
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cuando mas de una de las llaves de la parte alta de la columna esta cerrada, y negativa en el
caso contrario. Su amplitud es de un sexto de la tensién en los terminales de cc del inversor.
Esta forma de onda tiene todos los armonicos triples que no estan en la tensién de fase. Los
armonicos triples forman un sistema de secuencia cero, éstos no producen corrientes en los
bobinados de la maquina cuando no existe conexién del centro de la estrella de la carga. Las
tensiones de fase de la carga se muestran en la Fig. 2.3.c. Puede observarse en la Fig. 2.3 que
un cambio de tensidn en alguna de las columnas, invariablemente influye en la tension de las
otras dos fases. Por lo tanto, es oportuno para el disefio de la estrategia de PWM, considerar
al sistema trifasico como un conjunto, en vez de considerar las tensiones de fase de forma
individual. La técnica de modulacién del vector espacial cumple exactamente con este
requisito.

El valor instantdneo del vector de tension del inversor tiene soélo siete valores
discretos, pero es posible obtener diferentes tensiones como el valor medio de sucesivas
conmutaciones. Tomando el valor medio de la aplicacion sucesiva de distintos vectores
espaciales, se puede generar cualquier vector de tension que esté dentro del hexagono cuyos
vértices son los vectores espaciales activas.@). En particular, es posible sintetizar el

\2 v, 1A v, v v,

+Vee/2

S1 N S1
URn 0

Neol2 s2 s2 s2

S4 S4 S4

S5 S5 S5
( T 0
0

S6 S6 S6

b) U, &
-Veel6 2n

2Veel3

Vece/3

Rn 0

-Vee/3

-2Vee/3

c) Us

Un o

Figura 2.3: a) Tensiones de columng,Wsoy Uro; b) Tensién de neutro.g) ¢) Tensiones de fase

Urny UsnY Urn.

12 Tonelli, Mauricio Alberto



Modulacién Vectorial de Inversores de Potencia OMULACION VECTORIAL

vector de tensién que corresponde a un sistema trifasico sinusoidal balan¢edsste

vector describe trayectorias circulares, donde la amplitud de la sinusoide fija el radio de giro,

y la velocidad de rotacion corresponde a su frecuencia.
— % — * CA)t
V, =V ¢ (2.3)
La estrategia de modulacion del vector espacial consiste en aproximar una muestra

del vector de referencie; por la aplicacién sucesiva de tres vectores espacialés y Vi

durante un intervalo de tiemd = 1/(2 £). Va ¥ Vp son los dos vectores espaciales activos
(V1,...,Vs) adyacentes al vector de referencig,e¢ uno de los vectores nulogs &V, y fs es
la frecuencia de conmutacion. Al intervalo de tiempse lo denomina tiempo de subciclo.
En la Fig. 2.2 se representa una situacion en la\¢uake encuentra en el sector IV que esta
limitado por \, y Vs; entonces debe tomarsg@ ¥V4, Vb =Vsy VN = Vo 6 Vy = V7.

El valor medio de tension que resulta de la aplicacion sucesiva de los vectores

espaciales en un intervalo de tiendipdebe ser igual al vector de referencia. Entonces,

Vot +V, 1, +Vt, =V, t, +V, t, =V At (2.4)
con
t,+t,+1, = At (2.5)

donde § t, y tp son los intervalos de tiempo durante los cuales se aplican los vectores

espaciales ¥ Vp y Vy respectivamente.

2.2.1. Generaciéon de un vector de referencia sin utilizar los vectores nulos

En esta seccidn se buscard una expresion que permita calcular los tiempos de los
vectores activosty t,, cuando no se utilizan los vectores nulos en la secuepeidjt Se
utilizard para el analisis un sector genérico, limitado por los vectores espaciales acyivos V
Vp, que representa a cualquiera de los 6 sectores en el plano complejo. Cuando los vectores

nulos no se aplicany® 0), se tienen las siguientes ecuaciones genéricas:
At =t +t,

AV e [ = R R (o E O &7

Y
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Para sintetizar la muestra del vector de referencia, se debe identificar el sector donde se

encuentra y reemplazar los vectores genéricos por aquellos que limitan el sector identificado.
v, =2y, ity
—a 3 “cc o (28)
V, =2V _¢€* k=1,..,6

Luego, reemplazando (2.8) en (2.7):

V=2iv e MMt-1t- 2 t)H 2.9)

En cada sector (k = 1...6), la expresion (2.9) representa una recta en el plano
complejo. Estas seis rectas forman un hexagono, cuyos vértices son los vectores espaciales
activos, como se muestra en la Fig. 2.4. El hexadgono es el lugar geométrico del maximo
vector de referencia que se puede generar. Si se utilizan los vectores nulos durante un tiempo
constante (t= cte), el lugar geométrico del vector de referencia también sera un hexagono,
pero mas chico que el correspondientg=a@ [Ton 98]. Esté claro entonces que se puede
generar cualquier otro vector de referencia siempre que éste se encuentre dentro del
hexagono.

Para obtener la expresion del tiempgoctuando el vector de referencia se mueve sobre el
hexagono, se igualan las componentes real e imaginaria de (2.9) con las componentes del
vector de referenci®; (ver Fig. 2.4):

Re: ’\75

costr )=2% Fat-1t, )coskk ¥ 2t singk ]

Im: |V, |sin(@)=2% HAt-1t,)sing k)-3t, cosg k Y
Im
N Vcc/‘/g N
v, Vi

\

Figura 2.4: Limite para el vector espacial.
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cos@ ) _ Atcos@Gk)-t, cosfk+7 )

eliminando el médulo: sin@) _ AtsinCk)-t, sink+7 )

_ sinz k) cos@ - cosfk )sim( ) _ sin[Zk-a]
* " Usin(zk+7%)cos ) cosfk+% )sim( ) sin[Z(k+1)-a] (2.10)
t, =At-t,

El dnico dato necesario para calcular los tiempos de aplicacién de los vectores dados por

(2.10) es el angula. Es decir, la ubicacion del vector de referencia en el plano complejo.

2.2.2. Generacion de un vector de referencia con trayectoria circular

Como se vio en el punto 2.2 una terna trifasica sinusoidal determina un vector
espacial que describe trayectorias circulares. Por ello se tiene especial interés en generar
estas trayectorias. Para que el vector espacial de tension media siga una trayectoria circular y
no hexagonal, se deben aplicar los vectores nulos durante tiempos variables para que el valor
del moédulo del vector de referencia se mantenga constante.

Los intervalos de tiempQq ¥ t, se obtienen igualando las componentes de (2.4), mientras que
to se calcula directamente con (2.5). En la Fig. 2.5 se muestran el vector de referencia con

sus componentes en un sector genérico. Las componentes delweaonV, y vV, que

podemos escribirlas como:

(2.11)

donde: AM=t,+t+1
Expresando las proyecciones dg
sobre los ejes Real e Imaginario en funcion
de sus componentes:
Im: |V |sina =| V| sin6e
Re: | V|cosa =V, |+|V;| cos0 ©

|\7 |= |\7| sina
B sin6(®

v (2.12)
Figura 2.5: Consideraciones geométricas |\7A| = sin60°sm(6oo_a)

para los tiempos,ty t.
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Reemplazando (2.11) en (2.12) obtenemos las ecuaciones de los tigntpos t§. Se
obtiene una solucion genérica para cada sector en el plano complejopdsiad®re varia

en el intervalo [0, 60).

ty :ﬁjm sin(% —a)

CcC
VI
t, =-/3—Atsin(a) (2.13)
VCC
ty = At—t, —t,

El valor maximo que puede alcanzar el modulo del vector de referencia, corresponde a

la trayectoria tangente a cada lado del hexagono. Siendo s%aloomo puede deducirse
3

de la Fig. 2.5.

La Fig. 2.6 muestra los intervalos de tiemppt{ty to) para dos valores del vector de
referencia, que describen trayectorias circulares. Las lineas soélidas representan los intervalos
de tiempo para la maxima amplitud, y las lineas de trazos para la mitad de la amplitud
méxima. Para el caso de méaxima amplitud, cuando3C, t; = t, = A/2 y {, = 0. Esto
significa que el vector de referencia es tangente al hexagono y su valor es maximo.

El lugar que queda entre la circunferencia inscripta y el hexagono (Fig. 2.5), se
denomina regién de sobremodulacion. En ésta region se puede aprovechar mas la tension

continua disponible, pagando el precio de un aumento en el contenido armoénico de baja

frecuencia.
t, t,t A Tiempos de accionamiento de las llaves
(seg)
i max
86.6% de At === 057,

t; : th 2At: periodo de

conmulacion

56.7% de At| :
-l ) :
AL T e e e D e == T T
43.3% de At o | p
S | t, .-
=~a ; ’/”‘
S
2>
/’/ : \\\~
13.4% de At Pt : Sao
/”’ \\\
P I-n : = S
0 1£” ; ~ ~
0 10 20 30 40 50 0 7

alfa en grados

Figura 2.6: Tiempos,t t, Y & para tensiones sinusoidales.
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2.2.3. Indice de modulacion (m)

Se define el indice de modulacién (m), como la relaciébn entre la componente
fundamental de la tension de columnao(uy la componente fundamental de tensién en

operacion six-step (blx-step-

u m
m:uLOl:Wq?Ol (2.14)

1 six-step

El indice de modulacion varia entre 0 y 1. El valor m = 1 s6lo puede alcanzarse en el
modo six-step. Esta definicibn de m permitird comparar distintas técnicas de modulacion de
ancho de pulso. Para el caso del vector de referencia con trayectoria circular, el indice de

modulacién maximo (s ocurre cuando la trayectoria resulta tangente al hexagomo en

= 30 . Esto ocurre pardy,, :V% y el indice de modulacion es:

m.., =—— =0.9069 (2.15)

2+/3

La (2.15) muestra que la modulacién vectorial cubre el 90.7% del aprovechamiento
del bus de continua, manteniendo una relacion lineal entre el vector de referencia y la

tension de salida (componente fundamental de la tension de columna).

2.3. Comparacion entre la modulacién vectorial (SVM) y el

método subarmoénico (SPWM)

Para comparar los resultados de la modulacién del vector espacial con otros métodos, se
evalla la tension promedio de columna, sobre un periodo de conmutacion [Van 86]. En la
Fig. 2.7 se muestra la forma de onda genérica de la secuencia de conmutacion de SVM para

cada sector; correspondiente a la tension de colugr(&ig. 2.1). El valor medio deryse

I II III IV A% VI
V, VoV, Vy Vi Vo V3 Vo ViV, Vs VoV V V V, Vo V; VsV, V, V, VsV Vi Vi Vg Vi VsV, V VeV ViV
tu th t(] tb ta tt] tb ta tt] tu tb t0 tu tb t0 th ta t0 th ta tO ta tb tO ta tb tO th ta tO tb tu t() ta tb tO

+Vee/2

wla
[ )
a
a

ﬁrc" Sn
3

\
W Ev

Figura 2.7: Conmutaciones en cada sector.
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obtiene como muestran las expresiones (2.16), en éstas los tigmposet reemplazan por
(2.13) quedando en funcién del angalgue varia entre 0 3. El mismo desarrollo puede

aplicarse a las otras dos tensiones de coluryag.

Sector I
J VCC
Uro = 2 [t Tl Hlo +lp g lO]ZT?[ta+tb]=
_ Cczﬁ‘ At[' T/ — )+ i ]_@\7 . (2.16.a)
S o By si(7;-a) sm(a)_?‘ sin(7 +a)
Sector Il
Veg
Uro 2A/t[ ty +ty +1p +ty — 1y - lo]‘ At [t —tb]——Msm(/ a) (2.16.b)
Sector I

- Vee Vee 3 .
Uro :TA/i[_ta ~ty +1o ~tp ~ta ~1o] :Té[_ta ~t]= —ngm(%+a) (2.16.¢)

Sector IV:

- Vee Ve 3 .
UR 2A/t[ t _tb+lO ta_lO]:Aé[_ta_tb]:_\/;vsn‘(%-l-a) (216d)

Sector V:

Vee 3 )
Uro =24 [‘t Flp +lo +p —ty lo]:T?[-ta +tb]=—5\\7\sm(%—a) (2.16.e)
Sector VI:

Upo = zm[t B (R R IO]:\%[ta+tb]:fVSid%+a) (2.16.f)

El &nguloa de las ecuaciones (2.16) puede expresarse en funcién del tiempo y de los

sectores como:
m
a=wt-(k-1)=
(k=17

donde k = 1 corresponde al Sector I, k = 2 corresponde al Sector I, etc.
Por lo tanto, en la expresion (2.17) se da la tension promedio de colggrerafuncion del

tiempo.

W m<wt<Z
Ugo = %‘V‘cos@t) I<swt<Z; ZL<wpt<T (2.17)
FEV|cospt+1) Z<wt<m; F<wt<om
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Expresando (2.17) en serie de Fourier se obtiene:

Ugo = M Z A,cos(wt)  donde n pertenece a los enteros positivos ~ (2.17.a)
n=

El coeficiente A es:

A - Bncog'y) ++3 sif ") sig?) + ;if?)z— ;iﬁ?ﬁ stg) - si7)+ g (2.17.b)
tin- —

De (2.17.b) puede observarse para n = 1, aplicando L'Hopital, que la amplitud de la
componente fundamental (2.18) es igual al médulo del vector espacial de referencia.
También puede observarse que la tercera armonica es de aproximadamente el 20% de la

fundamental.
Upoy = ’\7‘ cost) (2.18)
La tension de lineagg(ut) estd dada por:
Ups =U g ~U o = —/3V|sin@t-%) (2.19)

La Fig. 2.8 muestra las gréficas de (2.17), (2.18), (2.19) y la tension de colyguth =i

Uro(t - 12C), correspondiente al modulo del vector de referencia igual al maximo sin
sobremodulacion (\MV3).

Con la modulacién vectorial, la tension de linea vista por la carga es sinusoidal, como lo
indica (2.19). Sin embargo, la tension de columna dada por (2.17) no es sinusoidal.
Armoénicas de orden triple adicionadas a las tensiones de columna no afectan a las tensiones
de linea. La maxima amplitud de (2.17) se da cuando el mddulo del vector de referencia vale
VJ/V3, siendo este valor la maxima tensiéon de salida del inversor para la modulacién lineal.
Debido a que la maxima tension de salida del inversor se obtiene en el modo six-step, resulta
interesante conocer cudl es el porcentaje que cubre la modulacion vectorial sin
sobremodular. Haciendo la relacién entrg/¥8 y 2V, se observa que la modulacién
vectorial cubre el 90,7 % de lo que se puede obtener con el modo six-step.

En un modulador sinusoidal, la forma de onda dada por (2.17) seria la modulante. Para la
modulacién sinusoidal, la méxima tension de salida esta dada por el bus de continua, siendo

ésta de V42 en el caso de la Fig. 2.1. Entonces la modulacién sinusoidal cubre solo el
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78,5% del valor que se puede obtener con el modo six-step; éste puede incrementarse
inyectando arménicas de orden triple como propuso Buja en 1975.

Por lo tanto, con la modulacion vectorial, se obtiene aproximadamente el 15% mas del
aprovechamiento del bus de continua, que con la modulacion sinusoidal. Esto se logra de
manera natural, o sea que no se inyectan componentes de secuencia cero.

En ambos casos para cubrir el 100% de la tension de salida, o sea aprovechando al maximo

la tension del bus de continua, se debe sobremodular.

2.4, Nociones de implementacion

Un modulador vectorial debe tomar muestras del vector de referencia, a la frecuencia de
conmutacion § = 1/(2 At), para poder calcular los tiempos dados por (2.13). Siendo f
independiente de la frecuencia fundamengaddl vector de referencia, la modulacion es
asincronica. Una muestra en modulo y fase del vector de referencia, permite identificar el
sector donde esta localizado y los vectores espaciales adyacentes que deben utilizarse. Para

obtener los tiempos de conmutaciébn que deben ser efectivamente implementados para

Figura 2.8: Formas de onda de: tension de columpgat), usdat), tension de
linea kdat), y de la componente fundamentgd (eu).

20 Tonelli, Mauricio Alberto



Modulacién Vectorial de Inversores de Potencia OMULACION VECTORIAL

generar las sefiales de excitacion de las llaves del inversor, se resuelve (2.13). La Fig. 2.9
muestra un diagrama en bloques que describe el método sintéticamente.

Existen distintas secuencias de vectores espaciales que permiten sintetizar el vector de
referencia. Debe elegirse una conveniente para minimizar las conmutaciones de las llaves.
Hay muchos trabajos que describen el uso de diferentes secuencias de acuerdo a sus
objetivos [Hol 91][Hol 94c][Kaz 91]. En esta Tesis, la eleccion de la secuencia dentro de
cada sector, sera: |$x<Vp><V\>|<Vp><V><Vh>| [Del 91]. La Tabla 2.1 presenta las
secuencias propuestas para cada sector. Utilizando estas secuencias, la transicion de un
vector espacial al siguiente, se realiza con la conmutacion de una sola columna del inversor

de potencia.

Tabla 2.1: Secuencias de conmutacién

propuestas
Secuencia 2.13) Vee
Sector fs—
At (impar) At (par) o |t
v YVYyv g

| Vi Vo Vol|Va Vi V ' K

1o V2o Vo V2o V1o vy — g Selecc. —)| INV.
Il Vs Vo VoV, V3 V

3 Vo Vo|V2 V3 V7 Vi) V(T v
M | Vs Vi Vol|Va Vi V4 “
v V5 V4 VO V4 V5 V7
v Vs Ve Vo|Ve Vs V7 Figura 2.9: Diagrama en bloques del modulador
Vi Vi Ve Vo | Ve Vi V7 vectorial.

El método de modulacién vectorial puede ser implementado segun el esquema de la
Fig. 2.9 de dos maneras completamente diferentes, por software o por hardware. Ambas han
sido ampliamente tratadas en la bibliografia [Bak 00][Hol 87][Mon 98][Ton 98]. Las
implementaciones por software, normalmente realizan los calculos de los tignipgdot
de manera on-line. Si embargo, con el avance de la frecuencia de conmutacién de los
dispositivos de potencia, no pueden realizarse algoritmos de modulacion demasiado
complejos, aun empleando procesadores digitales de sefiales avanzados. Las realizaciones
gue utilizan hardware se basan en el calculo off-line de los tiempos. En los ultimos afios,
implementaciones de hardware utilizando dispositivos de aplicaciones especificas o
dispositivos l6gicos programables (ASIC/FPLD) estan recibiendo una importante atencion

[Mon 98][Sch 98]. El empleo de FPGA para realizar técnicas de PWM provee ventajas tales
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como, el disefio del hardware del modulador por medio de software, un hardware simple y

robusto y una alta frecuencia de conmutacion.

2.4.1. Disefio de la maquina secuencial del modulador lineal

El modulador debe ser capaz de controlar los intervalos de tignipy t en que se
aplican diferentes vectores espaciales. También debe seleccionar adecuadamente el vector
espacial que corresponde al sector en cuestion y al intervalo de tiempo que se esté
implementando. Para llevar a cabo estos requerimientos, el modulador debe constar de
contadores, una maquina secuencial, una tabla y memorias. Los tiggpagsdados por
(2.13), se calculan off-line y se almacenan en las memorias. En los contadgr€s,) e
cargan los tiempos, ty t, respectivamente, para su implementacion. Otro contador (C)
genera el tiempo de subcidkh, contando un nimero fijo de periodos de clock. El tiempo t
gue no se calculé off-line, se implementa en el intervalo de tiempo en que los contadores que
implementan o t, estan detenidos. En la tabla se guardan los estados de las seis llaves del
inversor, correspondientes a cada vector espacial. Las entradas de la maquina secuencial son:
el clock, las sefales de encendido y apagado, las sefiales de control de los contadores y el
subciclo. Esta controla el encendido y apagado de los tres contadores, saltando de un estado
a otro de acuerdo al valor l6gico de las sefales. También direcciona la tabla, seleccionando

el vector espacial adecuado.

La maquina secuencial se disefia teniendo en cuenta que cada muestra del vector de
referencia se implementa en dos subciclos consecutivos, por una secuencia de tres vectores

espaciales por cada subciclo (Fig. 2.10). La secuencia elegida s\s¥<Vn>| en los

* *
Ve (1), Ve ()1

impar l par
| N ™ | l
I 1 | | |

At At At At
Implementacion de Implementacién de
Ve (T9) Vi (T,

Figura 2.10: Diagrama de implementacion de las muestras del vector de referencia.
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subciclos impares y |[$¥<Va><V\>| en los pares. Debido a esto, la maquina secuencial
debe tener al menos tres estados para implementar los intervalos de figgmp®.tEn la

Fig. 2.11 se muestra un diagrama de estados de la maquina secuencial.

El funcionamiento de la maquina secuencial tiene como base la sefal de ghbciclo
del contador C, por lo que se debe poder controlar el encendido y apagado de dicho
contador. Esto se realiza manejando la shiieilb ya sea por software o por hardware. El
estado inicial de la maquina secuenciab#sen donde se implementa el intervalo de tiempo

t.. En los estadoS2y S3se implementan los intervalos de tiempy & respectivamente.

Durante los subciclos impares la sefiglesta en estado bajo; mientras que permanece
en estado alto para los subciclos pares. La implementacion de una muestra del vector de
referencia comienza con un subciclo im@st=Q), en el estad81 Entonces el contador £t
debe iniciar la cuenta del tiempp €uando Gitermina de implementar g €ntrega una
sefal de fin de cueniCc,. Por lo que la maquina secuencial salta al est&den donde el
contador Gf se enciende implementado,aAl finalizar la implementacion dg,tla sefal de
fin de cuentaCcp, se activa, haciendo que la maquina secuencial salte al &3adqui
los contadores gty Ct, permanecen detenidos, mientras se implementa el intervalo de
tiempo ¢ ya que ¢ = At — (& + t,). Cuando la sefal de subcidd cambia al estado alto,

comienza el subciclo par y la maquina secuencial salta al €8faddiora la secuencia es

X no importa
OFF: desactivo
O activa

S2

[nlillE‘rlIﬂlllLtb

{1y = CIFF
Cigy= G
TER

Imcio

S3

[mpl:menmtﬂ

Cty= OFF
Cip=OFF
=X

Figura 2.11: Diagramas de estados de la maquina secuencial.
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inversa, como muestra la Fig 2. 11. La muestra termina de ser implementada en &83stado
y cuando comienza la implementacién de una muestra nueva la maquina secuencial salta al

estaddS1ya queAt = 0.

2.5. Resumen

En este capitulo se presento la teoria del vector espacial, mostrdndose como se genera un
vector de referencia con trayectoria circular. Asi se llegé a obtener las ecuaciones de los
tiempos de aplicacion de cada vector espacial.

La modulacién vectorial aprovecha el bus de continua un 15% mas que la modulacion
sinusoidal. Esto se logra de manera natural, sin incorporar componentes de secuencia cero.
Para aprovechar el 100% del bus de DC, se debe sobremodular llegando al six-step.

Se presentd un esquema en bloques para la implementacion de la modulacién vectorial.
Se desarroll6 la implementacién de una maquina secuencial para un modulador lineal. De
este modo quedan fijadas las exigencias de la modulacién por vector espacial, sobre el

sistema digital que deba implementarla.
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3. LOGICA PROGRAMABLE

3.1. Introduccion

Existe una gran variedad de dispositivos para implementar disefios digitales [Sal
00][Ham 00][Ska 96], como se muestra en Fig. 3.1. Los componentes tradicionales de l6gica
estandar LSI-MSI, tienen un funcionamiento definido por el fabricante del integrado y el
usuario debe conectar varios integrados para construir un circuito. Un paso adelante en la
integracion del sistema se logra con circuitos integrados de aplicaciones especificas (ASIC -
Application Specific Integrated Circuit) y con dispositivos l6gicos programable en campo
(FPLD — Field Programmable Logic Device). Ambos son circuitos integrados en donde la
funcionalidad interna la define el usuario, pero con metodologias bien diferentes. Por un lado
los ASICs requieren de un paso adicional y personalizado de manufactura, para obtener la
funcionalidad definida por el usuario. En cambio, los FPLDs solo requieren de una
programacion adecuada por parte del usuario. El desarrollo de un disefio a nivel transistor
(Full Custom), puede requerir muchos afios de ingenieria de disefio y prueba. La Unica
manera de garantizar el gran esfuerzo es con un alto volumen de produccién. Ejemplos de
dispositivos Full Custom, son los microprocesadores y las memorias usadas en las
computadoras personales PC. Generalmente hoy en dia se comienza con un disefio en
dispositivos FPLD y cuando el disefio esta bien probado y el volumen de produccion lo
justifican, se pasa a la etapa de manufactura para obtener un dispositivo “full custom”.

Los FPLDs representan un desarrollo relativamente nuevo en el campo de los
circuitos de VLSI (Very Large Scale Integration). Ellos implementan cientos de compuertas

I6gicas en estructuras multi-nivel. La arquitectura de un FPLD consiste de una formacién

Légica
Digital
Légica Légica ASIC Full
Tradicional Programable (FPLDs) s Custom
T T I
F=L-x [ 1 [
R D T e T e Lo ___
| TTL | CMOS | | PLDs | | FPGAs | | CPLDs! ' Microprosesador
D7AXX || 4xxx 1 tTTTTTTT tToooooes e ! & RAM

Figura 3.1: Tecnologia en légica digital
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(array) de celdas logicas, que pueden conectarse entre si por llaves de programables; de la
misma manera que en los tradicionales dispositivos l6gicos programable (PLD) [Sal 00]. La
programacion eléctrica de las llaves, o sea la interconexion de las celdas logicas, es la
diferencia que existe entre un FPLD y un dispositivo l6gico de mascara (MPLD), el cual es
programado utilizando técnicas de fabricacion de integrados haciendo las interconexiones de
metal. Los FPLDs pueden lograr niveles de integracion mas altos que los tradicionales PLDs,
debido a su arquitectura mas compleja de “cableado” (routing) e implementacion logica. El
primer PLD que se desarrollé para la implementacion de circuitos digitales fue el PLA (field-
Programmable Logic Array). Estos dispositivos son desarrollados utilizando légica AND-
OR, o sea con entrada programable de compuertas AND seguida por un plano programable
de compuertas OR. Por lo tanto las PLAs implementan I6gica en forma de dos niveles de
suma de productos. El siguiente paso en el desarrollo de PLDs fue la introduccion de las
PALs (Programmable Array Logic). Las PALs son dispositivos con un solo nivel de
programacion, compuertas AND programables seguidas de compuertas OR fijas. En muchos
PLDs la salida de la compuerta OR esta conectada a un Flip-Flop, con la intencién de poder
implementar circuitos secuenciales. Una variante de la arquitectura basica de los PLDs
aparece en muchos FPLDs. Los FPLD combinan varios PLDs simples en un solo chip,
utilizando estructuras de interconexion programable. A esta combinacion se la conoce con el
nombre de CPLD (Complex PLD). La arquitectura de una FPGA (Field Programmable Gate
Array) esta compuesta de un arreglol de celdas l6gicas que se comunican entre si y con los
pines de I/0 (Entradas/Salidas), por medio de conductores dentro de los “routing channels”
[Ska 96].

La Fig. 3.2 pretende resumir algunas de las caracteristicas principales de las

alternativas actualmente utilizadas para el disefio de sistemas digitales, y mostrar por qué se

Velocidad, A Full
Densidad, Custom
Complejidad,
Volumen de ASICs
mercado
CPLDs
FPGAs
PLDs
Légica
Discreta =

Costo de Ingenieria, Tiempo desarrollo producto

Figura 3.2: Caracteristicas principales de las tecnologias utilizadas en el disefio de

sistemas digitales.
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considera que los FPLDs son la tecnologia mas prometedora para la implementacion de una
gran variedad de sistemas digitales.

En este capitulo se presentaran, para algunas familias, las distintas arquitecturas de los
dispositivos l6gicos programables. También se dara una introduccion a las herramientas de

programacion de estos dispositivos como lo es el HDL (Hardware Description Language).

3.2. Dispositivos de Légica Programable

Debido a la velocidad con que progresa la tecnologia de los FPLDs, en este capitulo
no se pretende hacer un estudio intensivo de todos ellos. SAlo nos concentraremos en los
detalles mas importantes de algunas familias de FPLD de Altera y Xilinx que resultan
particularmente atractivos para la aplicacion que nos ocupa. Estas empresas proveen la mayor
variedad de FPLDs en el mercado, en términos de capacidad y propiedades.

Altera tiene dos tipos de FPLDs: los dispositivos de propdsitos generales basados en
tecnologia de programacion de compuerta flotante (EEPROM) utilizados en las series MAX
(Multiple Array Matrix) 5000, 7000 y 9000. Y los dispositivos de tecnologia SRAM (Static
RAM) de la serie FLEX (Flexible Logic Element MatriX) 6000, 8000, 10K y 20K. Todos los
dispositivos de Altera son de tecnologia CMOS.

En este punto se describiran las familias MA000S y FLEX10K para ALTERA, la
familia XC4000 de XILINX, y brevemente larfalia AT40K de ATMEL.

3.2.1. Altera MAX 7000 - Conceptos generales

La familia de CPLDs MAX, conjuntamente desarrollada por Altera y Cypress
Semiconductor, fue la primer familia de CPLDs en el mercado (Altera los llamabRTXy
Cypress MAX340) [Ska 96]. La falia de dispositivos MAX000 son CPLD con un
equivalente de compuertas que va desde 600 a 20000. Pueden configurarse por medio de la
programacion de una EEPROM interna, lo cual permite que se mantenga la configuracion
cuando el dispositivo se desconecta de la fuente de alimentacion. Estos dispositivos permiten
ser reprogramados en el circuito (in-circuit reprogrammability). Contienen desd@58® a
celdas logica (Logic Cells LC) llamadas macroceldas (macrocell). Estas se combinan en
grupos de 16 dando lugar al denominado bloque de arreglos légicos (Logic Array Block -

LAB). Los LABs se pueden conectar con los adyacentes de manera directa, y con los demas
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Figura 3.3: Diagrama en blogues del MAX 7000.

LABs utilizando el arreglo de interconexion programable (PIA - Programmable Interconect
Array), la cual también puede utilizarse para conducir datos desde 6 hacia los pines 1/O. Los
pines I/O pueden programarse como entradas, salidas, salidas con driver tri-state 0 tri-state
bi-direccionales. En la Fig.3.3 se muestra un diagrama en bloques del FPLD MAX 7000 en
donde pueden observarse las conexiones de los bloques.

En las siguientes secciones se describira la funcionalidad de los bloques del CPLD de
la familia MAX7000.

3.2.1.1. Macro celda (Macrocell - MC)
La unidad fundamental en un dispositivo MAX es la macro celda (MC). En la familia
MAX7000 la MC puede ser configurada para un uso combinatorio 6 secuencial. En la Fig.3.4

se muestra una MC de la familia MAXO00S, ésta consiste de tres partes:
¢ Un arreglo légico, que implementa las funciones de l6gica combinatoria.

+ Una matriz de seleccion de términos producto, ésta selecciona los términos producto

gue toman parte en la implementacion de la funcion logica.
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+¢ Un Flip-Flop (F-F) programable de tipo D, JK, T 6 SR, que puede ser omitido.

Un arreglo logico (Logic Array) consiste en una serie de compuertas AND
programables seguidas de compuertas OR fijas, este arreglo es conocido como PAL
(Programmable Array Logic) y es el utilizado por ejemplo en los PLD PAL22V10. Las
entradas a las AND, provienen de los pines de entrada dedicados de la macro celda y de los
caminos de realimentacion de los Ijaidiendo ingresar de manera negada o no. El arreglo
l6gico tiene 5 términos producto. La matriz de seleccidon de términos producto, asigna los
términos producto primeramente a las entradas de logica, las compuertas OR y XOR para ser
usados en la implementacion de funciones ldgicas; o secundariamente a las entradas del
registro de la MC, las sefiales de Preset, Clear, Clock y Clock Enable (Fig.3.4). Solo un
término producto por MC puede negarse y realimentarse dentro del arreglo l6gico. Este
término producto compartido puede conectarse a cualquier término producto dentro del
LAB. Por lo tanto cada LAB posee 16 términos productos provenientes de la légica
compartida, como muestra la Fig.3.5.

El Flip-Flop (F-F) de la MC puede programarse para que emule uno de tipo D, JK, T o
SR; de ser necesario, puede omitirse permitiendo la operacion de funciones de combinatoria
sin registro. El clock del F-F puede comandarse de tres modos diferentes:

* E| primero por la sefial de clock global. Este modo es el que proporciona menor retardo

permitiendo, por ejemplo, la implementacion de contadores.
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! .
L Parallel Logic 2 VO pin
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. I_}
Product- | % Clock! o
Term Enable ENa
} Salect Select @ CLAM
Matrix
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} |
I o Select
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Expanders
25 Signals 16 Expander
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Figura 3.4: Macro celda (MC) de la familia MAX 7000
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Figura 3.5: Término producto compartido

* El segundo utilizando la sefial de clock global habiltandola con la sefal de habilitacion de
clock. Este modo permite la habilitacion del clock de cada F-F, manteniendo la perfomance
del clock global.

* Finalmente el tercero por medio de un término producto. En este modo el F-F puede ser
disparado desde un término producto o desde un 1/O pin.

Cada F-F soporta las funciones de Preset y Clear asincrénico a través de términos
producto seleccionados por la matriz. También permiten la funcién de Clear por medio de la
sefal de Clear Global. La entrada de datos a los F-F puede hacerse directamente desde los
I/O pines evitando pasar por la PIA y la I6gica combinatoria, lograndose un rapido tiempo de
setup (3 ns) y permitiendo el uso de los F-F como registros.

Las funciones logicas muy complejas, que requieran mas de 5 términos producto,
pueden implementarse utilizando términos producto compartidos y paralelos (shared and
parallel expander), como muestra la Fig.3.4. Los términos producto paralelo son los que no

se utilizan en una MC y pueden ser utilizados por MC vecinas, como muestra la Fig.3.6.
3.2.1.2. Bloque de Entrada/Salida (I/O Block)

El bloque de I/0O de la familia MAX00S tiene un buffer tri-state controlado por una
de las seis lineas globales de habilitacion de salida. Los I/O pin pueden configurarse como

entradas, salidas, o bidireccionales. Cuando un I/O pin es configurado como entrada, la MC
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Figura 3.6: Términos producto paralelo.

asociada puede utilizarse como logica escondida. En la Fig.3.7 se muestra el bloque de
control de /0.

La familia MAX7000S tiene la posllhad de que cada MC pueda ser programada
para la operacion en alta velocidad o en bajo consumo. El buffer de salida de cada pin tiene
un control del slew rate, el cual puede configurarse para la utilizacion con bajo ruido o con
alta velocidad. La configuracion del slew rate para alta velocidad, debe realizarse en circuitos
donde la velocidad es critica y se debe tener la precaucion de que el sistema esté debidamente

protegido contra ruido. La salida también puede ponerse como colector abierto.
3.2.1.3.  LAB (Logic Array Block)

La l6gica programable en los FPLD MAX se desarrolla dentro de los bloques de
arreglos légicos LAB. Cada LAB contiene un arreglo de MC, un arreglo de extensiones de
términos producto, y un bloque de control de 1/0. El nimero de MC y extensiones varia para
cada dispositivo [Alt 98a]. Cada LAB es accesible a través de las lineas del arreglo de
interconexion programable (PIA) y de las lineas de entrada, en la Fig.3.3 pueden observarse
las conexiones de los LABs.

Las MC son el principal recurso para la implementacion de la l6gica, y las extensiones

de términos producto suplementan la capacidad de cualquier MC. La salida de una MC
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Figura 3.7: Bloque de control de entrada salida para la familia MAX 7000S

alimenta al bloque de 1/O, el cual consiste en un grupo de buffer tri-state programables. Cada
LAB tiene dos modos de operacion del clock, asincrénico y sincronico. En el modo
asincrénico cada clock es manejado por un término producto, por lo tanto puede estar
controlado por cualquier pin de entrada o por alguna funcion logica. Ademas cada F-F puede
configurarse para ser disparado por un flanco de subida o de bajada. Por otro lado, en el
modo sincrénico, el clock puede utilizarse solamente con el pin dedicado de entrada y solo
permite el disparo de los F-F con el flanco de subida.

Los FPLD de la famila MAX tienen una arquitectura expansible y modular
permitiendo la integracion de mas de 10000 compuertas en un solo encapsulado. Estos estan
basados en una arquitectura matricial de légica, compuesta de una matriz de LABs,
conectados con la PIA. La PIA provee un camino de conexidon, con un pequefio Yy fijo

retardo, entre todas las sefales internas.
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3.2.1.4. Arreglo de interconexion programable (PIA - Programmable

Interconnect Array)

La légica es conducida entre los LABs a través del arreglo de interconexion
programable (PIA). La PIA es un bus global programable, que permite la conexion de
cualquier fuente de sefal a cualquier destino sobre el dispositivo. Todos los pines dedicados,
los pines de I/O y las salidas de las MC alimentan la PIA, dejandolos disponibles en todo el

dispositivo.

L »
* o - - 3 o LAS
r . i L

FiA Signals
Figura 3.8: Arreglo de interconexién programable (PIA - Programmable Interconnect Array)

Una celda de EEPROM controla una de las dos entradas de una compuerta AND, la
cual selecciona una sefal de la PIA y la conduce hacia un LAB, como muestra en la Fig.3.8.
Solo se conectan las sefales que requiere cada LAB.

Los dispositivos MPGA y FPGA tienen retardos de ruteo variables y dependientes del
camino. En cambio la PIA del FPLD MAX tiene un retardo fijo. Esto elimina el skew entre

sefales y permite al usuario determinar el peor caso de retardo para cualquier disefio.

3.2.2. Altera FLEX 10K - Conceptos generales

La familia FLEX (Flexible Logic Element Matrix) son dispositivos CPLD basados en
tablas (Look-Up Tables - LUT), con capacidades que van desde 10.000 a 250.000
compuertas. Los dispositivos FLEX se configuran cargando una memoria estatica de acceso
aleatorio (SRAM). Por lo tanto la configuracion se pierde con el corte de la alimentacion. Sin
embargo estos dispositivos ofrecen la pliddal de la conexion de una pequefia memoria
serial (PROM) de bajo costo o la conexion a un controlador, para que automaticamente al
conectar la fuente de alimentacién, se cargue la informaciéon de la programacion del

dispositivo. El tiempo que toma la configuracion es menor a 200mseg [Alt 98b].
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Figura 3.9: Arquitectura de un FLEX 10K.

La arquitectura FLEX incorpora matrices de compactas celdas logicas llamadas
elementos légicos (LE). Los LE son agrupados de a ocho, creando un blogue de arreglo
l6gico (LAB). Cada LAB es una estructura independiente con entradas, interconexiones y
sefales de control comunes. Los LABs estan dispuestos entre filas y columnas, como si
fueran los elementos de una matriz, ver Fig. 3.9. Los pines de entrada y salida (I/O),
soportados por los elementos de entrada y salida (IOE), estan localizados al final de las
columnas y de las filas de interconexion. Cada IOE esta compuesto de un buffer bidireccional
y un Flip-Flop, que puede utilizarse como registro de entrada o salida. La interconexion de
sefales dentro de los FLEX y con los pines I/O, se realiza por unos canales metalicos
continuos, denominados FastTrack. Estos componen las columnas y filas de interconexion,
gue recorren a lo largo y ancho todo el dispositivo. En la Fig. 3.9 se muestra la arquitectura
de la familia FLEX 10K.

Cada dispositivo FLEX 10K tiene incorporado en el silicio areas dedicadas de un
arreglo particular, denominado EAB (Fig. 3.9), los cuales se utilizan para implementar
funciones logicas especiales. Los EAB consisten en un arreglo de memoria rodeado por

l6gica programable, la cual puede ser faciimente programada para implementar la funcion
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l6gica deseada. Los FLEX 10K también poseen un arreglo de logica para la implementacion
de légica en general.

En las siguientes secciones describiremos las unidades funcionales de los CPLD de la
familia FLEX.

3.2.2.1. Elemento l4gico (LE)

El elemento l6gico (LE) es la unidad légica mas pequefia de la arquitectura FLEX.
Cada LE posee una tabla (Look-Up Table - LUT) de 4 entradas, un Flip-Flop programable,
un carry chain y un cascade chain como se muestra en la Fig. 3.10.

La LUT (Look-Up Table) es una SRAM de alta velocidad organizada en 16 x 1,

_ o ."* L ¢
:- = ] : Gy ‘- il i I -
D& - o - | =i
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Figura 3.10: Elemento Logico (LE) de la familia FLEX.

Contenido de la SRAM

Direccion (Entradas) Dato (Salidg
AlB]|]cCc|D F
A 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
 —— o o1 o i
F O O 0
| o 1T 0 o 0
D_[>°_ 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
A 1 0 0 0 0
B__1| 4Entradas 1 0 9 1 9
c LUT | F 1 0 1 0 1
| (16x1RAM) I S O 0
D 1 [ 1] ol o 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Figura 3.11: Ejemplo de utilizaciéon de una LUT para implementar funciones légicas.
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pudiendo rapidamente implementar cualquier funcion légica Booleana de 4 entradas. La tabla
de verdad, que implementa la funcion l6gica deseada, se carga durante la programacion del
dispositivo. Un ejemplo de como trabaja la LUT se muestra en la Fig.3.11, donde las 4
entradas A,B,C,D direccionan la SRAM de 16x1, siendo la salida la linea F. Los datos que se
almacenan en la SRAM son los correspondientes a la Tabla de verdad, que representa la
funcion légica deseada.

El Flip-Flop programable puede configurarse como D, JK, T o SR. Las sefiales de
control (Clock, Clear y Preset) pueden manejarse desde los pines de entrada dedicados, los
pines de 1/0O de propésitos generales o por sefales logicas internas. Las funciones légicas
combinatorias que no requieren del F-F pueden saltearlo, por lo que la salida de la LUT se
conectara directamente a la salida del LE.

El LE tiene dos salidas, una se conecta a la red de interconexion local y la otra a una
fla o columna del FastTrack. Las dos salidas pueden controlarse independientemente, o sea
gue el F-F puede ser utilizado por una funcion légica que no pertenezca al mismo LE. A este
uso se le conoce con el nombre de Register Packing [Alt 98b].

Para el camino de datos, la arquitectura de los FLEX ofrece dos alternativas que son
muy rapidas (retardo muy pequefio) llamadas Carry Chain y Cascade Chain. Estos caminos
no utilizan el interconexionado local y se conectan a los LE adyacentes. Se explicara la
funcionalidad del Carry Chain y del Cascade Chain con ejemplos.

Carry Chain provee un muy rapido transporte de la funcion entre LEs (menos que 0.5
nseg en FLEX10K). Esto permite la implementacion de funciones légicas como contadores,
sumadores y comparadores de ancho arbitrario. Un sumador completo (full adder) de 4 bits
puede implementarse con 4+1=5 LEs, usando Carry Chain como muestra la Fig.3.12. Los LE
estan divididos en dos partes: una implementa la suma de dos bits usando las sefales de
entrada y el Carry-in. La otra parte implementa el carry de salida, que se conecta
directamente a la sefial de carry-in del LE adyacente. Y asi hasta que termina la
implementacion de los 4 bits.

Utilizando Cascade Chain se pueden implementar funciones logicas de muchas
variables (ancho fan-in). En la sintesis de una funcién l6gica de muchas variables, un conjunto
de LUT adyacentes implementan en paralelo una parte cada una, los resultados intermedios
se conectan a través del cascade chain. El cascade chain puede utilizar lI6gica AND u OR

(usando la inversion de De Morgan) para conectar las salidas de los LE adyacentes. Por lo
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Figura 3.13: Utilizacion de Cascade Chain para implementar una funcion de 11 variables. a)

utilizando I6gica AND, b) utilizando légica OR.

tanto, cada LE provee 4 entradas y adiciona un retardo menor a 1 nseg. En la Fig.3.13 se
muestra la implementacion de una funcién de 11 variables.

Los LEs poseen cuatro modos de operacion siendo: Modo Normal (Normal Mode),
Modo aritmético (Arithmetic Mode), Modo contador Up/Down (Up/Down Counter Mode) y
Modo Contador Borrable (Clearable Counter mode). En cada modo de operacion siete de las
diez sefnales de entrada al LE se utilizan para implementar la funcidn légica deseada, las tres
sefales restantes se utilizan para el control del registro.

El Modo Normal de operacion es adecuado para aplicaciones generales de légica y
funciones de decodificacion con muchas entradas, que pueden tomar ventajas haciendo uso
de la cadena en cascada (Cascade chain).

El Modo aritmético dispone dos LUT de 3 entradas, por lo tanto es ideal para
implementar sumadores, acumuladores, y comparadores. Este modo también soporta la
cadena en cascada (Cascade Chain).

El Modo Contador Ascendente/Descendente ofrece las opciones de la sefial de
habilitacion, control sincronico para la cuenta ascendente/descendente y la carga de datos.

Igual que en el modo aritmético utiliza 2 LUT de 3 entradas, una genera la cuenta de los
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Figura 3.12: Utilizacion de Carry Chain para implementar un sumador completo de 4 bits.
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datos del contador y la otra el bit de carry. La carga de datos sincronica se realiza a través de
un multiplexer de 2 a 1. La carga asincronica puede realizarse utilizando las sefales de
control clear o preset del registro.

El Modo Contador Borrable es similar al Modo Contador Ascendente/Descendente,
pero soporta el clear sincrénico y no tiene el control Up/Down.

Las sefales de control Clear y Preset del registro, son manejadas por una légica que
tiene como entradas las sefales de entrada del LE: DATA3, LABCTRL1 y LABCTRL2
(Fig.3.10). La légica de Clear y Preset tiene seis modos de operacion [Alt 98b], el cual es

seleccionado por el software en el momento de la compilacion.
3.2.2.2. Blogque de arreglos logicos (Logic Array Block - LAB)

Un LAB esta compuesto de 8 LEs, las sefales asociadas de Carry y Cascade chain, las
sefales de control del LAB, y la interconexion local del LAB, como muestra la Fig. 3.14. Las
4 sefales de control que provee cada LAB pueden utilizarse en los 8 LE. Dos pueden

utilizarse para manejar el clock y las otras dos las sefiales de Clear y Preset de los LEs.
3.2.2.3. Bloque integrado de arreglos (Embedded Array Block - EAB)

Este bloque es la diferencia que existe entre la arquitectura de la familia8e0BX/
FLEX 10K. Un dispositivo FLEX 10K puede tener hasta 12 EABs. Los EAB pueden

utilizarse de manera independiente o combinada, para implementar funciones complejas. Si el

|_l_r1|- ¥ ¥
ry

—— |

Figura 3.14: Estructura de un LAB para la familia Flex.
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EAB se utiliza para crear funciones de memoria, puede proveer hasta 2048 bits; los cuales
pueden utilizarse para crear RAM, ROM o FIFO de una o dos compuertas. Cuando el EAB
se utiliza para implementar funciones logicas, cada uno puede proveer el equivalente de 100 a
600 compuertas logicas.

El EAB es un bloque flexible de RAM con registros en los puertos de entrada y salida.
Su flexibilidad permite implementar memorias de los siguientes tanm2@&:x 1, 1024 x 2,

512 x 4 6 256 x 8. Esta flexidad los face apropiados también para implementar funciones
l6gicas muy complejas, como ser multiplicadores, circuitos de correccion de error, etc, siendo
utilizados como LUT. Por ejemplo, un EAB puede implementar un multiplicador de 4 x 4
con 8 entradas y 8 salidas proveyendo alta perfomance con un rapido y predecible tiempo de
acceso. EABs dedicados son simples dgart eliminando las preocupaciones de Timing y
Ruteo, y proporcionando un retardo predecible.

Los EABs pueden utilizarse para implementar tanto RAM sincrénicas como
asincronicas. En el caso de las RAM sincronicas, el EAB genera su propia sefal de
habilitacion de escritura (WE), la cual esta en timing con la sefial de clock global; por lo tanto
un circuito que utilice esta RAM sdlo debera cumplir con las especificaciones de los tiempos
de setup y hold del clock global. Cuando los EAB se utilizan en RAM asincronicas, un
circuito adicional deberd manejar la sefial WE, asegurando que las sefales de direccion y

datos cumplen las especificaciones de tiempo de setup y hold relativas a la sefial WE. Es por
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Figura 3.15: Arquitectura de un EAB de la familia FLEX 10K.
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eso gque se recomienda, en la medida de lo posible, utiizar RAM sincrénicas. Los EAB
pueden combinarse en serie 0 paralelo para crear memorias mas grandes.

Las sefales globales de la familia Flex 10K, los pines de clock dedicados, y las
interconexiones locales del EAB pueden manejar las sefales de clock del EAB. Debido a que
los LE se pueden conectar al bloque de interconexiones locales del EAB, éstos pueden
manejar las sefiales de habilitacion de escritura (WE) y las sefales de clock del EAB. En la
Fig. 3.15 se muestra la arquitectura de un EAB.

En contraste con los LE, que implementan funciones légicas muy simples en un solo
elemento y funciones mas complejas en estructuras de mas niveles, el EAB puede
implementar funciones complejas, incluyendo aquellas de un gran fan-in, en un solo nivel de
l6gica resultando en una utilizacion mas eficiente del dispositivo y una alta perfomance. Una
misma funcién, implementada en un EAB ocupa menos area en dispositivo, tiene un retardo
muy pequefio, y opera mas rapido que si estuviera implementada usando LE. Las funciones
l6gicas son implementadas en el EAB durante el proceso de configuracion del dispositivo,
utilizando un patron de sélo lectura, creandose una gran LUT. El patron puede cambiarse y
reconfigurarse, para cambiar la funcion l6gica, durante la operacion del dispositivo [Sal 00].
Cuando una funcion logica se implementa utilizando EAB, los datos de entrada manejan las
sefales de direccion del EAB buscando el resultado en la tabla y conduciéndolo a la salida. El
uso de LUT para encontrar el resultado de una funcion, es mas rapido que usar algoritmos
implementados en légica general y en LEs.

El EAB tiene ventajas sobre las FPGAs que tienen bloques pequeiios de RAM
distribuidos en el dispositivo. Estas FPGA tienen retardos que son menos predecibles cuando
aumenta el tamafo de la RAM a ser implementada. Ademas, los pequefios bloques de RAM
en las FPGAs son propensos a tener problemas de ruteo, debido a que grandes RAM

necesitan la conexion de varios pequefios bloques de RAM.
3.2.2.4. Filas y columnas de Interconexion (FastTrack)

Las conexiones entre los LEs y los dispositivos de entrada/salidas (1/0O), son provistas
por un mecanismo de interconexion denominado FastTrack. Este esta representado por
canales Horizontales y Verticales continuos que atraviesan todo el dispositivo. Estos canales
estan compuestos por una serie de conductores. Esta estructura de ruteo global proporciona

una perfomance predecible, ain en disefios complejos. En cambio, los ruteo por segmentos
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Figura 3.16: Recursos de interconexion en dispositivos FLEX 10K.

en las FPGAs requieren de matrices de conmutacion para conectar un niumero variable de
caminos de ruteo, incrementando los retardos y reduciendo la perfomance.

Los LABs estan acomodados dentro del dispositivo como si fueran los elementos de
una matriz, estando separados entre si por los canales de horizontales y verticales. Cada canal
horizontal (fila) tiene asociado una conexion dedicada, la cual conduce sefales desde y hacia
el LAB. Los canales horizontales también pueden conducir pines de I/O ¢ alimentar otros
LABs en el dispositivo. Los canales verticales (columnas) pueden manejar pines de 1/O e
interconectar canales horizontales. La Fig. 3.16 muestra las interconexiones de los LABs, con
las filas, las columnas, las interconexiones locales, y las conexiones de carry y cascade chain.

Para mejorar el ruteo los canales de interconexion horizontales constan de una
combinacion de canales de longitud completa y canales con la mitad de la longitud. Entonces
dos LABs vecinos pueden conectarse utilizando un canal horizontal de media longitud,
dejando disponible la otra mitad. Esta flexibilidad en el ruteo permite que el mismo pueda

utilizarse mas eficientemente incrementando los recursos de interconexion.
3.2.2.5. Elementos de Entrada/Salida (IOE)

La arquitectura de los elementos de Entrada/Salida (IOE) se presenta en la Fig. 3.17.
Los IOEs se localizan al final de los canales de interconexion horizontales y verticales. Los
pines de Entrada/Salida (I/O) pueden usarse como entradas, salidas 0 bidireccionales. Cada

pin 1/0O tiene un registro que puede utilizarse para registrar la entrada o la salida, en
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operaciones que requieran una alta perfomance (rapido tiempo de setup 6 corto retardo entre
clock y salida). El IOE tiene un buffer de salida con un slew rate ajustable, que puede
configurarse para aplicaciones de bajo ruido o alta velocidad.

Un slew rate rapido (pendiente de bajada o subida muy pronunciada) debe utilizarse en
aplicaciones donde la velocidad sea critica y el sistema esté adecuadamente protegido contra
el ruido. Un slew rate lento disminuye el ruido en el sistema y adiciona un retardo maximo de
4.5 nseg [Alt 98b]. Este ajuste puede realizarse para cada pin de manera independientemente.
También puede especificarse a cada pin de salida como Open drain.

Las sefales de control: Clock, habilitacion de Clock, Clear, y habilitacion de la salida
(OE), son provistas al IOE por una red de sefiales de control de 1/0O denominado Bus de
Control Periférico. Estas sefiales son manejadas por pines dedicados o por légica interna. El
Bus de Control Periférico utiliza drivers de alta velocidad para conducir las sefales por la

periferia del dispositivo.

3.2.3. Xilinx XC4000 - Conceptos generales

La familia de FPGAs X@000 de la compaiiiailkx, dispone de una regular, flexible y
programable arquitectura de Bloques Logicos Configurables (CLB). Los CLB estan

interconectados jerarquicamente por una versatil fuente de ruteo y rodeados periféricamente
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Figura 3.17: Arquitectura de un elemento de Entrada/Salida (IOE) de la familia FLEX 10K
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por Blogues de Entrada/Salida (IOB). Pueden prepararse dispositivos con mascaras,
adaptandose a las necesidades del cliente; o sea se programan, cargando los datos de
configuracion en celdas de memoria estaticas (SRAM).

Los bloques constructivos basicos de la familiadB@ incluyen:

* Look-up Tables (LUT) para la implementacion de funciones logicas.

 Punto Programable de Interconexion (PIP), que es un transistor de paso

controlado por una celda de memoria. El PIP es la unidad basica del mecanismo
configurable de interconexion. El transistor de paso introduce resistencia en el
camino de la interconexién, por lo tanto adiciona retardo.

Un multiplexer es un caso especial de la estructura de ruteo direccional, controlado
por una celda de memoria. Los multiplexer pueden ser de cualquier ancho, en donde los
multiplexer mas anchos requieren mas bit de configuracion (celdas de memoria).

La FPGA puede programarse por si sola (Master Mode), leyendo los datos desde una
memoria serie 0 paralela. También puede programarse desde otro dispositivo (Slave Mode),
esto permite la reconfiguracion de la FPGA en el sistema, ofreciéndole al disefiador un grado
de libertad adicional.

Los CLB aportan elementos funcionales para que el usuario pueda construir la l6gica.
Los IOB proveen la interfaz entre los pines del encapsulado y las lineas de sefial internas. Los
recursos de interconexion programable, proveen los caminos de ruteo para conectar las
salidas y entradas de los CLB e IOB a las correspondientes redes. La configuracion final del
cliente en el dispositivo, se realiza programando las celdas de memoria estatica interna que
determinan la funcion logica y las interconexiones en el arreglo de celdas légicas (Logic Cell
Array - LCA). La familia XCI000 de Xinx puede utilizarse en disefios que requieren
cambios dinamicos en el hardware o donde el hardware debe adaptarse a diferentes
aplicaciones del usuario.

En las siguientes secciones describiremos las principales unidades funcionales de la
FPGA XC4000 de Hinx.

3.2.3.1. Blogue logico configurable (CLB)

La arquitectura de un CLB, que se muestra en la Fig. 3.18, esta compuesta por dos
Flip-Flop y dos generadores de funciones independientes de cuatro entradas. Los dos

generadores (F y G), pueden implementar cualquier funciéon Booleana de 4 variables.
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Los generadores de funciones se implementan con LUT. Un tercer generador de
funciones (H), puede implementar cualquier funcion Booleana de 3 entradas, dos de las
cuales provienen de los generadores F y G y la tercera entrada viene de afuera del CLB. Por
lo tanto, haciendo uso de la LUT H pueden implementarse funciones logicas de 9 variables en
un solo CLB. El CLB posee dos FF tipo D con clock disparado por flanco, donde las sefales
de entrada de clock (K) y clock enable (EC) son comunes a ambos. Otra entrada comun a
ambos es la de Set/Reset (S/R), que puede programarse independientemente como Set 0
Reset asincronico. Esta entrada también puede anularse de forma independiente para cada
Flip-Flop. La entrada de datos al F-F puede ser F, G, H o la entrada (DIN) externa al CLB.

Cada CLB incluye un circuito de carry de alta velocidad, que puede activarse por
configuracion. Los generadores de funciones de 4 entradas pueden configurarse como un
sumador de 2 bits con el circuito oculto de carry, siendo de esta manera muy rapido y
eficiente. La posibilidad de un rapido carry abre las puertasa@phes con operaciones
aritmeéticas, como por ejemplo sumas de alta velocidad en procesadores digitales de sefal.

Un modo opcional para cada CLB es que los generadores de funciones (F y G) puedan

utilizarse como memorias de Lectura/Escritura organizadas como 16 x 2 6 32 x 1. Las
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Figura 3.18: Arquitectura de un bloque légico configurable (CLB) de la familia XC4000
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entradas de los generadores de funciones son utilizadas como lineas de direccion, y entradas
adicionales al CLB actuan como Write, Enable, y Dato de entrada. La lectura de la memoria

se realiza de la misma manera que en la implementacion de una funcion.

3.2.3.2. Blogque de Entrada/Salida (I0B)

El IOB programable por el usuario hace de interfaz entre los pines del encapsulado del
dispositivo y la l6gica interna del mismo, como se muestra en la Fig. 3.19. Cada I0B controla
un solo pin del dispositivo. Dos lineas, denominadas 11 y 12, se encargan de llevar al interior
del dispositivo las sefiales externas. Estas pueden ser mantenidas en un registro de entrada,
gue puede activarse por flanco o nivel. La sefial de salida puede ser negada o no y puede
pasar directamente al pin de salida o quedar almacenada en un flip-flop activado por flanco.
Opcionalmente, puede utilizarse una sefal de habilitacion de salida para poner al buffer de
salida en estado de alta impedancia, implementando salida tri-state o bidireccional.

Hay otras opciones en el IOB, tales como resistores pull-up y pull-down programables,

sefales de clock de entrada y salida separados, y sefales globales de Set/Reset.
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Figura 3.19: Arquitectura del bloque de entrada/salida (IOB) de la familia XC4000
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3.2.3.3.  Mecanismo de interconexion programable

Todas las conexiones internas estan compuestas de segmentos de metal, con puntos de
llaves programables para implementar el ruteo deseado. ElI nUmero de canales de ruteo es
proporcional al tamafio del arreglo, y se incrementa con el aumento del arreglo. Las entradas
y salidas del CLB, estan en los cuatro lados del bloque como muestra la Fig. 3.20. Hay tres
tipos de interconexiones distinguibles por la longitud relativa de sus segmentos: lineas de una
longitud, lineas de longitud doble y lineas largas.

Las lineas de una longitud son una grilla de lineas horizontales y verticales que unen las
matrices de llaves entre cada bloque. Cada matriz de llaves consiste en transistores
programables, utilizados para establecer las conexiones (Fig.3.21). Por ejemplo, una sefial
gue entra por el lado derecho de la matriz de llaves puede rutearse a otra linea de una
longitud en el lado de arriba, abajo o izquierdo o en cualquier combinacion si se requieren
multiples ramas. Las lineas de una longitud normalmente se utilizan para conducir sefales
dentro de areas localizadas y proveer ramas para redes con fanout mayores a uno.

Las lineas de longitud doble consisten de una grilla de segmentos metal del doble de
largo que las lineas de una longitud. Estas estan agrupadas en pares con cada matriz de llaves
(Fig. 3.20) y no pueden conectarse a otras lineas.

Las lineas largas forman una grilla de segmentos de metal que recorren todo el ancho y
alto del arreglo, como se ve en la Fig. 3.20. Lineas largas adicionales pueden ser manejadas
por buffer especiales globales, disefiados para distribuir clock y otras sefales de control con
un gran fanout por todas partes del arreglo con minimo skew. Seis de las lineas largas en

cada canal son de propositos generales con gran fanout y alta velocidad. Las entradas al CLB
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Figura 3.20: Interconexiones con lineas de una longitud, dobles y largas
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pueden manejarse desde un subconjunto de lineas largas adyacentes. Las salidas del CLB son
dirigidas a las lineas largas por un camino de buffer de alta impedancia o a las lineas de una
longitud. La comunicacion entre lineas largas y lineas de una longitud esta controlada por los
puntos de interconexion programables en la interseccion de las lineas.

Un par de buffer de alta impedancia, asociados con cada CLB en el arreglo, pueden
utilizarse para conducir sefiales hacia la linea larga horizontal mas cercana por encima o
debajo del bloque. La entrada de los buffer de alta impedancia pueden manejarse desde
cualquier sefal de salida del CLB vecino (X, Y, XQ, YQ) o desde una préxima linea de una
longitud. Otro buffer de alta impedancia esta localizado cerca de cada 0B, a lo largo de los
bordes izquierdo y derecho del arreglo. Estos buffer pueden utilizarse para implementar
multiplexer o buces bidireccionales sobre las lineas largas horizontales.

La familia XC4000 tiene miembros con diferentes cantidades de cableados en los
distintos tamafos. Para el arreglo de CLB desde 14 x 14 a 20 x 20, cada canal de cableado
incluye ocho lineas de una longitud, cuatro de longitud doble, seis de longitud larga y cuatro

lineas globales. La distribucion de estas lineas se originG0 analizando las necesidades de
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Figura 3.21: matriz de interconexion programable (PSM)

cableado de muchos disefios existentes.

3.2.3.4. Configuracién del dispositivo

La configuracion es un proceso de carga del disefio especifico, programando los datos
dentro del LCA para definir la funcionalidad y las interconexiones de los bloques internos. O

sea que es como cargar los registros de control de un chip programable. La XC4000 utiliza
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alrededor de 350 bits de datos de configuracion por CLB y sus interconexiones asociadas.
Cada bit define el estado de una celda SRAM que controla el bit de una LUT, la entrada de
un multiplexer, o el transistor que realiza la interconexion.

La XC4000 tiene seis modos de configuracion, que pueden seleccionarse por un
codigo de tres bit. Los modos son similares a los de Altera: tres son modos Master de auto

carga, dos son modos periféricos y uno es modo esclavo serial.

3.2.4. Atmel AT40K - Conceptos generales

La familia AT40K de la comparfia ATMEL es una FPGA basada en SRAM. El rango
en tamafo equivalente a compuertas légicas va desde 5000 a 50000 y soporta disefios en 3V
y 5V. Esta disefiada para implementaciones rapidas de alta perfomance y gran cantidad de
compuertas. Algunas de sus extraordinarias caracteristicas son sistemas de velocidades hasta
100MHz, arreglo de multiplicadores de 50MHz, SRAM de alta velocidad, y capacidad
interna de alta impedancia para cada celda légica.

Los dispositivos AT40K pueden utilizarse como co-procesadores para disefios de alta
velocidad, implementando una gran variedad de funciones aritméticas. Estas incluyen filtros
adaptivos de respuesta finita al impulso (FIR), transformadas rapidas de Fourier (FFT),
transformadas discretas de coseno (DCT) que se requieren para la compresion y
descompresion de video, convolucion y otras aplicaciones de multimediamiliaa AT 40K
tiene una capacidad de compuertas légicas menor a las correspondientes familias de Altera y
Xilinx, pero posee caracteristicas que no se encuentran en las familias de Altera y Xilinx.

La familia AT40K esta organizada en un arreglo simétrico (matriz) de celdas idénticas,
como muestra la Fig. 3.22. El arreglo es continuo desde un borde al otro, excepto por un bus
gue se repite espaciosamente cada cuatro celdas, dividiendo al dispositivo en areas de celdas
de 4 x 4 llamadas sectores. En la esquina inferior derecha de cada sector hay una SRAM de
32 x 4 que es accesible por los buses adyacentes. La SRAM puede configurarse como una

RAM de doble o simple compuerta, con operacion sincrénica o asincronica.

3.2.4.1. Celdaldgica

La celda logica tiene dos LUT de tres entradas, pudiendo implementar cualquier

funcidn légica de tres variables. La salida de cada LUT puede conectarse directamente a las
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Figura 3.22: Organizacion general de la familia AT40K de Atmel

celdas vecinas o registrarse usando un flip-flop tipo D. Cada celda l6gica contiene solo un
flip-flop de tipo D. La organizacion de una celda l6gica se muestra en la Fig. 3.23
Las celdas légicas pueden configurarse en varios modos de operacion especializados,
encontrados en la mayoria de las areas de aplicacion de sistemas digitales:
* Modo de Sintesis, combina ambas LUT en una sola de 16 x1 permitiendo
implementar funciones logicas de cuatro variables. La salida puede ingresar al FF.
* Modo Tri-state/Mux, permite la implementacion de multiplexers combinando una
LUT con un buffer de alta impedancia (Tri-state).
* Modo Aritmético, las dos LUT se utilizan para implementar funciones logicas de
tres entradas, por Ej: sumay carry. Una LUT puede registrarse.
 Modo DSP/Multiplicador, con el agregado de una compuerta AND, dos LUT
pueden calcular eficientemente el producto y carry de una multiplicacion. Esto
puede ser eficientemente utilizado para implementar elementos de un filtro FIR o
unidades de multiplicacibn acumulativas.
* Modo contador, una celda légica puede implementar completamente un contador

de un estado con carry, usando caminos de realimentacion interna y un F-F.
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Figura 3.23: Arquitectura de la Celda Logica de la familia AT40K de Atmel

3.2.4.2. Bloque de memoria

La familia AT40K incluye bloques de SRAM, que pueden utilizarse sin perder los
recursos que implementan logica. Estos bloques permiten la creacion de multiples e
independientes funciones RAM, pudiendo ser sincronicas o asincrénicas, de compuerta
simple o doble. Ellas estan construidas utilizando las celdas de AT40K SRAM, llamadas

celdas de RAM libre (freeRAM) que se muestran en la Fig. 3.24.

3.2.4.3. Reconfiguracion dinamica

La familia AT40K es capaz de implementar una reconfiguracion légica dinamica total o
parcial sin pérdida de datos, en sistemas de l6gica adaptiva. Solo aquellas partes del sistema
gue estan activas en un determinado tiempo son implementadas en la FPGA, mientras que las
partes inactivas se almacenan externamente en la memoria de configuracion. Asi cuando se

requiera una funcién logica nueva, ésta puede descargarse en el cache de légica sin pérdida
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Figura 3.24: Celda de RAM libre de la familia AT40K de Atmel

de los datos que estan alli y sin interrumpir la operacion del resto del chip,azserdpl o
complementando la l6gica activa. De esta manera la AT40K puede trabajar como un co-

procesador reconfigurable.

3.3. Proceso de diseio para FPLD

La utilidad de la arquitectura de los FPLD, sedimas dependiente de herramientas
de software automaticas para la sintesis de la l6gica y del conexionado.
El proceso de disefio con FPLD, es similar al disefio de cualquier otro dispositivo

programable, y puede separarse en 6 pasos [Ska 96]:

Definir los requerimientos de disefio

Describir el disefio en HDL

Simular el cédigo fuente

Sintetizar, optimizar y ubicar (fit o place and route) el disefio

Simular el modelo de post-layout del disefio

o g~ w N RE

Programar el dispositivo
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En la Fig. 3.25 se muestra un diagrama de flujo detallado del proceso de disefio usando

dispositivos FPLD.

3.3.1. Definir los requerimientos de disefo

Antes de empezar a escribir el codigo del disefio, debe tenerse una clara idea de los
objetivos y requerimientos del disefio. Conocer corezartos requamientos del disefio,
puede ayudar al disefiador a elegir la metodologia y la arquitectura del dispositivo, en el cual

se realizara el inicio del disefo.

3.3.2. Describir el disefio en HDL

Una vez definidos los requerimientos del disefio, es conveniente elegir una
metodologia de disefio antes de empezar a escribir el cddigo. Por lo tanto, este paso se separa

en dos etapas, en donde la primera es la eleccion de una metodologia de disefio y la segunda
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Figura 3.25: Diagrama de flujo del proceso de disefio con FPLD
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es la escritura del cédigo.

Existen tres metodologias de disefio: top-down, botton-up y flat. Las dos primeras
involucran la creacion de disefios jerarquicos, y la ultima disefios en un plano.

Las metodologias de disefio planas (flat), son atiles en disefios pequefios. En donde un
detallado nivel de definicion de un bloque funcional, no distrae el entendimiento de la
funcionalidad del disefio. Proyectos jerarquicos son Utiles en grandes disefios, consisten de
multiples componentes funcionales. Los distintos niveles de jerarquia ayudan a clarificar la
interconexiéon de los componentes.

Luego de decidir la metodologia de disefio, debe de comenzarse con la escritura del
cbdigo, siendo cuidadoso con la sintaxis y semantica acorde a la herramienta de software a
utilizar. El punto clave para escribir un buen cédigo de HDL es pensar en términos de
hardware [Ska 96]. Mas especificamente, pensar como el software de sintesis “piensa”, para

entender como se realizara el disefio.

3.3.3. Simular el cédigo fuente

Para grandes disefios, simular el codigo fuente con un simulador de HDL evidencia un
eficiente uso del tiempo disponible para el disefio. La simulacion del cédigo fuente puede
detectar banderas de error tempranamente en el ciclo de disefio, permitiendo hacer las
correcciones necesarias con el menor impacto posible sobre la agenda del mismo. Por otro
lado, los grandes disefios son en general jerarquicos, consistiendo de varios subdisefios o
modulos. Esta modularidad permite la simulacion y debug de cada subdisefio antes del
ensamble jerarquico.

En pequefios disefios, la simulacion del codigo fuente puede resultar innecesaria y en

algunos casos consumir tiempo de desarrollo innecesariamente.

3.3.4. Sintetizar, optimizar y ubicar (fit o place and route) el disefio

Sintesis:es la reduccion de la descripcion de un disefio a una representacion de mas
bajo nivel, como ser un netlist 0 ecuaciones logicas. En otras palabras, sintesis es el proceso
por el cual las ecuaciones logicas o los netlist, son creados a partir de la descripcion del
disefo, el cual puede ser abstracto. Por lo tanto, el disefiador presentara una descripcion
abstracta de su disefio, especificando el comportamiento del circuito digital, y la herramienta

de software de sintesis dara como salida un conjunto de ecuaciones logicas o netlist, que
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seran ubicadas en un PLD/CPLD o placed and routed en una FPGA respectivamente. La
sintesis es dependiente de la tecnologia.

Optimizacién: el proceso de optimizacion depende de: la forma de las expresiones
Booleanas, el tipo de recurso disponible, y de las directivas de sintesis automaticas o de
usuario (también llamadas restricciones). La optimizacion para CPLD, usualmente involucra
la reduccion de la légica a la minima suma de productos. Esto reduce la utilizacion de los
términos producto y el nimero de entrada de los bloques logicos, requeridos para una dada
expresion. Por el contrario, la optimizacion para FPGA tipicamente requiere que la expresion
l6gica se exprese en otra forma que en suma de productos.

Ubicar: ubicar hace referencia a colocar el disefio dentro del dispositivo. En este punto
se utilizaran dos términos distintos: “fitting” el cual es utilizado para describir el proceso de
ubicacion del disefio en un CPLD, y “place and route” queilsga ytara las FPGA [Ska 96].
“Fitting” es el proceso de tomar la I6gica producida por la sintesis y optimizacion, y ubicarla
dentro del dispositivo l6gico, transformando la I6gica (si es necesario) para obtener la mejor
ubicacion. “Place and route” es el proceso de tomar la l6gica producida por la sintesis y
optimizacion, transformarla si es necesario, encajonarla en la estructura (celdas) légica de la
FPGA, ubicando las celdas logicas en las posiciones optimas, y asignar las rutas de sefiales

desde celdas logicas a celdas légicas o 1/O.

3.3.5. Simular el modelo de post-layout del disefio

La simulacion del post-layout permite la verificacion, no solo de la funcionalidad del
disefio, sino también los tiempos, tales como los de setup, clock-to-output, register-to-
register, etc. Por lo tanto, si el disefio no cumple con los requerimientos, este puede volver a
sintetizarse y ubicarse nuevamente en el dispositivo, utilizando distintas directivas de
compilacion. También puede elegirse un dispositivo con diferente velocidad o hasta cambiar
de familia de FPLD.

3.3.6. Programar el dispositivo

Este es el ultimo paso para la implementacion del disefio. Por lo cual requiere que los
pasos de descripcion del disefio, sintesis, optimizacion, ubicacion y simulacion, pasen con
exito, para asi programar el dispositivo. El software de sintesis, optimizacién y ubicacion

produce un archivo usado para programar el dispositivo.
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3.4. Herramienta de disefio (Max+Plus II)

La complejidad de los FPLDs requiere de sofisticadas herramientas de disefio, que
puedan manejar a grandes disefios de forma eficiente. Estas herramientas de software,
usualmente integran los pasos de proceso vistos en 3.3 en un Unico y uniforme ambiente,
permitiendo al disefiador trabajar con diferentes herramientas en un mismo marco de disefio.
Por lo tanto, el disefiador puede trabajar en un ambiente abstracto de alto nivel, y al mismo
tiempo ver dentro del dispositivo el nivel fisico, o sea el nivel mas bajo.

El software de disefio debe cumplir con las siguientes funciones primarias:

Entradas de disefio (Design entrygl software debe proveer un independiente
ambiente de disefio que se adapte facimente atesidades especificas del disefiador. La
entrada de disefio mas comun es la grafica, compuesta de esquematicos; pero también pueden
ser de HDL, de formas de onda o alguna otra herramienta de software que permita transferir
las necesidades del disefiador al traductor.

Traductor (Translator):el disefio de entrada ya sea en forma grafica, HDL o0 sus
combinaciones, debe traducirse a la forma interna estandar; para que luego pueda procesarse
para diferentes arquitecturas de FPLDs. El software traductor realiza las tareas de sintesis
l6gica, compilacion y ubicacion de la légica dentro del dispositivo (partitioning and fitting)
elegido. EI mecanismo traductor también provee informacion a las herramidizzgast en
las siguientes fases del disefio.

Verificacion (Verification):el disefio debe verificarse con herramientas de simulacion
funcional y de timing. Asi los errores encontrados pueden corregirse usando la herramienta
de entrada de disefio, antes de programar el dispositivo.

Programador de dispositivo (Device programming3ta funcion permite descargar el
disefio dentro del dispositivo FPLD elegido.

Reutilizacién (reusability)el fabricante de la herramienta de software debe proveer
librerias que pueden utilizarse en diferentes disefios, y el disefiador debe poder crear sus
propias librerias.

Un ambiente integrado de disefio es aquel que incorpora los marcos de trabajo de
todas las etapas del proceso de disefio, empezando con la entrada y terminando con la

programacion del dispositivo. Altera proporciona un paquete de software llamado
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Max+Plusll, el cual es un ambiente integrado de disefio para sus dispositivos [Alt 97a]. El
ambiente de disefio para Max+Plus Il se muestra en la Fig. 3.26

El corazon del ambiente es un compilador capaz de aceptar diferentes formatos de
entradas, y producir archivos con dos propdsitos principales: verificacion del disefio y
programacion del dispositivo. La verificacion del disefio se realiza con simulaciones
funcionales o de timing, esta ultima involucra los timing del dispositivecaehado. La
programacion puede realizarse con programadores de Altera o de otros fabricantes. Los
archivos de salida producidos por el compilador del Max+Plus Il, pueden ser leidos y

utilizados por otras herramientas de software.

3.4.1. Entradas de disefio

Max+Plus Il provee tres editores para la entrada del disefio: esquematico, texto y
forma de onda. Los métodos mas comunes de entrada de disefio soportadas por este software
son:

Esquemaético:;permite la carga de archivos de disefio grafico de Altera (.gdf), y archivos
esquematicos de OrCAD (.sch).

Texto: disefios escritos en AHDL (.tdf), VHDL (.vhd), Verilog (.v),limando cualquier
editor estandar de texto.

Forma de ondaesta es una entrada particular de Altera, permitiendo la carga de archivos
(.wdf) en donde el disefio se especifica con formas de onda.

Netlist: disefios en forma de archivos netlist, 0 generados por otros fabricantes basados en el
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Figura 3.26: Ambiente de disefio para Max+Plus Il
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estandar de la industria como ser Xilinx (.xnf), pueden ser importados por Max+Plus Il.
El disefio de entrada se asocia a un proyecto, el cual contiene en diferentes archivos, la

informacién por ejemplo del dispositivo utilizado, opciones de compilacién, etc.

3.4.2. Procesamiento del disefo

Una vez que se cargo el disefio, éste se procesa por el compilador de Max+Plus I
generando varios archivos de salida, usados para la verificacion, programacion y reportes. El
compilador consiste de una serie de varios modulos que revisan si existen errores de disefio,
sintetizan la l6gica, ponen el disefio en uno o varios dispositivos de Altera, generan archivos
para la simulacion, archivos para el analisis de timing, y archivos para la programacion. Las
entradas al compilador son los archivos de entrada de disefio, los archivos de asignaciones y

de configuracion del proyecto, archivos de simbolos, etc [Ska 96].

3.4.3. Verificacion del proyecto

El proceso de verificacion del proyecto se realiza con dos herramientas: el simulador y
el analizador de timing.

El simulador prueba el funcionamiento légico y el timing interno del proyecto. Para
simular el proyecto, el compilador genera un archivo (.snf) netlist de simulacion, el cual se
carga en la herramienta de simulacion. También deben cargarse en éste, los vectores de
entrada, los cuales pueden ser de forma grafica (.scf) o de texto ASCII (.vec). El editor de
formas de onda crea por defecto un archivo de tipo grafico (.scf), que puede ser utilizado por
el disefiador. La simulacion permite observar, en las salidas elegidas, glitches, oscilaciones y
violaciones de tiempos de setup y hold.

El analizador de timing permite al disefiador analizar la perfomance de timing del
proyecto, después que fue optimizado por el compilador. Todos los caminos de las sefales
del proyecto pueden rastreadas, determinando caminos criticos de velocidad y caminos que
limitan la perfomance del proyecto. Una vez que el analizador de timing completa el analisis,

es posible seleccionar un nodo fuente o destino v listar los retardos asociados con su camino.
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3.4.4. Programacion del dispositivo

La dltima porcion del ambiente integrado de disefio, es el software y hardware
necesarios para programar dispositivos de Altera. La parte del software en Max+Plus Il se
llama “Programmer”. El Hardware puede ser un programador de Altera o cualquier otro
programador estandar de la industria. Altera posee dispositivos que pueden ser configurados
utilizando JTAG (Join Test Action Group), por lo cual existen interfaces que se conectan en

el puerto serial (BitBlaster) o paralelo (ByteBlaster) de la PC.

3.4.5. Sistema de desarrollo — Altera UP1 placa de evaluacion

Altera a desarrollado el paquete UP1 (University Program 1), para la implementacion
de prototipos digitales, con propositos académicos y en el ambito universitario. El paquete
esta compuesto por una placa de evaluacion, interface ByteBlaster, y un ambiente de
desarrollo Max+Plus Il en version estudiantil [Alt 97b]. En la Fig. 3.27 se presenta el
ambiente de desarrollo junto con una foto de la placa UP1.

El ambiente de disefio integrado Max+Plus Il se introdujo en los puntos anteriores. La
interfaz ByteBlaster se conecta al puerto paralelo de la PC. A través de esta y utilizando
JTAG, se configuran los dos tipos de FPLD presentes en la UP1. Uno de los dispositivos esta
basado en términos productos perteneciendo a la familia de CPLD MAX7(ERS). El
otro esta basado en Look-up table perteneciendo a la familia de CPLD FLEX (EPF10K20), y
utilizando SRAM para su configuracion.

La parte correspondiente al MAX, esta compuesta por un EPM7128S-7 de 128 Macro
celdas, 7 nano segundos de retardo y un equivalente a 2500 compuertas logicas. Posee 84
pines, en donde todos estan accesibles a través de conectores en la placa. La parte que
corresponde al FLEX, tiene un EPF10K20-240 con 1152 elementos logicos, 6 EAB de 2048
bits de SRAM y un total de 240 pines. Con un equivalente de 20000 compuertas, es
conveniente para grandes disefios incluyendo sistemas computacionales complejos,

comunicaciones, sistemas de DSP, etc.
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Ambiente Integrado de Disefio
PC/Windows - Max+Plus 11

Interfaz ByteBlaster

¥
Placa para Prototipos (UP1)
T 1 —atitione: I S, Ao o

Figura 3.27: Ambiente global de disefio utilizando la placa de evaluacion (UP1) de Altera

3.5. Resumen

En este capitulo se mostré que tanto los CPLD como las FPGA tienen sus ventajas y
desventajas. Los CPLD usualmente proveen una alta perfomance, pero contienen menos
registros que las FPGA. Debido a que los CPLD pueden implementar grandes funciones en
un solo arreglo l6gico, el timing es predecible y por lo tanto de facil analisis. Los recursos de
los CPLD estan separados en arreglos logicos, lo cual impone restricciones a como pueden
ser utilizados. Las FPGA tienen arquitecturas de grano fino. Estas realizan bien disefios
pipelined, pero también pueden implementar grandes caminos de datos poniendo en cascada
multiples celdas logicas. Las FPGA contienen arreglos de celdas logicas, estando menos
separadas que en los CPLD. Esto hace que el dispositivo sea mas accesible, pero a expensas
de una mas dificil optimizacion y andlisis dritg [Ska 96][Alt 95].

El modulador se implement6 con la placa de evaluacion de Altera denominada UP1, la
cual consta de dos FPLDs uno de la familia M/AROS y otro de la faillia FLEX10K. Esta

también incluye el software de desarrollo de ambiente integrado basado en Windows
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Max+Plus Il en version estudiantil. Permitiendo compilar y realizar simulaciones con los
timing del dispositivo setcionado.

Debido a la rapida y creciente evolucion en la tecnologia, es posible que los datos
especificos queden desactualizados. Esto tiene aparejado una dificil y poco redituable tarea
para resumir el estado del arte en los FPLDs. Por lo tanto se expondran solo algunos puntos
en la futura direccion de la légica programable:

» Los requerimientos de perfomance y densidad se incrementaran

* Los mercados de 3.3V estan establecidos y continuaran creciendo hacia 1.2V y

0.8V

» Eluso de RAM on-board y otras funciones e interfaces dedicadas pueden proliferar

» La distincion entre CPLD y FPGA puede hacerse menos clara, a medida en que los

fabricantes de légica programable experimenten con FPGA separadas en bloques
de légica con recursos de ruteo dedicados

» La programabilidad en el sistema continuara siendo utilizada
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4. DESARROLLO DE UN MODULADOR LINEAL

4.1. Introducciodn

El modulador lineal encuentra aplicacion, tanto en el control de motores como en el de
filtros activos. Esta especialmente indicado cuando no son criticos: ni el uso completo de la
tension continua (por ejemplo aplicaciones de baja tension), ni la distorsién debida al tiempo
muerto en la excitacion de las llaves de potencia (cuando no se usan indices de modulacién
bajos, por ejemplo motores que no deban girar a muy baja velocidad).

En este capitulo se presenta el desarrollo de un modulador vectorial que trabaja en la zona
lineal. Primero se determinan los principales parametros a tener en cuenta para su disefio
como ser cuantizacion de las muestras, discretizacion del tiempo, frecuencia de muestreo,
frecuencia de reloj, tamafo de la memoria necesaria. Luego se desarrolla el modulador a ser
construido con un FPLD. La implementacién de un prototipo del modulador vectorial lineal,
se lleva a cabo utilizando un circuito de ALTERA y dos memorias EPROM. En él se
implementa toda la l6gica necesaria para el algoritmo del modulador lineal, la comunicacion
con la PC y el inversor de potencia; mientras que en las memorias se almacenan los tiempos
ta Y tp. ESta etapa de la tesis dio como resultado un trabajo presentado en Congreso Brasilefio
de Electrénica de Potencia (COBEP’99) [Ton 99] y la obtencion del segundo puesto en la

competencia estudiantiEEE Myron Zeker Student Design Awafd@on 99b].

4.2. Cuantizacion de las muestras y discretizacion del tiempo

en la implementacion del modulador

En el capitulo 2 se dieron las nociones béasicas para la implementacion de un modulador
vectorial, y en este capitulo se desarrollard la implementacion de un modulador vectorial

lineal. A continuacion se presentaran los principales parametros a tener en cuenta para su
disefio.

» |a frecuencia de conmutacion)(fiue define el tiempo de sub-cicki)(

» el numero de bits (n), necesarios para implementar los tiempipyth, que determinan

la cantidad de valores discretos que puede tener el vector de referencia.

* |a frecuencia del clockfqy = 2 r'_l)/fS
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» el nimero de bits utilizados para cuantificar el modulo y la fase del vector de referencia.
» el tamafio de las EPROM, que estad determinado por la cuantizacion del vector de

referencia.

4.2.1. Cuantizacion de los vectores espaciales debido a la discretizacion del

tiempo

Para mostrar la cuantizacion de los vectores espaciales debido a la discretizacion del tiempo,
se empleara un ejemplo suponiendo n = 5 bits. El sultickstara implementado con 32

(2°) periodos de clock. Entonces, la fraccién méas pequefia del vector espacial que puede ser

distinguida e%Vcc/32, siendo esta la cuantizacion de los vectores espaciales determinada

por la discretizacion del tiempo.

El vector de referencia es implementado con valores cuantizados de los vectores espaciales,
por lo que puede tomar solo valores discretos [Hol 87], como se muestra en la Fig. 4.1. Para
n = 5 bits, se tienen®% 2° / 2 = 512 valores discretos por sector. En consecuencia, la
muestra del vector de referencia se aproxima a uno de’lbs'2valores discretos que
pueden encontrarse en cada sector. En la Fig. 4.1 se muestran los puntos posibles para
implementar un vector de referencia en el sector I, una situacion similar puede encontrarse

para los demas sectores. Puede observarse, por ejemplo, que para impleigntas a

necesario qu¥; se aplique durante 3 periodos de relgj ), V. durante 17§, y durante
11TCLK aVy

Al aumentar n, se tendran mas valores
discretos para aproximar \&; . Cada bit

gue se adiciona a la discretizacion del
tiempo, incrementa cuatro veces la
resolucion en cada sector. Al mismo
tiempo aumentara la frecuencia del clock,
y por ende los tiempos de acceso de las

memorias no seran despreciables. Por o

tanto, para la eleccion del numero de bits n

existe una relacion de compromiso entre la
Figura 4.1: Cuantizacién de los vectores resolucion de la cuantizacion de los

espaciales, debido a la  vectores espaciales y el timing de los
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Un aspecto importante relacionado a la frecuencia de conmutacion es el ruido acustico que
genera. La radiacion acustica esta fuertemente relacionada con la distribucion espectral de
las componentes armoénicas de las corrientes, las cuales estan fijadas por la frecuencia de
conmutacion del inversor de potencia. La sensibilidad del oido humano determina que
frecuencias de conmutacion debajo de 500 Hz y encima de 10 kHz sean menos criticas,
mientras la maxima sensibilidad del oido esta alrededor de 1-2 kHz.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente se €ligi 20 Khz la cual resulta razonable

para los dispositivos IGBTs utilizados en esta aplicacion.

Para la discretizacion del tiempo se eligiG= 8 bits [Han 92]; dando una resolucion de
At/256 = 1/(512 § = 1/10.24MHz =T¢k = 98 nseg Asi resulta una frecuencia de reloj

(fc.k = 10.24MH2 que se puede manejar sin inconvenientes con la légica TTL, que se
utilizara en su implementacion. La cantidad de valores discretos (trama) que puede tomar el
vector de referencia es de 32768 por sector, como se vio anteriormente.

Como la comunicacion del modulador se hace a través del Bus ISA extendido de la PC, se
aprovecha el uso del clock que éste provee. Por lo tanto se tiene definida la frecuencia del
clock, siendofc x = 8.375 MHz y el nimero de bits a utilizan (= 8 bits) con lo que se
modifica la frecuencia de conmutacion fa:= fox /512 = 16.4 KHz siendo un valor

razonable.

4.2.2. Problemas debido al tiempo de conmutacion de los dispositivos de

potencia

Los dispositivos semiconductores utilizados como interruptores electronicos no son ideales,
por lo que éstos reaccionaran con cierto retardo a sus sefiales de control de encendido y
apagado. El tiempo de retardo depende del tipo del semiconductor, sus rangos de corrientes
y tensiones, la temperatura del dispositivo, y de la corriente real a ser conmutada (ver el
punto 6.2). Para evitar cortocircuitos en las columnas del inversor, el circuito de control de
las sefales de excitacion del inversor debe introducir un tiempo de retardo [@ sefal de
activacion del dispositivo.

El inversor utilizado para obtener los resultados experimentales, recomienda un tiempo T

2 usegq, el cual es un poco inferior a 21 periodos de Clock (21688). Cuando alguno de

los tiempos 4 t, 0 ty, resulte inferior a 21d.k, no podra ser implementado correctamente

por las llaves del inversor. Para salvar esta situacion, el tiempo correspondiente se aproxima
al valor mas préximo, que se encuentra entre 0 y 21 Esta aproximacion tiene como

resultado un error en la tension de salida del inversor [Han 92]. En la Fig. 4.2 se detallan los
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Figura 4.2: Limitaciones en la cuantizacion debido a los tiempos minimos.

lugares donde los tiempos son inferiores al tiempo de transicion, siendo el lugar donde se
realiza la aproximacion.

Cabe aclarar que el no poder implementar tiempos menorgs(a (iseg) se debe a un
problema fisico, no teniendo nada que ver con la resolucion empleada. Recordar, que la

resolucion del tiempo es el periodo del clock utilizadg ()T

4.2.3. Resolucién del médulo ()y del angulo &) del vector de referencia

Las muestras del vector de referencia se cuantifican en médulo y fase, dividiendo al plano
complejo con lineas radiales y circulos concéntricos, cuyas intersecciones son los valores
cuantificados. Por otro lado, la cuantizacion del tiempo tiene como consecuencia la
cuantizacion de los vectores espaciales activos y nulos. Tomando la suma de las
cuantizaciones de los vectores espaciales en un periodo de conmutacion, se obtienen los

valores promedios que puede sintetizar el inversor de potencia como muestra la Fig. 4.1.

Figura 4.3: Diferencias entre las muestras que puede sintetizar el inversor de potencia (negro) y

las muestras cuantizadas del vector de referencia (gris).
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Ambas cuantizaciones se detallan en la Fig. 4.3, donde se eligid6 para la discretizacion del
tiempo n = 4 bits, para el médulo 4 bits y para la fase 3 bits, con el objetivo de una buena
visualizacion de las diferencias. Con color negro se muestran los valores que puede
implementar el inversor y con color

gris los valores que resultan de la cuantizacion del modulo y la fase del vector de referencia.
La muestra del vector de referencia (punto gris) debe aproximarse al valor mas cercano
posible (punto negro), para que pueda ser implementada por el inversor de potencia.

La comunicacion se realiza a través del Bus de Datos de la PC en 16 bits, de los cuales 3 se
utilizan para decodificar en qué sector se encuentra el vector de refevenciads 13 bits
restantes son repartidos para las resoluciones del médily @¢l angulo ¢) deVs. Una

buena eleccion es de 7 bits para ‘ey'6 bits parax, dondea se encuentra entre [0 60°).

4.2.4. Descripcion de la implementacion de una muestra.

Cada muestra del vector de refereri¢ia es implementada durante dos subciclast)(2
consecutivos, de modo de obtener una modulacion simétrica que permite disminuir el ripple
de corriente, como muestra la Fig. 4.4. Es conveniente tomar la muestra del vector de
referencia al final del subciclo impar, para comenzar su implementacion al principio del
siguiente subciclo par, como indica la Fig. 4.4. Con éste criterio se tendra un retardo

constante dét, y no existird mucha exigencia en los tiempos de acceso de las EPROMs.

4.3. Implementacion de un modulador lineal en un FPLD de
Altera

En la Fig. 4.5 se presenta un diagrama en bloques del modulador vectorial lineal propuesto,

el cuél consta basicamente de tres etapas:

* *
8 (TS)n Ve (1)1

impar l par
o l I
| I I I I

At At At At

lmpletpentacién de lmplemfntacién de

VR (TS)n-l VR (Ts)n

Figura 4.4: Diagrama de implementacion de las muestras del vector de referencia
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¢ Entrada usada para la comunicacion entre el modulador y la PC, a través del bus ISA.
Esta etapa puede ser facimente adaptada para comunicar al modulador por medio de otro
bus como el PCI, o con otro sistema como ser con un DSP. Consta de dos bloques, uno es
un registro (Latch IN) donde se retiene al nuevo vector espacial a implementar y el otro
es el blogue de decodificacion que genera la sefal diétae@in del modulador

vectorial.

¢ Algoritmo de Modulacion VectorialEsta es la etapa principal del Modulador Vectorial
Lineal. En él se genera el algoritmo de modulacion vectorial, trabajando en la zona lineal
y manteniendo el nimero de conmutaciones en un minimo. Estd compuesto por cuatro
bloques. El registro de entrada (Latch 1l), donde sa@man los tiempos de los vectores
espaciales activosyftt,) que deben ser sintetizados por los contadores. Estos tiempos se
calculan “off-line” y se guardan en memorias (EPROM). La eleccion de almacenar los
tiempos en memorias externas se hizo para disminuir el tamafio del CPLD empleado,
pero se podrian incluir tranquilamente en él. El blogue de los contadores, se encarga de la
implementacion del periodo de conmutaciég) (' de los tiempos en que deben aplicarse
los vectores espaciales activog )(tt,). La maquina secuencial se ocupa principalmente
de decidir qué contador va a actuar y cual no, controlando asi los intervalos de tiempo e
implementando la secuencia de vectores espaciales deseada. Esta secuencia se selecciona
para que el Inversor de Potencia tenga minimas conmutaciones, como se Vvio en el punto
2.4. El bloque de salida es la tabla de estados, en donde se almacenan los estados de los
ocho vectores espaciales; siendo manejada por la maquina secuencial y el Latch II.

¢ Salida: acondiciona las sefales de excitacion de las llaves del inversor, que provienen de
la etapa del algoritmo de modulacion vectorial. Es una etapa importante debido a que
genera los retardos necesarios para que no se produzcan cortocircuitos en las columnas
del inversor.

En los siguientes puntos se daran los detalles para la implementacion de cada una de las

etapas del modulador vectorial lineal.

4.3.1. Etapa de entrada

La funcion de esta etapa es hacer de interfaz entre el modulador vectorial lineal y la PC, a
través del Bus ISA utilizando los 16 bits del Bus de datos. El protocolo de comunicacion que
se utiliza es de tipoHand-shaké El modulador recibe desde la PC el vector espacial de

referencia que debe implementar. Cuando el algoritmo de control en la PC calculé un nuevo
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MODULADOR VECTORIAL LINEAL
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Figura 4.5: Diagrama en bloques del modulador vectorial lineal propuesto.

vector espacial, la PC inicia una comunicacion con el modulador preguntandole si esta
preparado para recibirlo. Si el modulador esta preparado, entonces la PC se lo pasa y el
modulador lo carga, sino espera a que lo esté. El modulador le indica a la PC que esté listo
para recibir un nuevo vector espacial, con un determinado dato el cual es leido por la PC. En
el caso particular que el algoritmo de control no entregue al modulador un nuevo vector
espacial, éste repetird la implementacion del vector espacial que tenga cargado. El
modulador vectorial carga el nuevo vector espacial durante la implementacion del viejo.

La etapa de entrada consta principalmente de dos blogues, uno es de decodificacion y el otro
es un registro de entrada llamado Latch IN. La PC escribe sobre la direcciéon del modulador
en un solo ciclo de escritura del bus ISA. Asi los 16 bits del bus de dato ), que
contienen la informacion del sector, médulo y fase de la muestra del vector de referencia, se
mantienen en el registro Latch IN garantizando el direccionamiento de las EPROMSs. Los 3
bits méas significativos 3, D14 y D13 se usan para decodificar los 6 sectores y controlar el
apagado del modulador, como se detalla en la Tabla 4.1. De los 13 bits restantes del bus de
datos, 7 bits (B,...,Ds) se utilizan para cuantizar el modulo y 6s,(D,Dy) la fase de la
muestra del vector de referencia. Estos 13 bits forman la direccion de las EPROM, en donde
se encuentran almacenados los tiempos de activacion de las llaves del inversor de potencia.
La direccion del modulador se forma con las lineas..8 del bus de direcciones,
ocupando una sola posicion en el mapa de direcciones de la PC. Para lograr una cierta

flexibilidad en la ubtacion del modulador dentro del mapa de direcciones, las lineas
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As...,Ar se comparan con el estado de cuatro llaves. Estas llaves sirven para definir la
direccion del modulador en el mapa de direcciones de la PC. De este modo, el modulador
puede localizarse en cualquier direccion par que esté comprendida entre 0300h y 031Eh.
Junto con las lineas de direccion, séizah las lineas de control para garantizar una
transferencia de datos en 16 bits, y asegurar que los datos son estables durante la

transferencia.

Tabla 4.1: Decodificacion de los 3 bits mas significativos del bus de datos

Dis D14 D13 Decodificacion
0 0 0 Sector |

0 0 1 Sector I

0 1 0 Sector Il

0 1 1 Sector IV
1 0 0 Sector V

1 0 1 Sector VI

1 1 0 No importa
1 1 1 Apagado

En la Fig. 4.6 se muestran todos los bloques y sefales que componen la etapa de entrada.
Como puede observarse esta etapa esta compuesta por cuatro bloques. Los bloques
principales, como se dijo anteriormente, son la decodificacion y el registro Latch IN.

El bloque de Habilitacién de Carga se encarga de comunicar a la PC, a travéBgldEbit

Bus de Datos, si se puede cargar o no una nueva muestra del vector de referencia. Este
blogue tiene como entradas las sefiales de salida del bloque de decodifit&ciOgerva

y LoadN), y las sefialeMSB y twN que provienen de la etapa Algoritmo Modulacion
Vectorial.

El blogue ON/OFF comanda el encendido y apagado del algoritmo de modulacion vectorial,
teniendo como entradas a las seftid$ LoadN y tres sefiales de salida del registro Latch

IN (LD1s, LD14 y LD13). Este bloque también actia como proteccion, ya que si por cualquier
motivo la PC deja de entregarle nuevas muestras de referencia al modulador, éste repetira
tres veces la implementacion de la misma muestra. De esta manera, se evita la generacion de
una sefial continua en el inversor de potencia.

El modulador empieza a trabajar cuando la s8fait se activa poniéndose en uno, esto
ocurre en el primer acceso al modulador. Con la st@aal activa, se habilita la cuenta de

un contador binario (C)free running” en la etapa Algoritmo Modulacion Vectorial. Este
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Figura 4.6: Diagrama en blogues y sefiales que componen la etapa de entrada

genera los subcicloat identificados por la seidiSB. Cuando la sefial d&tart se
desactiva, el contador C se detiene y la sBf&B que identifica al subciclo par o impar
permanece invariable. La seffalart puede desactivarse de varias maneras: una es por
medio de la line®ResetDrvque pertenece a las sefiales de control del Bus ISA, otra por la
linea Seguroy la ultima es por medio de los bits del Bus de Datgs Dy, y D;3, como

indica la Tabla 4.1. La primera situacion corresponde a algun problema en la PC, mientras
gue la segunda ocurre cuando no se cargan muestras nuevas de referencia, y la ultima es
cuando se decide detener el funcionamiento del modulador por medio del software. En la
Fig. 4.7 se muestra el diagrama esquematico del circuito que implementa el bloque ON/OFF
de la etapa de entrada, puede observarse como se genera3dasefal

Cada vez que la PC escribe en la direccion del modulador, laseitiN se activa pasando

al nivel bajo (“0” légico), produciendo luego con el flanco de subida la carga de una nueva
muestra del vector de referencia en el registro Latch IN. Cuando la PC lee glebitldD
direccion del modulador, observando si el modulador puede o no cargar una nueva muestra,
la sefalPC_Observase activa pasando al estado alto y habilitando al buffer tri-state del
blogue de Habilitacion de Carga (Fig. 4.6).

En la Fig. 4.8 se muestra un diagrama con las sefales a utilizar para explicar graficamente el
“Hand-Shaké La sefialMSB identifica al subciclaAt, enMSB = 0 el subciclo es impar y
enMSB = 1 el subciclo es par. Con el flanco de subida de la keadN se carga en Latch

IN una nueva direccion de las EPROM, formada como se dijo por el modulo y la fase del
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Figura 4.7: Diagrama esquematico del Bloque ON/OFF de la etapa de Entrada

vector de referencia. Luego del tiempo de accesd de las EPROMs, estaran disponibles

los tiempos 4y t, que ingresan a la etapa Algoritmo Modulacién Vectorial. La activacion de

la sefialLoadN significa la carga de una muestra, por lo que la defable Load se
desactiva pasando al estado bajo impidiendo la carga de otra muestra. Esta sefal se activa
por medio deMSB, poniéndose en “1” al comienzo de todo subciclo par.

Un intervalo de tiempoytantes de que finalice el subciclo impar, la s&#dl hace que
Enable_Loadse desactive, impidiéndose la carga de una muestra al modulador. Esto se
realiza para salvar el tiempo de acceso de las EPROMSs, por lo tanto el tietiepe gue

ser mayor quesd: (320 nseq); en este caso se topm 4*Tc «x 1480 nseg.

Con el inicio de un nuevo subciclo impar, comienza la implementacion de la muestra que se
encuentra en la entrada de la etapa Algoritmo Modulacion Vectorial, siendo la salida de las

EPROMSs. Si durante un periodo de conmutacign=(ZAt) no se cargld ninguna muestra,

MSB(=At)

twN

LoadN
(Cargo Muestra)

Dato salida
EPROMs

Implemento
Muestra

Enable Load

—

N

M2

>

M4
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Figura 4.8: Diagrama de las sefiales para comunicar el modulador con la PC
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entonces el modulador repite la implementacién de la muestra anterior; esto puede repetirse
como maximo hasta tres veces, luego el modulador se apagara.

En la Fig. 4.9 se muestran los diagramas esquematicos de los circuitos que sintetizan el
funcionamiento de los bloques de Decodificacion yilidation de Carga, en la etapa de
Entrada; puede observarse como se generan las sdfadebN, PC_Observay

Enable Load La sefiaklwN se sintetiza utilizando las salidas del contador binario C, en la
etapa Algoritmo Modulacion Vectorial, de manera tal de ajustarla al tigfpdtTc . La
sefialMSB es el bit mas significativo del contador binario C. El registro Latch IN se

sintetiza con 16 Flip-Flop tipo D, que actuan con el flanco de subida.

4.3.2. Etapa del Algoritmo de Modulacién Vectorial Lineal

El algoritmo de modulacion vectorial lineal debe ser capaz de controlar los intervalos de
tiempo t, t, y to en que se aplican diferentes vectores espaciales. También debe seleccionar

adecuadamente el vector espacial que corresponde al sector en cuestion y al intervalo de

Comparador Switch 5 +5V

Ar— | « o
Y,V W—

Bus de
Direcciones

SBHE B—{ >

Sefiales | ResetDrv
de

Control | IOWN m—>0

IORN D —D—l PC_Observa

LoadN »——
twN » D—CLLRN PC_Observa
141

MSB [: o Enable Load H/\ » D,

0K
I'T_Enable

Figura 4.9: Diagrama esquematico del bloque de Decodificacion y del bloque de

Habilitacion de Carga
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Figura 4.10: Diagrama en blogues de la etapa principal del modulador vectorial lineal

tiempo que se esté implementando. Para llevar a cabo estos requerimientos, el modulador
vectorial lineal emplea tres contadores, una maquina secuencial, un registro y una tabla. En
la Fig. 4.10 se muestra en diagrama de bloques los componentes del modulador vectorial
lineal.

Los tiempos 4y t,, dados por (2.13), se calculan off-line y se almacenan en las memorias
EPROM t,y EPROM ¢ respectivamente. En los contadoresyOTt, se cargan los tiempos

ta ¥ tp respectivamente, para su implementacion. El contador binario C genera el tiempo de
subcicloAt, contando un numero fijo de periodos de clock en el nifsde running”. El

tiempo b, que no se calculd off-line, se implementa en el intervalo de tiempo que existe
entre que se detiene el contadokr (t,) y el fin del subciclo par (impar). La tabla de
estados almacena los estados de las seis llaves del inversor, correspondientes a cada vector
espacial. Las direcciones de la tabla estan compuestas por una parte con la informacion del
sector en que se encuentra el vector de referencia, y por otra por la maquina secuencial. Las
entradas de la maquina secuencial son el clock, las sefiales de encendido y apagado, las
sefiales de fin de cuenta de €Ct, y el subciclo. Esta genera las sefiales de habilitacion del
Latch Il y Latch Out, controla el encendido y apagado de los tres contadores y también
genera tres lineas para direccionar la tabla de estados.

La maquina secuencial se disefia teniendo en cuenta que cada muestra del vector de
referencia se implementa en dos subciclos consecutivos, por una secuencia de tres vectores
espaciales por cada subciclo (Fig. 4.4). La secuencia elegida £5xVs¥<Vn>| en los
subciclos impares y |$¥<Va><Vn>| en los pares. Durante los subciclos impares la sefal

MSB, dada por el bit mas significativo del contador C, estad en estado bajo; mientras que
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Figura 4.11: Diagramas de estados de la maquina secuencial.

permanece en estado alto para los subciclos pares. Una transicion de alto aMfai en
determina el comienzo de un subciclo impar, entonces el contaddelet iniciar la cuenta

del tiempo § Cuando Gttermina de implementar g tdebe entregar una sefgfC@) para

iniciar la cuenta de @ty auto detenerse. Después del fin de la implementaciop de t
implementa el tiempoyt Este se lleva a cabo desde que termipsh&@ita que aparece una
transicion de bajo a alto #MSB. Entonces empieza el subciclo par, por lo que la secuencia
debe ser inversa como se muestra en la Fig. 4.11, donde se realizé un diagrama de estados
de la maquina secuencial. Las sefil€a y FCb son generadas por los contadores)Ct

Ct, respectivamente, cuando terminan de contar. Estas detienen al propio contador e inician
la cuenta del siguiente.

El funcionamiento de la maquina secuencial esta basado en el contador C, por lo que se debe
poder controlar el encendido y apagado de dicho contador. Esto se realiza manejando la
sefalStart ya sea por software, a través de la etapa de decodificacion o por hardware cuando
ocurre algun problema en la PC. La Tabla 4.2 resume los niveles légicos y las transiciones
de las sefiales para cada estado de la maquina secuencial.

En la Fig. 4.12 se muestran los estados de las principales sefales del modulador, que se
explicaran a continuacion para entender mejor el funcionamiento de la maquina secuencial.
Las lineasPL, y PLy controlan la carga de datos e inicio de cuenta de los contadgnes Ct

Ct, respectivamente. Cuando estan en alto el contador carga los daidsg),(ty cuando

estan en bajo comienza la cuenta descendente hasta llegar a cero. Cuando el contador C esta
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trabajando, la maquina secuencial esta en marcha, y el nivel l6gico de IMS&idefine
en qué subcicldt se esta operando. Supdngase que los tiempds ¢stan cargados en los

contadores y que se empieza a operar en el subciclo impar, entonces el primer intervalo de

Tabla 4.2: Estados de las sefiales para los diferentes modos de operacion de la

maquina secuencial.

Entradas Salidas Modos de

FCa FCb MSB Stat| PL  PL, Operacion
1 1 1 1 0 1 implementat 5
0 1 0 1 1 0 implementat,
1 k3 0 1 1 1 implementato
1 1 3 1 1 0 implementat,
1 ik 1 1 0 1 implementat 5
Bkl 1 1 1 1 1 implementat
1 1 1 1 1 1 implementato
X X X 0 1 1 Apagada

X: No importa

tiempo que debe implementarse gsseguido deytfinalizando el subciclo con.tEl flanco

de bajada deVMSB (fl-1) inhabilita la linea de contrdPL,, y el contador Gtempieza la
cuenta descendente implementando el intervalo de tiegm@odando CGttermina, la sefial de

fin de cuentaFCa genera un flanco de subida (fl-2). Aqui la maquina secuencial cambia de
estado, cambiando los estados de la linea de c@itsajue pasa a alto y dd_, que pasa a

bajo. En este estado de la maquina secuencial, se implementa el intervalo dept@mpo t
través del contador gtlLa sefial de fin de cueniCb de Ct genera un flanco de subida (fl-

3) cuando Gtllega a cero. Luego la maquina secuencial cambia de estado, en el cual los
contadores Gty Ct, permanecen detenidos reteniendo los tiempgstt para su posterior
implementacion en el subciclo par. En este nuevo estado se implementa el gempo t
completandose con el flanco de subiddE&B.

El flanco (fl-4) define el comienzo del subciclo par, haciendo cambiar a la maquina
secuencial del estado actua)) (&l estado de implementacion de €Cuando se termina de
implementar g, la sefiaFCb se activa haciendo que la maquina secuencial cambie al estado
de implementacion del tiempq. tEn el estado,t la lineaPL, estd en estado alto (Ct
detenido) YPL, esta en estado bajo (@nplementaj). Cuando Gtllega a cero se activa la
sefalFC,, produciéndose un cambio de estado en la maquina secuencial al gstalo t

maquina secuencial permanece en este estado implementando el §jédmptatque aparece
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Figura 4.12: Diagrama de tiempo de las sefales del modulador

el flanco de bajada d&SB. Asi comienza un nuevo periodo de conmutacion, por lo tanto
inicia un nuevo ciclo en la secuencia de implementacion de la nueva muestra del vector de

referencia.

4.3.3. Etapa de Salida

Esta etapa acondiciona las sefiales de excitacion de las llaves del inversor, que provienen de
la etapa Algoritmo Modulacién Vectorial. Es una etapa importante debido a que genera los
retardos necesarios para que no se produzcan cortocircuitos en las columnas del inversor.
Las entradas son las sefiales de salida del Latch @wnh&1..., pwmS§, el cual se
encuentra en la etapa Algoritmo Modulacion Vectorial, y el mdlaj Las salidas son las
sefalesSwy],..., Sw6 que ingresan directamente al inversor de potencia.

La implementacion del tiempo de seguridad)(3e realiza con registros de desplazamiento,
como muestra la Fig. 4.13. Los registros de desplazamiento poseen 18 Flip-Flop para poder

implementar el tiempo de seguridad deseasle Zuseg.

4.3.4. Resultados de simulaciones digitales

El modulador vectorial lineal descrito en los puntos anteriores, se implementa en un CPLD
EPM7128S de ALTERA. Para ello sdlipan las herramientas de software MAX+plus I,

provisto por la misma compaiia. Este software permite ingresar los disefios de varias
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Figura 4.13: Implementacion del tiempo de seguridad T

maneras: por circuitos esquematicos, por un generador de sefales, o programas en AHDL
(Altera Hardware Description Language) este ultimo es el utilizado.

En la Fig. 4.14 se muestran los resultados obtenidos de una simulacion de tiempo del
modulador, donde se muestra la comunicacion con la PC (Hand-shake). Las sefales que
intervienen son las correspondientes al Bus ISA de [&SBEIEN, IORN, IOWN) y las que

genera el modulador para poder comunicaP&_QbservalLoadN, twN, Enable_Load

DO, Segurg. Cada semiperiodo de la sefM®B corresponde a un subciclat), por lo que

un periodo d&MSB corresponde a un periodo de conmutacion del modulador.

Puede observarse en la Fig. 4.14 como en un ciclo de lectura se activan lasSgaialds

e IORN, dando lugar a la activacion & Observda cual desactiva el modo tri-state de

DO para que la PC pueda leer su estado, el cual es igual al de l&Esabk Load
También puede observarse como en un ciclo de escr8@idEN y IOWN), se activa la
sefalLoadN la cual efectia el cambio al estado cerdedable Load Pueden observarse

como la PC puede leer el estado del modulador varias veces (cuatro en la simulacion de la
Fig.4.14), hasta encontrar habilitada la carga de nuevos datos (dD@ntlpy entonces
realizar la escritura. Por Ultimo se observa el comportamiento de ls&Ssefimb la cual se

activa pasando a uno deteniendo el funcionamiento del modulador, después de que no se
realicen cargas de muestras durante dos periodos de conmutacion. En la Fig. 4.14 se ve
como se carga la muestra ta=100 y th=25, la cual se repite en la implementacién debido a
gue no se carga una nueva muestra. Aqui puede observarse el efecto ne\sedbte la
sefalEnable_Load al llegar al fin del periodo de conmutacion (fin del segundo subciclo) en

el cual no se permite la carga de muestras debido al retardo de las memorias.

Una vez detenido el funcionamiento del modulador, ya sea por accion de 18eggiialo

por enviar el dato de parada, el mismo puede reiniciarse de la misma forma: enviando un
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Figura 4.14: Funcionamiento de la etapa de entrada (hand-shake), obtenida con el simulador de

Max+Plus II.

ciclo de escritura al modulador, como se muestra en la Fig. 4.14 en la parte en que la sefal
Segurose pone en cero.

En la Fig.4.15 se muestra el funcionamiento del modulador lineal, implementando una sefial

de referencia de solo tres muestras por sector, con el fin de observar el comportamiento del
mismo en los seis sectores.

Mientras la sefiala (tb) esta en uno, el modulador se encuentra en el estado ta (tb) de la

magquina secuencial, en donde se implementa el tiempo ta (tb). Cuando lastaeyitites
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Figura 4.15: Funcionamiento del modulador lineal en los seis sectores, para una referencia de
908.76Hz (tres muestras por sector).
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estan en cero, el modulador implementa el tiempo tO, y se aplica el vector nulo
correspondiente a las minimas conmutaciones (Fig.4.15). Cuando las SefihlesSweg

gue son las sefales de salida del modulador, estan en cero activan la llave correspondiente
del inversor de potencia. Estas incluyen un tiempo de seguridad2iseg. Las sefales
LD[15..13] representan al sector en donde se encuentra el vector de referencia, de acuerdo a
la Tabla 4.1. Las sefal&ina[7..0] y Dinb[7..0], son las salidas de las memorias ta y tb
respectivamente.

El disefio del modulador completo dentro del CPLD requiere de 106 celdas l6gicas de un
total de 128. Se lizan 56 de 64 pines de entrada-salida disponibles en el CPLD, para
conectarla con la PC, las memorias, el inversor y algunos dispositivos adicionales para
efectuar las pruebas funcionales. El porcentaje de utilizacion es del 86%, el cual esta cerca

del limite recomendado por ALTERA para el dispositivo utilizado.

4.4. Resultados experimentales

El modulador vectorial lineal se implementé en la placa de demostracion de
ALTERA (UP1) utilizando el dispositivo MAX7128SLC84-7, siendo este un dispositivo
EEPROM de la familia MAX. Con la finalidad de probar el modulador vectorial lineal, se lo
conecto al Bus ISA de la PC y a un inversor de potencia. En el ambiente de la PC se
generaron diferentes vectores de referencia, los cuales giran a diferentes velocidades
manteniendo la relacion V/f constante. En las siguientes figuras se muestran los resultados
experimentales de la parte digital y de potencia.

Los resultados experimentales de las sefiales de comunicacion con la PC (Hand-shake) se
muestran en la Fig. 4.16, en donde el CH1 (trazo superior) tiene la lsedidN, el CH2

(trazo del medio) la seidSB y el CH3 (trazo inferior) la sefi@nable Load Observar

gue en el primer periodo de la se46B no se carga ningun dato (la sefiaadN
permanece en alto), con el fin de mostrar que la gavalle loadse mantiene en alto hasta

un tiempo antes del final del subciclo en donde cambia de estado pasando a cero. En el
segundo periodo dBISB se produce una carga de datos en el pulso de lalss@iN,

entonces la sef@nable loadpasa al estado cero inhibiendo la carga de un nuevo dato. Al
finalizar el subciclo del segundo periodo de MSB, la sefable loadpasa al estado alto
habilitando la carga de un nuevo dato. Luego de un tiempo, la PC lee ese estado y al estar

habilitada produce la carga de un nuevo dato.
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Figura 4.16: Hand shake entre el Modulador y la PC.
CHZ1 (arriba): LoadN
CH2 (centro):MSB
CHS3 (abajo):Enable_Load

En la Fig. 4.17 se muestran las siguientes sefales del BusCIBAClock del Bus),
SBHEN, IOWN y LoadN. Puede observarse un ciclo de escritura de datos, mostrandose
indirectamente la transferencia de datos en 16 bits con la activacion de BEeEBA y la
generacion de la seflabadN que produce la retencidon de los datos en el registro Latch IN.

La excitacion de las llaves del inversor poseen el tiempo de seguriggde(Tcual se
implementa en el modulador vectorial lineal. En la Fig. 4.18 se muestran las sefiales de
excitacion para una columna del inversor, en donde puede apreciarse que el encendido de
cada transistor esta retardado 31889 respecto del apagado del otro transistor.

En la Fig 4.19 se muestran las tensiones de columna y las corrientes de carga, para una
referencia de 60Hz con un indice de modulaciéon m = 0.86. En la Fig. 4.19.a se muestran las
tensiones para dos columnas del inversor. Se midié el periodo de conmutaciéon resultando
igual a 61.28useq, el cual corresponde a una frecuencia de conmutacion de 16.3 Khz. La
Fig. 4.19.b muestra las corrientes de cada fase. Es evidente la diferencia de fase de 120°, y la

buena forma sinusoidal de la corriente.
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5V 200 ns
5V 200 ns

Figura 4.17: Sefales del bus ISA.
CHZ1: CIk - Clock Bus (8.375 Mhz)
CH2:1I0WN
CH3: SBHEN
CH4: LoadN

En la Fig 4.20 se muestran las tensiones de columna y corrientes de carga, para una

referencia de 10 Hz y m=0.15. Puede observarse como se mantiene la calidad de las formas

de onda.

1)Ch1: 2V 5us |
2)Ch2: 2V 5us |

Figura 4.18: Sefales de excitacion de una columna del inversor.
CH1: IGBT superior
CH2: IGBT inferior
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Figura 4.19: Mediciones para una referencia geGOHz y m = 0,86.

a) Tension de dos columnas. b) Corrientes de estator.
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Figura 4.20: Mediciones para una referencia gefOHz y m=0,15

a) Tension de dos columnas. b) Corrientes de estator.
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4.5. Resumen

En este capitulo se dieron los puntos basicos a tener en cuenta para el disefio de un
modulador vectorial, se desarrollo la implementaciéon de un modulador vectorial lineal.

El modulador vectorial lineal se implementa utilizando dos EPROM y un FPLD de Altera.
En las memorias se almacenan los tiempos de activacion de las llaves del inversor, y en el
FPLD se implementa la légica del algoritmo del modulador junto con las etapas de
comunicacion con la PC y del Inversor de Potencia, incluyendo la implementacion del
tiempo de seguridadpT EI modulador vectorial lineal encuentra aplicaciones tanto en filtros
activos como en driver para el control de motores. Este aprovecha el 90% del bus de
continua y no incluye compensacion de tiempo muerto.

Se muestran resultados de simulacion digital mostrando el funcionamiento del mismo y

resultados experimentales que ilustran su buen desempefio.
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5. SOBREMODULACION

5.1. Introduccion

La prestacion de los métodos de modulacién de ancho de pulso esté caracterizada por el
indice de modulacién, la frecuencia de conmutacion, y la distorsién armoénica. El indice de
modulacion (m) est4 normalizado con la tension fundamental del modo de operacion six-step,

como se definié en el punto en 2.2.3 y que se repite aqui por comodidad:
M = Yoz / (2VdT) =R, S, T (5.1)

donde w: es la tension fundamental de una de las columnas del inversor generada por el
modulador y 2VJTt es la tension fundamental de salida para el funcionamiento en six-step.
Por lo tanto & m< 1, donde el maximo indice de modulacion se alcanza solo en operacion
six-step y es por definicion igual a uno.

La relacion entre la tension fundamental de la salida y la tension de referencia en un
inversor con PWM es lineal, hasta que la amplitud de la tensién de referencia alcanza un
determinado limite [Hol 93a]. En el caso de la modulacion sinusoidal (SPWM) la tension
fundamental de salida esta dada por la expresig ¥V /2 [Bow 75b], entonces cuando
la amplitud de la referencia de tension.{Vsupera a la amplitud de la triangular{V
empieza a desaparecer la interseccion de la moduladora con la portadora triangular como se
muestra en la Fig. 5.1, por lo que comienzan a perderse pulsos de tensidon. A pesar de que en

rel V

portadora
i [~ l/

<>

wl

b =[] 100 | [T

o I sl N
SR R T =

Figura 5.1: Sobremodulacion en SPWM: a) Tension de la portadora triangular y la

alt

moduladora, b) Sefial de la llave S1 del inversor, ¢) Tensién de columna
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esos intervalos la llave superior (S1) opera en el 100% del ciclo de trabajo no puede igualar
la tension de referencia. Cuando la tension de referencia supera la amplitud de la triangular se
pierde la linealidad entre ésta y la fundamental de salida y también se generan armoénicas de
baja frecuencia. Este efecto aumenta hasta saturar en el modo six-step. La misma condicion
ocurre en el semi periodo negativo. Se denomina sobremodulacion al rango de operacion
nolineal del modulador; y la zona o region de sobremodulacién es el rango de tension que
existe entre el comienzo de la nolinealidad y el funcionamiento en six-step [Hol 94c].

El método de modulacion sinusoidal alcanza el limite maximo de linealidad cuando la
amplitud de la tension fundamental eg/¥ (Fig 5.1); a partir de (5.1) el maximo indice de
modulacion resulta famenico= 0.785. EIl indice de modulacion puede incrementarse
inyectando armonicas triples (componentes de secuencia cero) [Buj 75]. La insercion de
armonicas triples modifica la tensiéon de columna, haciéndola mas plana y con su valor pico
menor que la amplitud de la componente fundamental de tension de salida del inversor.
Inyectando el 25% de armdnicas triples, también se logra minimizar la distorsion armoénica
[Bow 97].

Utilizando la modulacion vectorial, como se vio en el capitulo 2, el intervalo de
tiempo t decrece con el aumento del indice de modulacion. Este tiempo es igual azero (t
0) en (2.13), cuando la trayectoria circular del vector de referencia de tensién se hace
tangente a los lados del hexagono. Por lo tanto, la relacion lineal entre el vector de referencia
de tension y la componente fundamental de tension de salida del inversor termina en este
punto. En este caso, se tiene el médulo maximo del vector de referencia iggéBagvie
corresponde a un indice de modulacigrdmax = 0.907 [Hol 93a]. Se concluye que el uso
de la modulacion vectorial incrementa de manera natural, el aprovechamiento del Bus de
continua en aproximadamente el 15% respecto de la modulacion sinusoidal, como se vio en el
punto 2.3.

La zona gris en la Fig. 5.2.a corresponde a la operacion lineal del modulador. En esa
figura también se muestra, con linea llena la componente fundamental de tensién de salida en
el modo six-step y en linea de trazos el hexadgono. Puede observarse que la zona lineal se
extiende hasta la circunferencia inscripta dentro del hexdgono. Cuando el vector de referencia
de tension se mueva sobre dicha circunferencia se tendra el indice de modulacigRam = m
max = 0.907, siendo menor al dado en el modo six-step. Puede aprovecharse la zona
comprendida entre el hexadgono y la circunferencia inscripta en él (Fig. 5.2.a), haciendo que el

vector de salida promedio se modifiqgue a medida que avanza el vector de referencia de
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tension. Por lo tanto, cuando el indice de modulacion superg.a-m= 0.907, se esta en la
zona de sobremodulacion.

En la modulacion vectorial, la sobremodulacion esta dividida en dos modos de
operacion. El modo | comprende la zona que existe entre la circunferencia inscripta en el
hexadgono y el hexagono en el plano complejo (Fig. 5.2.b). En este modo, la componente
fundamental de la tension de salida del inversor se mueve a la misma velocidad que el vector
de referencia de tension. Si bien, el vector modificado se desplaza por una trayectoria
continua, su médulo no es constante (Fig. 5.2.b); por ello se esta operando en la zona no
lineal del modulador. El modo Il presenta una trayectoria discontinua formada por segmentos
de los lados del hexagono y periodos en los vértices del mismo (Fig. 5.2.c). A medida que
aumenta el indice de modulacion, el tamafio de los segmentos disminuye y el vector
modificado permanece mas tiempo en los vértices del hexagono. Cuando m = 1 la longitud de
los segmentos es nula y el vector modificado esta todo el tiempo en los veértices del
hexadgono, alcanzandose la operacion del modo six-step. La trayectoria del vector de salida
promedio (vector modificado) es discontinua, saltando desde un vértice del hexagono al

segmento del lado, para luego volver a saltar al siguiente vértice.

La operacion en modo | provee una reducida distorsion arménica total [Hol 93a],
aungue esta basada en una sefal de referencia distorsionada. En el modo Il la distorsion
armonica se incrementa hasta alcanzar la distorsion que produce el funcionamiento en six-
step [Hol 93a].

En este capitulo se analizara la sobremodulacion de la modulacion vectorial y se dara

un esquema para su implementacion.

Figura 5.2: Modulacion vectorial: a) Limite entre zona lineal y sobremodulacién, b) Modo | de

sobremodulacion, c) Modo Il de sobremodulacion.
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5.2. Analisis de los modos de sobremodulacién de la

modulacion vectorial

5.2.1. Sobremodulacion Modo | (0.907 <0.955)

El modo | de sobremodulacion, comprende la zona que existe entre la circunferencia inscripta
dentro del hexadgono y el hexagono en el plano complejo (Fig. 5.3). Por tal motivo, el vector
de salida promedio se modifica siguiendo una trayectoria continua que cambia entre circular y
lineal. La Fig. 5.3.a muestra la trayectoria en el plano complejo del vector modificado, y la
Fig. 5.3.b muestra la componente real en funcion de la fase. El angués el angulo de
referencia medido desde el eje real hasta la interseccion de la circunferencia con el lado del
hexagono. Este sirve para calcular el médulo del vector espacial modifigadocMando se

mueve por el tramo circular. Para una dada tension de salida del inversor se tendra una dada
trayectoria continua en el plano complejo, la cual estara recorrida por el vector modificado.
Esta trayectoria estard compuesta por tramos lineales y tramos circulares, donde el limite
entre éstos queda definido por el angulp.

La forma de onda de la tension en funcion de la fase, se divide en siete segmentos (Fig.
5.3.b). El primer segmento denominadg €orresponde a la proyecciéon del vector
modificado que se mueve por el arco de la circunferencia en el intergado<Coy., como

muestra la Fig. 5.3.a. Durante ese y todos los demas segmentos en el cual el vector

»
»
32 5mi3 21

Figura 5.3: Modo | de sobremodulacién: a) representacién en el plano complejo, b) Tension de salida

promedio en funcion de la fase.
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modificado se mueve por un arco de circunferencia, los tiempos de activacion de las llaves se
calculan con (2.13). Los segmentasffy fs son la proyeccion del vector modificado cuando

éste se mueve sobre el hexagono. En estos intervalos los vectores nulos no se utilizan, por lo
tanto el tiempost= 0 y los tiempos de los vectores activos se calculan con (2.10). Aqui se

repiten las ecuaciones de los tiempos para mayor comodidad.

O Y
. =3 um sin(% -a )
U] Vcc
.5
Elb =3 - At sin@ ) donde O<a<ay,; Z-ay s<a<Z (5.2.a)
q, = At-t, -,
[
U
Et _sin(3-a)
0° " sin(Z+a) donde  ay sa<T-ay (5.2.b)
Sb =At-t,

Las ecuaciones en cada segmento son:

fi: 0s@<ay

. JT T
f3. 3 anL S6<§+aNL

fi =Vmoa-1 cOS@) j=1,3,5,7 o %T—CYNL <o <L§+GNL (5.3.a)
f,: m-ay <0<m

f, = —Veeq + 2ce an <6 <T-ay (5.3.b)

fy = -2/ +Vce Tray <O<F-ay (5.3.c)

fg = —Ycg +Vee Aoy <O<m-ay (5.3.d)

dondeB = wt y w es la velocidad angular de la componente fundamental del vector de
referencia de tension. La ecuacion (5.4) da el valor del modulo del vector modificado cuando
se mueve por el arco de circunferencia en la zona de los vértices (Fig. 5.3.a). Este valor debe

reemplazar 7| en (5.2.a) para calcular los tiempgity to.

1
V. ., =V . 5.4
mod-I 3 COS(%—CYNL) ( )
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Haciendo el desarrollo en serie de Fourier de la (5.3) y utilizando (5.4), se obtienen las
componentes de baja frecuencia de la tension de salida del inversor; pues en (5.3) nos se tuvo
en cuenta la acciéon de conmutacion sino el valor promedio en cada ciclo. La componente

fundamental de la tension de salida del inversor para el modo | resulta,

0 [l
Uo1 :;VCC SGNL (n aNL)COS(aNL)+(naNL 2- 3\/7)Sm(aNL )D (5 5)
n Fros@n. — ¢ =

La (5.5) es funcion del angulay. y su valor es maximo cuandmy. = O y el vector
modificado se desplaza sobre el hexagono. El valor minimo es coandor/6 y el vector
modificado coincide con el de referencia y se mueve por la circunferencia inscripta en el
hexadgono. En la Fig. 5.4 se muestra la componente fundamental de la tension de salida y el
indice de modulacion en funcion del angala. De (5.5) puede despejarse el indice de

modulacion maximo para el modo I,
M= Myodol = 3 0.955 cuando on. =0 (5.6)
m

Como la referencia es el vector de tension, la forma de proceder para calcular los tiempos es
a la inversa de como muestra la Fig. 5.4. O sea que se ingresa con el vector de referencia de
tension (o el indice de modulacién) y se obtiene el angulo Con este valor puede
calcularse (5.4), y los tiempos de activacion de las llaves del inversor para el tramo de

trayectoria circular, quedando también definidos los tiempos para el tramo lineal.

maN U A
Vi
0955t ¢/
0.950 0.605
0.942 0.6
0.934 0.595
0.926 0.59
0.919 0.585
0.911 0.58
0.907 4+ 5 S

0 n/24 w12 w8 T oLy

Figura 5.4: indice de modulacion en funcién del angmip para el modo | de sobremodulacion.
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5.2.2. Sobremodulacion Modo Il (0.955 < m1)

Para obtener una componente fundamental en la tension de salida mayor que la dada por
el modo I, el vector modificado se mantiene durante un intervalo de tiempo en el vértice del
hexagono, para luego saltar al hexagono y desplazarse por el mismo. Este modo de operacion
se denomina como modo Il de sobremodulacion.

En el modo I, el vector modificado y la componente fundamental de tension de salida del
inversor se mueven con igual velocidad. En cambio, en el modo Il si bien la componente
fundamental de la tension de salida y el vector de referencia se mueven con igual velocidad, el
vector modificado se mueve a un ritmo discontinuo. En la Fig. 5.5 se muestran las distintas
ubicaciones entre el vector modificado y la componente fundamental de tension de salida del
inversor. Cuando el vector modificado se encuentra en un vértice, la componente
fundamental que gira a velocidad constante empieza a adelantarse al mismo (Fig. 5.5.a). En la
Fig. 5.5.b la componente fundamental y el vector modificado se desplazan a igual velocidad,
hasta que el vector modificado salta al vértice sucesivo adelantandose al vector de tension
fundamental (Fig. 5.5.c).

En el modo Il de sobremodulacion, a diferencia del modo 1, el vector modificado se
mueve por trayectorias discontinuas (Fig. 5.6). El angulo de reteagicrontrola el
intervalo de tiempo en que el vector modificado permanece en el vértice del hexagono.
Entonces a medida que; aumenta, crece la componente fundamental de tension de salida
del inversor. La Fig. 5.6 muestra el funcionamiento del modo Il en sobremodulacion. En Fig.
5.6.a se detalla una trayectoria del vector modificado en el plano complejo, y en Fig. 5.6.b se
muestra la componente real de la tension en funcion de la fase. Para el andlisis de este modo
de operacion se procedera de la misma manera que en el modo |, es decir que se buscara la

componente fundamental de la tension de la Fig. 5.6.b.

Figura 5.5: Descripcion del modo Il de sobremodulacion
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Figura 5.6: Modo Il de sobremodulacion: a) representacion en el plano complejo, b) Tension

de salida promedio en funcién de la fase.

La componente real del vector modificado en funcion del tiempo, se divide en siete
segmentos (f..f;). Los segmentos impares corresponden a la proyeccion del vector
modificado cuando éste esta detenido en un vértice del hexagono. Los segmentos pares son
la proyeccion cuando el vector modificado se mueve por el hexagono. Cuando el vector
modificado esta detenido en un vértice, el tiempo en que se aplica el vector espacial
correspondiente al vértice es igual al subditloEste se repite mientras el vector modificado
permanezca en el vértice del hexagono. Por otro lado, cuando el vector modificado se mueve
por el lado del hexagono, el tiempo en que se aplican los vectores espaciales activos estan

dados por (5.2.b).

De la Fig. 5.6.b, las expresiones de los siete segmentos resultan:

fy = 2vce 0<O<ay (5.7.a)
f, = —Vecq + 2cc ay <6<T-ay (5.7.b)
fgzvgc 2-ay <0<%+ay (5.7.c)
fy =—2/°€g +Vce T+ay <6< -ay (5.7.d)
fs = _\/300 A —ay <6< +ay (5.7.e)
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o=t yrayso<nay 57

f, =—2vce m-ay <O<m (5.7.9)

Desarrollando en serie de Fourier las (5.7) y tomando la componente fundamental, se

obtiene la tension de salida del inversor para el modo I, la cual es funcidon del angulo de

retenciony.
Uy, =Veek E(1+x/§aH )cos(aH )—(\/?3—(1,_' ) sin(a, )H (5.8)

La maxima tension de salida ocurre cuanda= /6 y coincide con la tension del modo six-

step, dando el indice de modulacion m = 1. Cuangds 0, el vector modificado se mueve de
manera continua por el hexagono, dando el indice de modulagiésb m= 0.955 que
corresponde a la maxima tension de salida que se puede obtener en el modo I. En la Fig. 5.7
se muestra la variacion del indice de modulacion y de la tension de salida en fungion de
Con el modo | se llega al 95% del aprovechamiento del bus de continua. Para cubrir el 5%
restante, el modulador debe poder operar en el modo Il de sobremodulacién; el cual requiere
gue pueda alcanzar el modo six-step.

Como ocurre en el modo |, debido a que la referencia es la tension de salida, para calcular los
tiempos de activacion de las llaves se debe calcular el angulo de retemgigmo( lo que

debe procederse de manera inversa a como muestra la Fig. 5.7. Se ingresa con el vector de

referencia de tension o el indice de modulacion y se olatjgne

ma Ug A\
Vee
1.0 2/n
0997F 0635}
0.989 0.63 |
09811 0.625 |
0.974f 06|
0.966 0.615]
0.9381 0.61 |
0.955 | 6/n . L . LS
0 /24 /12 /8 6y
H

Figura 5.7: indice de modulacion en funcién del angulo de retermiopara el

modo Il de sobremodulacién.
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5.3. Implementacion de la sobremodulacion

En este punto se desarrollara la incorporacion de la sobremodulacion al modulador
vectorial lineal presentado en el capitulo 4. El principio basico del modulador es el control de
los intervalos de tiempaq, tt, y to en que se aplican diferentes vectores espaciales. En la Fig.
5.8 se muestra un diagrama de bloques con las entradas y salidas del modulador vectorial
genérico. Las entradas corresponden a la tensién de columna\pigonormalizada con la
tension del bus de continua £)/ el angulo ¢) que determina la posicion del vector de
referencia en el sector genéricd4@<60°), y la informacioén del sector particular. Para el
modulador lineal del capitulo 4, los datos de las ROMs estan dados por (2.13) y la maxima
tension de salida normalizada cop. ¥s de N3 = 0.57735. Por lo tanto no se puede
alcanzar el maximo indice de modulacién (m = 1), correspondiente al valor de tension de
salida normalizada #/= 0.6366.

Para que el modulador alcance el indice de modulacion unitario, se le incorporara el
funcionamiento en la zona de sobremodulaciéon. Entonces la entgada Vef V.. tomara
valores comprendidos entre 0 yt2permitiendo que m varie entre 0 y 1. El esquema del
modulador lineal presentado en el capitulo 2 (Fig. 2.9) sigue siendo valido para la operacion
en sobremodulacion, solo debe alterarse la maquina secuencial y los intervalos de tiempo que
se guardaran en las ROMs.

En el modulador lineal, las ROMs estan direccionadas por el médulo y el angulo,
comprendido en el primer sector, del vector de referencia. En este caso el modulo del vector
de referencia coincide con la tension de salida. Al incorporar sobremodulacion el médulo del
vector espacial de referencia no coincide con la componente fundamental de tension de
salida, como se vio en las secciones anteriores. La direccion de las ROMs se forma con la

tension de columna pico normalizadacy y con el anguloq). La parte alta de la direccion

1A >
\/ret‘l\' =V_f —> Sl
“ MODULADOR .
— :
* VECTORIAL :
Sector ——p L » S
ROM

Figura 5.8: Sefiales de entradas y salidas del modulador vectorial genérico
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estd compuesta por la tensiopn/y la parte baja por el anguio Los datos en la ROMs se
agrupan en segmentos, donde cada segmento corresponde a un valgrderito de cada
segmento, los tiempog¥ t, se ubican de acuerdo al valor del angulo. La direccidén mas baja
dentro del segmento, corresponde a (° y la mas alta a = 6C°. En la Fig. 5.9 se muestra
de forma genérica, como se guardaran los intervalos de tiempo en cada segmento de
memoria. En la zona lineal @OV .n < 1M 3) se utiliza (5.2.a) para el calculo de los intervalos
de tiempo, como muestra la Fig. 5.9.a. En la zona de sobremodulacién del Modo | (Fig.
5.9.b), para los valores del angulomenores axy. y mayores a 60ay. se utiliza (5.2.a),
para los demas valores dese utiliza (5.2.b). Para el Modo Il cuando los valorea dstan
comprendidos entrey y 60°- ay se utiliza (5.2.b) para el calculo deytt,;, sia < ay
entoncest=Aty t, = 0, y sia > 60°- ay entonces,t= 0 y t, = At (Fig. 5.9.c). En la Fig.
5.9.d se muestra el segmento correspondiente a la operacion en six-step, que es el limite de la
operacion en el Modo Il de sobremodulacion.

La maquina secuencial se encarga de controlar el encendido y apagado de los
contadores que implementan los intervalos de tiempd,t como en el caso del modulador

lineal (Fig. 2.10). Cuando se implementa la sobremodulacién la maquina secuencial debe

Wit L. L,

E
1—.—
a LE -
{5.2.0) [ r{5.2.h)
Lot

FE Y

al I}

Vs

t. &

FTE)

] i

Figura 5.9: Descripcion genérica de los tiempos almacenados en cada segmento de las ROMs,
para cada modo de operacidén. a) Modo Lineal, b) Sobremodulacion Modo |, c)

Sobremodulacion Modo I, y d) Six-Step
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poder implementar las siguientes combinaciones de secuencias:

Modo Lineal:...|t, t,  t, t. €.t &, % § t t].

0%<a<60°

Modo It & fo t & follt &t ]t & & BlIL 76 & & Gl

0°<a<ay. anLSa<60%ay. 60%a <a< 60°
Modo Il: . Jt, 1t GIIL & & tllt b 6 L1 I 61 o &1t &1
—_— —_— —_—
0%<a<ay ay <a<60%-qy, 60°%r <a< 60°

En la Fig. 5.10 se muestra un esquema de la maquina secuencial, con los estados y las
sefiales que permiten cambiar de un estado a otro en sincronismo con el clock. Cada estado
define una salida de la maquina secuencial; los estados SO y S3 tienen como salida los
vectores nulos y los estados S1y S2 corresponde a los vectores espaciales gengvigos V

respectivamente.

Cuando el modulador se pone en marcha, la maquina secuencial se posiciona en el
estado SO. Para implementar una muestra del vector de referencia que se encuentra en la zona
lineal, la maquina secuencial pasa al estado S1 por medio de 6 implementandose el tiempo t
Cuando { finaliza la sefial 1 se activa y la maquina secuencial pasa al estado S2, activandose
el contador que implementa al intervalo de tiemp@utando el contador finaliza se activa la
sefial 2 y la maquina secuencial pasa al estado S3. Al terminar la implementacion del tiempo
to’, se activa la sefial 3 y la maquina secuencial vuelve al estado S2 iniciandose un nuevo

subciclo con la implementacion dg¢ Cuando el contador que implementa, dinaliza se

Figura 5.10: Esquema de la maquina secuencial para el modulador vectorial con

implementacion de los dos modos de sobremodulacion.
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activa la sefial 4, y la maquina secuencial pasa al estado S1. Cuando se termina de
implementar fen el estado S1, se activa la sefial 5 y la maquina secuencial pasa al estado SO.
La muestra del vector de referencia termina de ser implementada cuando finaliza el intervalo

de tiempo §, completandose la secuencia.

La maquina secuencial verifica a que zona pertenece la siguiente muestra del vector
de referencia cargada en los contadores, si ésta sigue en la zona lineal entonces se repite la
secuencia anterior. En cambio, si el valor de la muestra del vector de referencia esta sobre el
hexagono, la secuencia a implementar es la del Modo | de sobremodulacién. En ésta los
vectores nulos no se aplican, por lo tanto los estados de la maquina secuencial validos son S1
y S2 y las sefiales validas para pasar de un estado a otro son 1, 8, 4 y 7 (Fig. 5.10). Si la
muestra anterior estaba en la zona lineal, entonces la maquina secuencial pasa al estado S1
por medio de la sefial 6. Cuando termina de implementarisentaquina secuencial pasa a
S2 por medio de la activacion de la sefal 1. Como se dijo anteriormente, en el estado S2 se
implementay, al finalizar su implementacion se activa la sefial 8 y la maquina secuencial no
cambia de estado volviendo a implementar el intervalo de tiepppgBuindo termina la
implementacion dept la maquina secuencial activa la sefial 4 para pasar al estado S1 vy
finalizar la secuencia con la implementacion déa& maquina secuencial verifica a que zona

pertenece la siguiente muestra, implementando la secuencia correspondiente.

Si la muestra a implementar pertenece al modo six-ktafe superior del Modo Il
de sobremodulacion, entonces durante todo el periodo de conmutacién la maquina secuencial

debe permanecer en el mismo estado ya sea S1 6 S2.

Existen dos casos de secuencias particulares que corresponden a los extremos en
donde § 6 t, son iguales a cero y# 0. Esta situacion esta representada por los pasos 9y 10
0 5y 6 paragt= 0, y parat= 0 los pasos son 2y 3 0 11 y 12 segun cual sea el vector activo
V.

5.4, Resumen

En la modulacion vectorial, el maximo valor de la componente fundamental de la

tension de salida en la region lineal esvibe/ -/3 ; cubriendo el 90% del aprovechamiento

del bus de continua. Este valor es aproximadamente un 15% mas que el del método de

modulacion sinusoidal.
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El 10% restante se logra con la sobremodulacion, la cual se divide en dos modos de
funcionamiento. El analisis de los modos se basa en la representacion en serie de Fourier de
los vectores modificados, en donde se realizé una transformacion grafica entre el vector
modificado en el plano complejo y la tension de fase en el dominio del tiempo. Los angulos
On. Y Oy correspondientes al modo | y al modo Il respectivamente, estan expresados
numeéricamente en funcidbn de la componente fundamental de tension de salida. Las
ecuaciones que los describen son de tipo recurrente. Estos datos pueden ser escritos en
memorias, 0 pueden ser linealizados a tramos para implementaciones en tiempo real.

Tanto en el modo | como en el modo IlI, los angugs y ay actian como
limitadores de region para el célculo de los tiempos de activacion de las llaves del inversor.
Cuando el angulo del vector modificado esta comprendido fuera de ellos, el calculo de los
tiempos se realiza utilizando (5.2.b). En cambio, en el modo | cuando el vector modificado se
encuentra dentro del intervalo dq. debe utilizarse (5.2.a) y para el modo Il dentro del
intervalo ay el tiempo de activacion de las llaves del inversor coincide con el tiempo del
subciclo.

Para que el modulador funcione en las zonas de sobremodulacién, debe ser capaz de
implementar las muestras que estan afuera de la circunferencia inscripta en el hexagono del
plano complejo y ademas llegar a funcionar en el modo six-step.

La implementacion de la sobremodulacion en el modulador vectorial, solo requiere la
modificacion de la maquina secuencial y de los intervalos de tiempo que se guardan en las
ROMs; manteniéndose el esquema presentado en el capitulo 2 para el modulador lineal.
Debido a que los calculos de los tiempos se realizan off-line, puede implementarse un
modulador vectorial que funcione desde la zona lineal hasta el six-step. Si para una
determinada aplicacion se requiere una baja distorsion, entonces sdichitbera sefal de
referencia para que el modulador funcione solo en la zona lineal aprovechando solo el 90%
del bus de continua. En cambio, si se desea aprovechar al 100% el bus de continua, entonces
no sera necesarlonitar la sefial de referencia, pero debe tenerse en cuenta el aumento de la
distorsion armonica. Sin embargo, limitar la sefial de referencia significa que se pierde
resolucion en la amplitud de la tension que se puede obtener. Para aplicaciones que requieran
de una alta resolucion en la amplitud y una baja distorsion, puede ser conveniente desarrollar

el modulador para que opere solo en la zona lineal.
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6. TIEMPO MUERTO

6.1. Introduccion

La mayoria de las técnicas de modulacién propuestas hasta ahora, estan basadas en
la suposicion de que las llaves del inversor operen de manera ideal. Esto significa que el
inversor trabaja precisa y rapidamente como las sefales del PWM. Es decir que las llaves
conmuten en tiempo cero y respondan sin retardo a la sefial de comando. En la préctica, las
llaves del inversor son transistores, los cuales tienen tiempos de conmutacion finitos, donde el

tiempo de apagado es de mayor importancia.

Dado que el tiempo de apagaderft es mayor que el de encendiden)t debe
introducirse un tiempo de seguridad para evitar un cortocircuito en la columna del inversor.
Este tiempo de seguridad se denomina comunmente tiempo mugrfdMd@h 89][Hol 94c]

[Hol 97]. Si bien el tiempo muerto garantiza una operaciOn segura, también afecta

adversamente la prestacion del inversor. Mientras transcurre el tiempo muerto, las dos llave
estan abiertas y la tension en la columna esta impuesta por la carga. La forma de onda de
salida es distinta de la generada por el modulador; repitiéndose una y otra vez para cada

instante de conmutacion. Esto se conoce como el efecto de tiempo muerto.

El desarrollo de dispositivos de conmutacion cada vez mas rapidos, no
necesariamente mejora la situacion. El uso de éstos implica elevar la frecuencia de
conmutacion, y lo que realmente interesa es la relacion entre el tempo muerto y el periodo de
conmutacion y éste no se modifica sustancialmente. Por consiguiente, mas alld de los
dispositivos de conmutacion a utilizar, es importante una comprension profunda del efecto de

tiempo muerto para poder mejorar la perfomance del inversor de potencia con PWM.

6.2. Analisis del efecto de tiempo muerto

Los dispositivos semiconductores utilizados como interruptores electronicos no son
ideales, éstos reaccionan con cierto retardo a las sefiales de control de encendido y apagado.
El tiempo de retardo depende del tipo de semiconductor, sus rangos de corrientes y
tensiones, la temperatura del dispositivo y de la magnitud de la corriente que debe ser

conmutada.
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En la Figura 6.1 se muestran los diferentes tiempos que determinan los tiempos de

conmutacion de los IGBT. Los tiempos de conmutacinyttorr quedan definidos como

sigue:

Tiempo de encendid@n = tyon*+ &

Tiempo de apagado est = tyom + t

A modo de ejemplo se muestran los valores tipicos para cuatro semipuentes de

IGBT de distintas potencias:

Caracteristicas de BSM50GB60DL BSM75GB60DL | BSM50GB120DL | BSM75GB120DL
Conmutacion (600V, 50A) (600V, 75A) (1200V, 50A) (1200V, 75A)
Tiempo de retardo

de encendidtuen 100 nseg 150 nseg 90 nseg 100 nseg
Tiempo de subida 50 nseg 60 nseg 75 nseg 50 nseg
Tiempo de retardp

de appagad G 300 nsed62%) | 450 nsed64%) | 470 nsed66%) | 650 nsed76%)
Tiempo de bajadiy 35 nseg 40 nseg 70 nseg 50 nseg

El tiempo de retardo de apagadesf es el tiempo de almacenamient@)(due dan
como dato algunos fabricantes y es el mas grande de todos los tiempos que caracterizan la

conmutacion. De aqui en mas se considerara el tiegpos€ despreciaran los otros.

£
A
™90% V, /
\ b)) 10% Ve >
t
I
A
7 N 00% I. 90% I,
10% L ™~ | _A10%1, R
t
x /\.
90% VA ¢
2& \ >
Liofty | iy Lacon t, t

Figura 6.1: Tiempos de conmutacion de los IGBT
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Para evitar cortocircuitos en las columnas del inversor, el circuito de control de las
sefales de excitacion del inversor debe introducir un tiempo de retgreo [&s sefales de
activacion de los dispositivos (Fig. 6.2). El tiempo de retargaydeda determinado por el
maximo valor dekiempo de almacenamiento; Mas un intervalo de tiempo adicional por
seguridad, que comunmente se toma igual a 3 6 4 vec&eTonsidera particularmentg T

porque abarca mas del 60% de la sumade torr

Se puede observar en el circuito de la Fig. 6.2, que en el intervalo de tigfogo T
interruptores quedan abiertos, por lo que el terminal R queda flotando y su tension estara
determinada por la carga. Si la carga es inductiva, la corrieateulara por los diodos de
rueda libre @ o D, dependiendo del signo de la misma. Con el signg &e itienen dos
situaciones diferentes para la tensian, \Como se muestra en la Fig. 6.3. Suponiendo que
ir>0 (de acuerdo a la convencién de la Fig. 6.2); cuando la sefal del modulador (PWM) pasa
a alto, la sefal £&de la base del transistos, Be desactiva y la sefial @e T, se retrasa engT
antes de activarse. Como la corriente es positiva, durante el intervalo de tignpigud@
conduciendo B hasta que se activa;;Goor lo tanto la tension de salidaovse mantiene
negativa. Cuando la sefial PWM cambia a cero inmediatamemas& también a cero, pero
el apagado de T es retrasado debido al tiempo de almacenamient@TqT
Consecuentemente, el tiempo en qug & mayor que cero, es menor que el tiempo que
PWM = 1 en una diferencia igual a 9 Ts. Un efecto similar ocurre cuando la corriente es

negativa. En la Fig. 6.3 se observa para el casa<@e que el tiempo en query> 0 es

. < D o DepreandoTy
PWM | | - s
G, 1 | | 1 | | | <
| | i T T X ‘ >
o[ 1 i 1
! | 1:1--“ ! Disl"ninuyé Vo | |
v el Ls0V | o | !
= R RO . I L
/2 | 1 | |
— T\t i | Incrementa Vi %0
1 , N : ‘ v
= ig <0 Vgg . } 1S
- i BENN O B N
\/CC/z m ) FVee ! I_'
R>0 Ve | | >
-Vee | I_I | T, |
+Vee i ‘ T,
ip<0 Ve | I
PWM,__| E Ty iy ] hild
'VCC

Figura 6.2: Configuracion basica de una  Figura 6.3: Sefiales de excitacion y salida del

columna del inversor inversor.
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mayor que el tiempo en que la sefal de control PWM = 1 en un valor dado por la diferencia
T4 - Te Por lo tanto el ciclo de trabajo real de la columna del inversor no coincide con el de
la sefial de control PWM. Este esté incrementado o disminuido dependiendo del signo de la

corriente. Este efecto se refleja en una disminucion de la tension eficaz de salida.

Para cuantificar el efecto del tiempo muerto, se efectian dos hipotesis simplificativas:
a) el tiempo de almacenamientg s despreciable frente @ T

b) la frecuencia de conmutacidnes suficientemente mayor que la frecuencia fundamental

(fo) de la sefal modulante

Al despreciar el tiempo o el pulso de error ¥= PWMgea - Vro (Fig. 6.3), tiene
una duracion de 4Ty una amplitud igual aV.. La sefial PWNM., esta en fase con la sefial
PWM, y tiene una amplitud deV.4/2. El valor medio de Ven cada periodo de conmutacion

es:

V. =*T,fV, (6.1)

€ave

La (6.1) es negativa mientras la corriente es positiva y positiva cuando la corriente
es negativa. La V@ es una onda cuadrada en contrafase con la corriente de carga.

Aplicando Fourier podemos obtener los k-ésimos armonicos gde:Ve

Ve, = 5 Ta fsVee donde k:1,3,5, ... (6.2)

La (6.2) con k = 1, da la disminucién de la tension fundamental de columna del
inversor. En la Fig. 6.4 se muestra la tension de salida con el efecto de tiempo muerto, junto
con la tension de referencia, la corriente de carga y la tension promedio de error con su
componente fundamental. Se puede observar que para valores positivos de la corriente, la
tension de salida disminuye y lo contrario ocurre cuando la corriente es negativa.

Una vez seleccionadosy, Tfs ¥ V¢ la tension de error \Vequeda definida y es
constante. Por lo tanto su efecto sera mas notable para valores bajos del indice de
modulacion. Otro efecto importante tiene relacién con los arménicos. Debido a que la tension
de salida no puede ser igual que la sefial de control, aparecen componentes armonicas de baja
frecuencia, no deseadas en la tension de salida del inversor.

A continuacion, se muestran simulaciones realizadas con PSPICEiliZbe uut

inversor trifasico con dispositivos de potencia IGBT, tiempo de segurigad STuseq,
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Salida

\

N Tension de

%\ /de Salida

Tensidn de
Referencia\l.’ \

Corriente

Figura 6.4: Tension de salida con efecto de tiempo muerto

tension del bus de continua de 540V y un indice de modulacion de 0.5. El modulador se

realizo utilizando modulacion sinusoidal con frecuencia de conmutacion de 16.7 KHz y una

referencia de 500Hz. La eleccion de la alta frecuencia de referencia se realizé para disminuir

el tiempo total de la simulacién. Se utilizé un filtro deofden con frecuencia de corte en 3

KHz, para ver la tension promedio en la columna del inversor.

En la Fig. 6.5 puede apreciarse la distorsion de baja frecuencia en la corriente y su

bajo valor de salida, para el inversor sin compensacion. También se muestra la tension de la

columna filtrada, en donde se observa la variacion de la tension en el cruce por cero de la

corriente, confirmando lo analizado previamente. Comparando las Fig. 6.4 y Fig. 6.5, se

verifica el efecto del tiempo muerto y que éste coincide con el andlisis aproximado realizado.

o U(UFiltro) < U{Refe:+)=108

Time

Figura 6.5: Inversor sin compensar.
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6.3. Métodos de correccidn

Si el modulador y el inversor forman parte de un lazo de control de corriente, la
distorsion en la corriente causada por el efecto de tiempo muerto es compensada por el lazo
de control. Esto minimiza o disminuye la necesidad de implementar una compensacion de
tiempo muerto. Por el contrario el uso de un compensador es muy importante cuando no
existe un lazo de corriente rapido o cuando el par de la maquina alimentada por el inversor
debe ser muy suave [Hol 97]. La compensacion del tiempo muerto puede hacerse mediante

distintos métodos [Ton 00].

Anteriormente se mostré que la existencia del tiempo muerto provoca caida de
tension y distorsion. Este efecto puede disminuirse haciendo pequefio el produgimode T
f. Tambien se mostré que; Bumenta cuando aumenta la potencia a manejar, por lo que
aumenta I Por lo tanto, { tiene un limite inferior dado por la potencia, sypbr las
componentes armonicas producto de la modulacion. Esto significa que existe un limite
inferior para el producto 4ix fs. Para resolver este problema, el circuito de correccion debe

compensar el tiempo muerto sin cambiar el produgtofd

6.3.1. Modificacion de la referencia

En sistemas donde el PWM se realiza por medio de la comparacion de la referencia
con la portadora, como ser el método subarmdnico, la compensacion del efecto de tiempo
muerto es muy simple [Jeo 91]. Este se realiza modificando la referencia de acuerdo al signo
de la corriente de fase; de manera tal de compensar el efecto perjudicial del tiempo muerto.
En la Fig. 6.6 se muestra un posible circuito para esta implementacion. El comparador

detecta el signo de la corriente, siendo su salida una onda cuadrada con amplitud igual a la

Figura 6.6: Compensacion modificando la referencia
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dada por (6.1). Cuando la corriente es positiva, la referencia se hace mas positiva; y cuando
la corriente es negativa la referencia se hace mas negativa. Asi se modifica la referencia en
modo complementario al error que se ve en la Fig. 6.4. Es decir una referencia distorsionada
mas el error introducido por el tiempo muerto, dan una salida sinusoidal.

Este método también puede aplicarse a moduladores que utilizan muestreo regular,
haciendo su implementaciéon en el software del microprocesador [Leg 97]. Tanto en la
implementacion por hardware como por software, se requiere de sensores de corriente en
almenos dos fases. La compensacion no sera completa, debido a que no tiene en cuenta el
tiempo de almacenamientogfTde los dispositivos de conmutacion. Este método modifica las
referencias a las tres fases. Por lo tanto no es aplicable a moduladores con vector espacial.

En la Fig. 6.7 se muestra la corriente de carga, la tension de salida y la tension de
referencia, para la compensacion del efecto de tiempo muerto con modificacién de la tension
de referencia. El inversor utilizado es el mismo que el del punto anterior. Comparando con la
Fig. 6.5, puede observarse que la corriente no presenta distorsion de baja frecuencia. Ademas
los saltos de tension son atenuados. Por lo tanto, éste método corrige muy bien el efecto de

tiempo muerto.

6.3.2. Compensacion con circuito 16gico

Muchas estrategias de control de PWM, se basan en el calculo off-line de los
tiempos del PWM. En estos casos se puede utilizar un circuito l6gico para compensar el

efecto del tiempo muerfdeo 91]. Este provee a los interruptores de la columna el tiempo de

o U(Ufiltro) o U{ref)=108

Figura 6.7: Inversor compensado con cambio de la tension de referencia.
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retardo T, y ademas compensa el efecto no deseado del tiempo muerto. Aqui existe una
diferencia conceptual con respecto al método anterior, y es que el método de modificacion de
la referencia cambia la amplitud en cada fase, en cambio este método modifica los tiempos de
activacion de las llaves del inversor.

En la mitad derecha de la Fig. 6.3 despreciang®d puede observar lo siguiente:

a) parag>0 la forma de onda de la tension de salida, sigue la sefal de excitacion G

b) para <0 la tension de salida sigue en forma inversa.a G

Por lo tanto, la tension de salida queda determinada por una sola de las sefiales de excitacion,
gue dependera del signo de la corriente.

De lo expresado anteriormente, se deduce que el circuito l6gico del compensador
debe lograr que el ancho de pulso de la sefial de excitacion que determina la tension de salida,
sea igual al ancho de pulso de la sefial de PWM en la Fig. 6.3. La sefial de excitacion restante
se ajustara para cumplir con el tiempo de seguridaBimla Fig. 6.8 se muestran las formas
de onda para implementar este método. Las sefales P1 y P2 son iguales a la PWM pero
retrasadas engly 2Ty respectivamente. Con estas tres sefiales y con la informacion del signo
de la corrientegr] se generan las sefales excitacion de los dispositivos de conmutacion del
inversor (G1y G2).

Puede observarse en la Fig. 6.8 pard, que el ancho del pulso de la sefal de
excitacion G1 es igual al ancho del PWM, mientras que G2 se ajusta para cumplir con el

tiempo de seguridadsTPor el contrario, para<d0 el ancho del PWM es igual a la sefal de

Ty Ty,
SIS 11

PWM I

Pl

<>
P

Gl : :
1,<0 ——
I I I I
G2 I I I
: '4% : : '&»' :
T I I I
Gl | | : : :

o] 7 B

Ty > 2T, Ty < 2T,

Figura 6.8: Sefiales para implementar la compensacion con légica
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excitacion G2 negada, y la sefial G1 es quien se ajusta para cumplip. cGuamdo la
duracion de la sefial PWM alta es menor que dos veces el tiempo de segyyiga2IT{) e
ir<0, la sefial G1 no se activa en absoluto. Las ecuaciones logicas para generar las sefales de

excitacion de una columna G1y G2 son,

(6.3)

las otras dos columnas tienen las mismas ecuaciones con sus respectivas sefiales PWM.

Debido a que las sefales de excitacion de las llaves del inversor son funcién del
signo de la corriente, debe evitarse que la corriente cambie de signo en los lugares marcados
con flechas de la Fig. 6.8. De esta manera se puede prevenir un posible cortocircuito de
columna. Por ejemplo, en la Fig. 6.8 para el caso en que (PWM,P1,P2) = (1,0,0), se observa
gue si la corriente cambia de negativa a positiva en ese intervalo, la sefial G2 cambia de 1 a 0
instantdneamente en el cruce por cero de la corriente. Poco después G1 pasa de 0 a 1, por lo
gue puede producirse un cortocircuito debido a que no se cumple con el retarddetle T
cambio de signo de la corriente se soluciona colocando un Flip-Flop, que mantiene el valor
del signo de la corriente en los intervalos deseados. La ecuacion logica para obtener la sefial

de habilitacion (Enable) del Flip-Flop es,

Enable= PWM P P+ PWM P P (6.4)

En la Fig. 6.9 se muestra un circuito l6gico que implementa este método.

Como en el método anterior, requiere de sensores de corriente y la compensacion no
es completa; ya que siempre adiciona un tiempo constante sin conocer el tiempo de
almacenamiento real de los dispositivos de potencia.

La implementacion digital de este método, puede aplicarse a moduladores con
modulacion vectorial. Tomando como entrada la sefial de PWM vectorial y generando a la
salida las sefales de excitacion con el tiempo de seguridath Tompensacion del tiempo
muerto.

En la Fig. 6.10 puede observarse como se corrige la corriente utilizando

compensacion con circuito l6gico. Los saltos en la tension de salida cuando la corriente cruza
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F, =

P, m %i)—l G,

RV

LY

—\IIII—

L
g}u—}—} Enable

L

Figura 6.9: Circuito para implementar el método de compensacion con circuito l6gico

por cero, se ven atenuados. Estos no se anulan debido a la discretizacion del tiempo de la
I6gica empleada.

En la Fig. 6.11 se muestran las sefales de control, cuando la corriente de carga
cruza por cero. Cuando la corriente es mayor que cero, puede observarse que la sefial G1
esta retrasadagTrespecto de PWM y el ancho del pulso G1 coincide con el de PWM. En
cambio, cuando <O G2 negada mantiene el ancho de PWM. Esto verifica el correcto
funcionamiento del método de compensacion utilizando l6gica (ver Fig. 6.8). Comparando la
sefial PWM con G1 6 G2, se puede apreciar que solo se introduce un retardo jgralasT

sefales de excitacion.

o U(Ufiltro) < U{Refez+)=108

Figura 6.10: Inversor compensado con circuito l6gico.
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6.20ms  625ms  6.30ms  635ms  6.40ms  6.45ms  6.50ms  6.55ms
s V(Vout+)/270 o V(pwm)/5+4.8 - V(PWMI14)Y/5+3.6  + V(PWM23)/5+2.4
Time

Figura 6.11: Compensacion utilizando logica: Corrientes de carga

y sefiales de control.

6.3.3. Compensacion sin medida de corriente

En los casos anteriores la compensacion de tiempo muerto se realiza a lazo abierto.
En ambos casos los valores que se agregan son constantes, siendo en el primero una tension y
en el segundo un tiempo. Por lo tanto estos métodos tienden a sobrecompensar el efecto de
tiempo muerto. Una manera de evitar la sobrecompensacion, es midiendo las diferencias de
tiempo entre la tension de la columna y la sefial del PWM, para luego agregar o quitar dicha
desviacion en la conmutacion siguiente [Mur 87a]. De esta manera se logrard compensar el
efecto de tiempo muerto. Este método requiere la utilizacion de un circuito de correccion
(Fig. 6.12) para medir y cancelar las desviaciones de la tension de salida debidas al efecto de
tiempo muerto, trabajando como un control de lazo cerrado. EI modo de funcionamiento,

esta basado en la medicion de la desviacion de la tension de salida con respecto a la sefial de

Vi A
V"“TI INVERSOR Vs PWM >
— V. t, t, t
V.
= PWMeon T | l N
! t
1rcuito \ 7
Compensador
[ICarry [IBorrow [ICarry
7

PWM PWMcorr >

G 5

Figura 6.12: Diagrama en bloques del inversor Figura 6.13: Correccion del tiempo muerto,
con compensacion del tiempo midiendo el tiempo de desviacion.

muerto.
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control, que se realiza por medio de un contador. La idea basica es que el contador cuente
siempre que los estados l6gicos de las sefiales de PWM vy la tensién de columna difieran. La
correccion se lleva a cabo en el periodo de conmutacion posterior a la medicion.

En la Fig. 6.13 se ilustra el diagrama de tiempos que caracteriza a esta
compensacion. Se parte de una condicion en que la corriente es pgsitiy (i que las
sefiales PWM y PWMcorr cambian de 0 a 1. La tension de salidaambiara después de un
tiempo t, que esta fijado por el tiempo de almacenamiento real del dispositivo de
conmutacion. El circuito de correccion mideedn un contador Up/Down. Luego, cuando la
sefial PWM cambia de 1 a 0, el circuito de correccion adicicm#atnueva sefial de control
PWMcorr; compensandose la desviacion producida. Los cambios en la sefial PWMcorr se
realizan con las sefales de salida del contador. Cuando el contador cruza por cero con
pendiente positiva pone en alto PWMcorr, cuando cruza por cero con pendiente negativa
pone en bajo a PWMcorr. Supongamos que cuando PWMcorr se desactiva pasando a cero, la
tension \kp N0 conmuta permaneciendo en alto durante un tiepjitste tiempo es medido
por el contador. Luego, en la siguiente conmutacion de PWM el contador se activa contando
de manera ascendente duranteCuando llega a cero causa la conmutacion de la sefal
PWNMcorr, produciéndose la compensacion de la desviacion de tignim dompensacion
del tiempo % se realiza de la misma forma a la deAsi las siguientes desviaciones de
tiempo, se compensan una después de la otra en los siguientes instantes de conmutacion. Por
lo tanto, ocurre una compensacion completa del efecto del tiempo muerto.

Este método opera como un control de lazo cerrado, y a diferencia de los anteriores
no mide corriente. Por lo tanto no necesita de sensores de corriente, ido ut
optoacopladores para medir la tension de las columnas. Estos se conectan en paralelo a la
llave inferior de la columna del inversor, por lo que no requieren de elevada aislacion. El
unico requisito es que deben ser lo suficientemente rapidos como para seguir las transiciones
de la tension de columna. La implementacion de este método, si bien es mas compleja, no
tiene mayor peso en disefios basados en légica programable como lo son las FPLD. Puede
aplicarse a moduladores sinusoidales como a moduladores con modulacion vectorial.

En la Fig. 6.14 se muestra la compensacion considerando el tiempo de
almacenamiento de los dispositivos de potencia. La corriente no presenta distorsion de baja
frecuencia, y el incremento en su valor pico pone en evidencia el aumento en la componente

fundamental de la tension de salida.
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ms ns 7ms 8ms 9ms 18ms 11ims
o U{UFiltro) » U(Sum:IN1-)=108
Time

Figura 6.14: Inversor compensado con contador.

Los saltos en la tension de salida, si bien no se anulan debido a la discretizacion del
tiempo, se ven mas atenuados que en el método anterior utilizando légica.

En la Fig. 6.15 se muestra en un grafico la corriente de carga, y en el otro las sefales
de excitacion G1 y G2, la sefial de PWM, la sefial de control corregida PWMcorr y la tension
de la columna del inversor. En los distintos signos de la corriente de carga, se puede observar
como se modifica la sefial de PWM dando como resultado a PWMcorr, compensando el
efecto de tiempo muerto. Después del cruce por cero de la corriente, puede observarse que el
primer pulso bajo de PWM tiene el mismo ancho que la sefial PWMcorr, debido a que la

conmutacion se realiza con corriente cercana a cero.

6.20ms  6.25ms 6.30ms 6.35ms  6.40ms 6.45ms  6.50ms  6.55ms
s V(Vout+)/270 * V(pwm)/5+5.9 v V(PWMI14)/5+3.4 = V(PWM23)/5+2.2
= V(pwmCor)/5+4.7

Time

Figura 6.15: Compensacion sin medir corriente: Grafico superior Corriente de carga, y Grafico

inferior sefiales de control y tensién de columna.
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6.4. Implementacion de la compensacion del efecto de tiempo
muerto

El método de modificacion de la referencia es una buena eleccion para moduladores
analogicos, midiendo el signo de la corriente, pero no es apto para la modulacion vectorial. El
segundo método se puede aplicar al modulador vectorial, pero necesita conocer el signo de la
corriente por lo que deben adicionarse los respectivos sensores de corriente que son
costosos. El tercer método, necesita medir las transiciones de las tensiones de cpdumna (u
Uso Y Urg), Sin necesidad de conocer el signo de la corriente. Para ello se emplean
optoacopladores cuyo principal requisito es la velocidad, ya que debe seguir fielmente la
tension de columna. Por lo tanto, el método de compensacion sin medicion de corriente
resulta mas apropiado para la implementacion de la compensacion del efecto de tiempo
muerto dentro del modulador vectorial, ya que la complejidad del circuito l6gico se ve
disminuida utilizando dispositivos l6gicos programables.

En la Fig. 6.16 se muestra el circuito que se emplea para obtener la tension de
columna acondicionada a niveles de l6gica TTho{M). Este debe repetirse en las otras dos
columnas.

El circuito que se muestra en la Fig. 6.17, es el empleado para implementar el
meétodo de compensacion sin medicion de la corriente. Se debe disponer de tres circuitos, uno
para cada columna. Si bien es mas complejo que el del método utilizando l6gica, al momento
de la implementacién en dispositivos l6gicos programables este factor no tiene peso.

El contador es de 8 bits con dos entradas de reloj (cuenta ascendente (UP) y cuenta

descendente (DOWN)) y una sefal de carga de daioal ). CARRY y BORROW son

las sefales de salida del contador, éstas manejan la sefial de modulacion de ancho de pulso

RC VR()TTL
2
________ R, =470 Q
HP4503 = R,=22KQ
R.=1KQ
D = MUR160

Figura 6.16: Circuito para reproducir digitalmente la tension de columna
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Figura 6.17: Circuito para implementar el método de compensacion sin medir corriente para

la columna R.

corregido (PWMcorr) a través de un Flip-Flop con Clear y Preset.
El circuito de la Fig. 6.17 funciona de la siguiente manera: cuando la tension de la
columna R en niveles TTL @4rr.) es cero y la sefial pwmR es uno, la sefal de clock (CLK)

ingresa al contador por medio de la entrada UP generando la cuenta ascendente en el

T, t T, t, T, t T, L, T,
e M—»H—H | ! N—N—H | Lg—p!
PWM, o ‘ o | L
PWMzeon 1 : L | | | | L l !
G, ! I—‘_Ir L 1
G, 1L L 1 L i"l 1
Db o b Lot Dk h |
VROTTI : ‘: : | : | : : | : :
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Du()"'Do7 %AM
" CARRY "BORROW " CARRY IIEORROW " CARRY
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: = i il el
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Figura 6.18: Sefales involucradas en la columna Rgx&) 0; b) ik< 0
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contador, cuando ésta pasa por cero se activa la sefial CARRY, la cual pone en estado l6gico
alto a la sefial pwmRcorr. El contador termina la cuenta ascendente cuando laseafniseV
pone en uno. Cuando pwmR esta en ceroryt1V estd en uno, la sefal CLK ingresa al
contador por la entrada DOWN iniciando la cuenta regresiva del contador. Cuando la cuenta
descendente cruza por cero finaliza la compensacion del tiempo almacenado en el contador y
se activa la sefilal BORROW, la cual pone a pwmRcorr en cero. La cuenta descendente
finaliza cuando Worr. alcanza el mismo estado l6gico que pwmR.

El contador tiene inicialmente los datos de entrada todos en uno (OxFF en
hexadecimal), para iniciar el funcionamiento del sistema.

En la Fig. 6.18 se muestran las sefales del circuito de la Fig. 6.17 y las sefiales
involucradas en la columna R, la Fig. 6.18.a corresponde a la corriente positiva y la Fig.

6.18.b a la corriente negativa.

6.5. Resumen

El tiempo de retardo impuesto a la sefial de control de PWM, tiene un efecto
perjudicial en la operacion del inversor. Este causa una disminucién en la componente
fundamental e incrementa los arménicos de bajo orden. Por tal motivo, el efecto de tiempo
muerto es mas notable para indices de modulacién bajos. Este esta estrechamente relacionado
con la fase (no la amplitud) de la corriente de salida y puede ser evaluado promediando los

pulsos de desviacion.
Se analizaron los siguientes métodos:

» modificacion de la referencia: es un método que puede aplicarse a moduladores
sinusoidales, es simple de implementar pero requiere de sensores de corriente. Es ideal

para moduladores analdgicos.

* utilizando circuitos logicos: éste método tiende a sobrecompensar el efecto debido a
gue siempre agrega un tiempo fijo igual @ Puede aplicarse a moduladores que
utilizan memorias y a moduladores sinusoidales. Es facil de implementar pero requiere

de sensores de corriente.
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* midiendo el tiempo de desviacion: puede aplicarse a cualquier modulador. No requiere
sensores de corriente, lo cual permite una implementaciéon de bajo costo. Como

elemento de medicion utiliza optoacopladores.

Se eligio el tercer método para ser implementado en el modulador por los siguientes

motivos,
a) no necesita sensores de corriente

b) la mayor complejidad del circuito digital no es de importancia significativa en una

implementacion con dispositivos logicos programables (FPLD )
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7.1 Introduccioén

La mayoria de las aplicaciones de potencia se pueden dividir en tres bloques,
compuestos por la carga, la etapa de potencia y el control de la carga. En éstas aplicaciones
la modulacion vectorial es parte del algoritmo que controla la carga, lo cual puede complicar
el disefio del mismo. Resulta interesante, tanto para la implementacion practica como tedrica,
tener la modulacién de ancho de pulso independiente del algoritmo de control formando ésta
un bloque mas del sistema.

En la Fig. 7.1 puede observarse un sistema completo, en el cual el modulador
vectorial constituye un bloque del sistema. De esta manera, se logra independizar el algoritmo
de control de la carga de la modulacién vectorial de ancho de pulso.

El objetivo es desarrollar un modulador vectorial universal para aplicaciones de
laboratorio. Para ello, debe cumplir con las siguientes condiciones:

a) Disponibilidad completa de la componente fundamental de tension de salida del
inversor, es decir una variacion del indice de modulacion desde cero hasta uno.

b) Posibilidad de compensar el efecto de tiempo muerto.

¢) Minimas conmutaciones.

d) Flexibilidad con el inversor.
La implementacion del PWM por medio de la técnica de modulacion vectorial (SVM),

esta basado en el calculo “off-line” de los tiempos de activacion de las llaves. De este modo

PC MODULADOR VECTORIAL |—{ |—|
UNIVERSAL
Algoritmo Modulacién
f—\ Vectorial
— £ eeton INVERSOR
Ref. E h <msl DE CARGA
\— POTENCIA
Algoritmo Ll
. de Compensacién
Control de TD
K Tensién de Columna
K Corriente de Carga

Figura 7.1: Diagrama en bloques de un sistema de potencia para laboratorio.
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se puede cerrar el lazo de realimentacién con un controlador que no pierda tiempo calculando
los tiempos 4 t, y t, Sino que busque los valores en una tabla previamente almacenada en
una EPROM.

El disefio propuesto para la implementacion del modulador vectorial universal, esta
basado en el disefio del modulador vectorial lineal visto en el capitulo 4, incorporando
sobremodulacion y compensacion de tiempo muerto. Por lo tanto, el modulador podra
funcionar tanto en la zona lineal como en sobremodulacion, cumpliendo con el punto a) del
modulador vectorial universal. La posibiidad de compensar el tiempo muerto y de
seleccionar distintos tiempos de seguridgdclimple con los puntos b) y d) del modulador
vectorial universal. El punto c¢) de minimas conmutaciones, se cumple con la seleccion
adecuada de la secuencia de vectores espaciales como se vio en el capitulo 2. Estas
incorporaciones tienen como implicancias:

a) cambio de los tiempos\t t, almacenados, como se vio en el capitulo 5
b) modificacion en la maquina secuencial
) incorporacion del bloque de compensacion con funcionamiento casi independiente

El modulador vectorial universal tiene como entrada de referencia las componentes
del vector espacial, en formato polar. Este vector espacial es la salida del algoritmo de
control de la carga, y debe ser sintetizado por el modulador. La salida del modulador es la
sefal de PWM, que ingresa al inversor trifasico de potencia directamente como la sefal de
excitacion de los 6 interruptores. El modulador también posee entradas que provienen de la
carga, como ser la tension de columna del Inversor utilizada para la compensacion del tiempo
muerto. Las demas entradas y salidas sirven para la comunicacion del modulador con la PC.

En la Fig. 7.2 se presenta un diagrama en bloques del modulador propuesto, el cual

consta basicamente de cuatro etapas:

¢ Entrada: usada para la comunicacion entre el modulador vectorial universal y la PC, a
través del bus ISA. Esta etapa es la misma que se desarrolldo en el punto 4.3.1 para el
modulador vectorial lineal y puede ser facilmente adaptada para comunicar al modulador
por medio de otro bus como el bus PCI, 6 con otro sistema, como ser un DSP. Consta de
dos bloques, uno es un registro (Latch IN) en donde se retiene al nuevo vector espacial a
implementar y el otro es el bloque de decodificacion que genera la sefaliteidabdel

modulador vectorial universal. A través de esta etapa, el algoritmo de modulacion
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vectorial recibe el vector espacial de salida del algoritmo de control en coordenadas

polares.

¢ Algoritmo de Modulacion VectorialEsta es la etapa principal del Modulador Vectorial
Universal. En él se genera el algoritmo de modulacion vectorial, pudiendo trabajar desde
la zona lineal hasta la sobremodulacién alcanzando el funcionamiento de Six-step,
manteniendo el nimero de conmutaciones en un minimo. Esta compuesto por cuatro
bloques. El registro de entrada (Latch IlI), en donde sacalman los tiempos de los
vectores espaciales activos, {;) que deben ser sintetizados por los contadores. Estos
tiempos se calculan “off-line” y se guardan en memorias EPROM. EIl bloque de los
contadores, se encarga de la implementacion del periodo de conmutagigrd€Tlos
tiempos en que deben aplicarse los vectores espaciales actiyos)(tLa maquina
secuencial se ocupa principalmente de decidir que contador va a actuar y cual no,
implementando de esta forma la secuencia de vectores espaciales deseada. Esta secuencia
se selecciona para que el Inversor de Potencia tenga minimas conmutaciones, como se Vio
en el punto 2.4. El bloque de salida es la tabla de estados, en donde se almacenan los
estados de los ocho vectores espaciales; siendo manejada por la maquina secuencial y el
Latch II.

¢ Compensacion del tiempo muertesta etapa es independiente del algoritmo de

modulacion vectorial y se encarga de compensar el efecto de tiempo muerto. Las entradas

MODULADOR VECTORIAL UNIVERSAL

PC Entrada Algoritmo Modulacién Vectorial Salida <
Pt
|\ Decodi- Implemen- U
Direccion ficacid tacién
1cacion
y Control < & Z
ﬁ Cd
. — ‘ Miquina |- m
Algoritmo ” = Contadores | | Sceuencial : Tabla | b——\ 8 = F‘
de Datos = 2 by Ts de £l ®)
o E - Estados ERE
Control E sados| [T E TR &
Clack | S -
y L [
Compensacién O
de T, 92)
AN T §
N Z
p

1labilitacion

Tensiones de Columna compensacién de T,,

acondicionadas a nivel
de 16gica TTL Tensién de Columna

Figura 7.2: Diagrama en bloques del modulador propuesto.
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a esta etapa son las tensiones de columna, previamente acondicionadas a los niveles de
tension de logica TTL, y el PWM de salida del algoritmo de modulacion vectorial. La
salida es el PWM al cual se le agrega el tiempo de seguriglaéista etapa puede
habilitarse o no, por medio de un switch. En caso de que no se utilice, el PWM de salida
del algoritmo de modulacion vectorial ingresa directamente a la etapa de salida. El método
de compensacion que se utilizara es el de compensacion sin medida de corriente, descripto

en el capitulo 6.

¢ Salida: acondiciona las sefales de excitacion de las llaves del inversor, que provienen de la
etapa del algoritmo de modulacion vectorial 6 de la etapa de compensacigrEdeuna
etapa importante debido a que genera los retardos necesarios para que no se produzcan
cortocircuitos en las columnas del inversor. La implementacion del tiempo de seguridad se
realiza con registros de desplazamiento, de esta manera se puede seleccionar la magnitud
de dicho tiempo, adaptandose al inversor de potencia y cumpliendo con la condicion d) del
modulador vectorial universal.
En este capitulo se daran los detalles para la implementacion del modulador vectorial
universal en un FPLD, los cuales fueron presentados en el congreso internacional IECON
2001 [Ton 01].

7.2 Diseno del circuito de control de PWM en el FPLD

El disefio del modulador se realiza para que cumpla con las condiciones dadas en el
punto 7.1, de manera tal de obtener un modulador universal. Por lo tanto, debe poder trabajar
en sobremodulacion llegando a alcanzar el modo de funcionamiento six-step. También debe
proveer una compensacion de tiempo muerto, y entregar las sefales de excitacion de las
llaves del inversor con el respectivo tiempo de seguridad. Esta posibilidad tendra variantes
tales como elegir un determinado tiempo de seguridad acorde al inversor que se utilice, o la
posibilidad de que las sefales de excitacion no posean dicho tiempo de seguridad si es que lo
tiene el inversor.

En los siguientes puntos se daran los detalles del disefio de la etapa del Algoritmo de

Modulacién Vectorial y de la etapa de compensaciond@=ifj. 7.2). Las etapas de entrada
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y de salida son las mismas que se describieron para el modulador vectorial lineal en el
capitulo 4, por lo que se omitiran en este capitulo.

Para la implementacion del modulador vectorial universal se utilizara un FPLD y dos
EPROMSs, ademas de los accesorios necesarios para el correcto funcionamiento del mismo.
Al igual que en el modulador lineal la eleccion de almacenar los tiempos en memorias
externas se hizo para disminuir el tamafio del FPLD empleado, pero se podrian incluir

tranquilamente en él.

7.2.1 Etapa del Algoritmo de Modulacién Vectorial

Esta es la etapa principal del Modulador Vectorial Universal. Se encarga de generar
las sefales de excitacion de las llaves del inversor, siguiendo la secuencia previamente
definida de la aplicacién sucesiva de los vectores espaciales. Esta etapa es basicamente igual a
la del modulador lineal, descripto en el capitulo 4. Lo uUnico que se modifica es la
implementacion del bloque correspondiente a la maquina secuencial (SM), como se mostré
en el punto 5.3, para que pueda trabajar desde la zona lineal hasta el six-step.
Consecuentemente deben modificarse los datos de los intervalos de tiempo que se guardan en
las EPROMSs. En la Fig. 7.3 se muestra un diagrama de bloques del Algoritmo de Modulacion
Vectorial.

En el punto 5.3 se detallo el funcionamiento ideal de la maquina secuencial del
Modulador Vectorial Universal. En este punto se describira con detalles su implementacion
practica. Para ello se presentaran nuevamente todas las posibles secuencias de vectores
espaciales que debe implementar. Las secuencias en Modo Lineal, Modo |, Modo Il y las

secuencias particulares son:

Modo Lineal:.|t, t, 5 t, t, €]t & %t t t].

0%<a<60°

Modo | Sobremodulacion:.|t, t, § t, t t][t, &t t]..t 4§ LIt 76 6t G]

0%<a<ay, ap L Sa<60%ay, 60%a <a< 60°

ModoIISobremodulacién:..|£/EJ|...|to1 tlt ¢t .ttt Q|JLE| U | S o 1 L o O

0%<a<ay ay Sa<60%-ay 60°%r, <a< 60°
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Secuencias particulares:

6t Gl
b Bt

Modulacion Vectorial de Inversores de Potencia

En la Fig. 7.4 se muestran todos los estados de la maquina secuencial del Modulador

Universal junto con las sefiales y en la Tabla 7.1 se dan los significados de dichas sefiales, que

componen al Algoritmo de Modulacién Vectorial.

Tabla 7.1: significados de las sefiales y salidas de los estados de la SM

D

D

Senales y Descripcion
Estados P
MSB MSB = 0 Subciclo imparMSB = 1 Subciclo par
PLa PLa=1 cargaten Cft, PLa= 0 permite la cuenta de Ct
PLb PLb =1 cargagen Ct, PLb = 0 permite la cuenta de (Ct
FCa FCa=1 el contador llego a cerbCa = 0 salida de Gdistinta de cerg
FCb FCb =1 el contador llego a cerbCb = 0 salida de Gtdistinta de cerc
SumaAB SumaAB-= 1 la suma de, t+ t, = At, Sino t, + t, <At
Cero_ A Cero_A=1eltiempot=0,Cero A=0t>0
Cero_B Cero_B=1 el tiempog=0,Cero B=0t>0
Max_A Max_A=1 el tiempo 1= At, Max_ A=0 <At
Max_B Max_B=1 el tiempog=At, Max B=0 t, <At
L_IlIDina Dato de entrada del contador, Ct
L_IIDinb Dato de entrada del contador, Ct
MR Reset del contador ®AR = 0 cuentaMR = 1 detenido
S0 Implementacion deyt
Contadores Gty Ct, detenidosPLa=PLb=1
st Implementacion de,t
Cuenta descendente dg,GtLa=0, yPLb=1
S0 Implementacion de, t
Cuenta descendente dg,GtLa=1, yPLb=0
3 Implementacion deyt
Contadores Gty Ct, detenidosPLa=PLb=1
sS4 Implementacion de,t
Contador CilnactivoPLa=PLb=1
S5 Implementacion de, t
Contador GilnactivoPLa=PLb=1
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Figura 7.3: Diagrama en bloque de Algoritmo de modulacién Vectorial.
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Figura 7.4: Esquema de la maquina secuencial para el modulador vectorial con

implementacion de los dos modos de sobremodulacion.
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Con respecto a la maquina secuencial descripta en 5.3, se agregaron dos nuevos
estados como muestra la Fig. 7.4, estos permiten que se simplifique el disefio de la misma.
Los nuevos estados S4 y S5 se utilizan para implementar los tiempos actywds t

respectivamente sin que los contadores/@t, actuen.

7.2.1.1 Funcionamiento de la maquina secuencial en el modo lineal

Primero se supondra que la SM esta operando en el modo lineal. Entonces debe poder
implementar las secuencidis:to” ta to], [tatb to” th ta to], [ato to tal, Y | to” to to].

En el inicio la maquina secuencial se encuentra en el estado denominado SO. En el
momento en que la SM arranca, se cargan los tiempo$, en los contadores £y Ct,
respectivamente (Fig. 7.3). Suponiendo qug t, son distintos de cero y ademas que el
subciclo es imparMSB=0), la SM salta al estado S1. En S1 se implementa el tiempo t
Cuando termina de implementarse el intervalo de tiegpla sefialFCa se pone en uno
cumpliéndose la condicidon necesaria para que la SM salte al estado S2. En este nuevo estado
se implementa el tiempg & través del contador £1Cuando termina de contar,Cla sefial
FCb se pone en uno, por lo que la SM salta al estado S3. En S3 los contadores estan
detenidos, teniendo cargados los intervalos de tiempd,timplementados en el subciclo
impar, en este estado se implementa el intervalo de tigfhpgduando comienza el subciclo
par MSB=1), se dan las condiciones para que la SM salte al estado S2 yes¢eipuso
distinto de cero. En S2 se implementa nuevameptey tcuando este termina de
implementarse se cumplen las condiciones para que la SM salte al estado S1. Pues, las sefales
FCb=1, MSB=1, Cero_A=0 y SumaAB=0. En el nuevo estado S1, se vuelve a implementar
t.. Cuando aparece la sefial de fin de cuéfia, la SM salta al estado SO en el cual se
implementa el intervalo de tiempg. t

Cuando termine el subciclo par, la maquina secuencial saltara al estado S1 si el
intervalo de tiempo,tes distinto de cero, o0 sino saltara a Sg=siC.

Los estados SO y S3 son iguales desde el punto de vista del manejo de los contadores
Ct, y Ct, los dos mantienen a los contadores detenidos y cargando los tiempos, pero se
diferencian en la seleccion del vector nulo que se debe aplicar para que las conmutaciones
sean minimas. Hasta aqui se completo la implementacion de una muestra siguiendo la

secuencidta tp to” t ta to].
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7.2.1.2 Funcionamiento de la maquina secuencial en secuencias

particulares

Supongase que la muestra a implementar tiene como valores de los intervalos de
tiempo t = 0 y O<t<At, y que la SM se encuentra en alguno de los estados finales (S0, S4 6
Sb5).

En el comienzo de la implementacion de la muestra, en el subciclo impar, se dan las
condiciones para que salte al estado S1, desde cualquiera de los estados finales SO, S4 6 Sb.
Una vez que el contador {ermina de implementar al intervalo de tiempoaparece la
sefialFCa, haciendo que la SM salte al estado S3 en el cual se implemier@udando
termina el subciclo impar la SM tiene las condiciones necesarias para saltar al estado S1,
volviendose a implementar el tiempo €uando la sefi&lCa se pone en uno nuevamente, la
SM salta al estado SO ya que se esta en el subciclM&=(). Cuando termina el intervalo
de tiempo ¢, finaliza la implementacion de la muestra cumpliendo la secueytglaty]|.

Supongase ahora que la muestra a implementar tiene como valores de los intervalos
de tiempo ajt= 0 y O<t<At,, y que la SM se encuentra en los estados SO, S4 6 Sb5.

Al inicio de la implementacion de la muestra en el subciclo impar, se dan las
condiciones para que la SM salte al estado S2 implementapdose tvez que el contador
Ct, termina de contar, se activa la sdéfi@b haciendo que la SM salte al estado S3 en el cual
se implementa . Cuando termina el subciclo impar, la SM vuelve al estado S2
implementandose nuevamente @uandoFCb se pone en uno, la SM salta al estado SO ya
gue MSB=1. Cuando termina el intervalo de tiempQ finaliza la implementacion de la

muestra con la secuenciatft t, to], y la SM permanece en el estado SO0.

7.2.1.3 Funcionamiento de la maquina secuencial en el modo | y Il de

sobremodulacion

Ahora se explicara la implementacion de la secudtgciat, ti, que corresponde a
muestras pertenecientes al hexagono que forman los vectores espaciales. Por lo tanto,
ta+tp=At con lo que la sefiddumaAB se activa poniéndose en uno. Supongamos que la
magquina secuencial se encuentra en alguno de los estados finales SO, S4 ¢ S5. Al inicio del
subciclo impar las sefales de la SM cumpliran las condiciones necesarias para que salte al

estado S1. Una vez transcurrido el intervgltatsefiaFCa se activa produciendo el cambio
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de estado de la SM a S5. En este estado se implemesta sin que actue el contadog,Ct
simplemente se espera a que finalice el subciclo impar. Cuando éste finaliza, la SM salta al
estado S2 para implementar nuevamentepgno ahora haciendo uso de.@l finalizar la
implementacion de,tla SM salta al estado S4, en donde se implemgnEantS4 ocurre lo

mismo que en S5, pero para el intervalo de tiemphsi se espera a que finalice el subciclo

par, implementandosg $in hacer uso del contador,CPor lo tanto la SM permanece en el

estado S4 hasta que comience la implementacion de una nueva muestra.

7.2.1.4  Funcionamiento de la maquina secuencial en el modo six-step

Por ultimo se detallara el funcionamiento de la maquina secuencial en el modo six-
step. Por lo tanto debe poder implementar las secuddifidt, t,|. Supongase qugt Aty
t, = 0, entonces las sefalbtax A y Cero_B se activaran Wax_B, Cero_A seguiran
inactivas. Cuando comience el subciclo impar la SM saltara a S1 desde el estado final en que
se encuentre SO, S4 0 S5. Cuando transcurre el interydio $SM salta a S4 en donde
permanece hasta que termine el subciclo par, completandose la implementacion inactiva de t
en el subciclo par. La SM salta al estado S1 si el nuevo dasodistinto de cero, y en el
caso que fuera igual al tiempo de subciclo se repite el proceso descripto. En cagbif, sit
la SM salta a S2.

Supongase ahora quet0 y t, = At, por lo que solo las sefialkelax_B y Cero_Ase
activaran. Ni bien sea la sefldlSB = 0, la maquina secuencial salta a S2 de manera
independiente del estado inicial en que se encuantre. Una vez finalizada la implementacion de
t,, la SM salta a S5. Como se menciond anteriormente, éste estado se comporta igual que el
estado S4, ya que la implementacion gset realiza de forma inactiva o sea sin utilizar el
contador G Para que la SM salga de este estado, debe empezar un nuevo subciclo impar.
Dependiendo del nuevo valor dela SM ira a S1 6 a S2. Si#t 0 la SM salta a S2 y si el
valor de t coincide con el tiempo de subciclo, se repite el proceso descripto
implementandose nuevamente la secudhgctg. En cambio se,& Aty t,= 0 la SM salta al

estado S1 implementandose la secudhdig, cumpliendo con la operacion en six-step.
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7.2.2 Etapa de Compensaciondg T

Esta etapa corresponde a la compensacion del tiempo muerto y es independiente del
algoritmo de modulacion vectorial. EI funcionamiento de la misma corresponde al método de
compensacion sin medida de la corriente descripto en el punto 6.3.3. La eleccion de éste
meétodo se debe a que no necesita de sensores de corriente y las desviaciones de tiempo son
compensadas eficientemente, debido a que las mismas son previamente medidas. Si bien la
complejidad del circuito digital es mayor que en los otros métodos, esta no tiene una
importancia significativa cuando se implementa en dispositivos l6gicos programable (FPLD).

En la Fig. 7.5 se muestra un diagrama en bloque de la etapa de compensacion del
efecto tiempo muerto. Las entradas a esta etapa son las tensiones de COROANEL (
VSOTTLy VTOTTL), previamente acondicionadas a los niveles de tension de légica TTL, y
el PWM de salida del algoritmo de modulacion vectopaér0S1 pwmS3y pwmSS5. La
salida es el PWM al cudl se le debe agregar el tiempo de segusid@a@ I Cory Sw3_Corr
y Sw5_Cor). También posee una entrada para habilitar la etapable_Comp_T¥ En
caso de que ésta etapa no se utilice, el PWM de salida del algoritmo de modulacion vectorial
ingresa directamente a la etapa de salida.

Para la implementacion de la compensacion del efecto del tiempo muerto en el FPLD,
se siguio con los lineamientos dados en el punto 6.4. El tiempo de seguidaard el
inversor de potencia empleado, es des@g y la frecuencia de clock es de 8.375MHz; por lo
tanto para medir desviaciones de tiempo de ese orden se necesita de un contador de por lo

menos 5 bits.

pwmSL_ e L ooooo--
pwmS3 r I

pwmS5 ! 1
i Sl al e e I

1
! "

1 L, Contadores Swl_Corr "

| y Légica L - - -4 |I -

VROTTL
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Columna R
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Figura 7.5: Diagrama en bloques de la etapa de compensacion del efecto de tiempo muerto.
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Para cada columna del Inversor R, Sy T (Fig. 2.1) se utilizaron dos contadores de
4bits (74LS193), tomados de la libreria que provee el software de Altera. Estos se eligieron
sobre la base de que poseen las lineas de €alitiay Borrow, como se requiere en 6.4. La
sefial deCarry pone al PWM corregidoS(vl_Corr Sw3_Corro Sw5_Cor) en uno y la
sefal deBorrow lo pone en cero. La carga del contador con el datg, BE debe a que la
sefal deCarry aparece cuando el contador pasa de la cuentadbBQ.ex y €S necesario para
gue el modulador arranque. La iniciacion de estos contadores se realiza conJéasenal

En la Tabla 7.2 se muestran las condiciones logicas que deben tener las sefiales de
entrada a la etapa de compensacion, para que los contadores funcionen de la manera
esperada. Estas se muestran para la columna R, valiendo también para las otras dos columnas
del Inversor con solo cambiar la letra “R” por “S” 6 “T"".

La etapa de compensacion de ffabaja siempre que tenga todas las entradas. La
sefial de habilitacion Epable Comp Ty actta sobre un multiplexer llamado
Mux_Comp_Td, el cual permite seleccionar las sefales del PWM de salida del Algoritmo de
Modulaciéon pwmS1 pwmS3y pwmS5 ¢ las sefiales de PWM corregid8wl_Cort
Sw3_Corry Sw5_Cor). La salida de este multiplexer se conecta con la entrada del bloque

de implementacion del tiempo de seguridad en la etapa de Salida.

Tabla 7.2: Condiciones légicas para las sefiales de entrada de clock ascendente y

descendente.
VROTTL PwmS1 up_R Down R Estadocontador
0 (-Ve/2) 0 1 1 Detenido
0 (-Ved2) 1 clk 1 Cuenta ascendente
1 (+Vd2) 0 1 clk Cuenta descendent
1 (+Vd2) 1 1 1 Detenido

7.3 Resultados de simulacion digital

El modulador vectorial universal se implementd en la placa de demostracion de
ALTERA (UP1) utilizando el dispositivo EPF10K20RC240-4, siendo este un CPLD SRAM
de la familia FLEX. El mismo puede ser implementado en otro dispositivo mas pequefio de la
familia FLEX, como ser un EPF10K10.
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Al igual que en la implementacion del modulador vectorial lineal del capitulo 4, se
utilizan las herramientas de software MAX+plus II, provisto por ALTERA. El disefio se
realiz6 en AHDL, se compild y simuldé utilizando MAX+Plus Il. En esta seccidn se
presentaran las simulaciones digitales correspondientes al funcionamiento en
sobremodulacion y compensacion de tiempo muerto. La etapa de entrada es la misma que se
utilizé para el modulador lineal y se detalla en el capitulo 4. Para las simulaciones digitales,
gue incluyen los retardos del dispositivo EPF10K20, se eligié una sefal de frecuencia elevada
para poder analizar con detalle el funcionamiento del modulador.

En el apéndice A se encuentran los diagramas esquematicos de los circuitos
implementados en el FPLD. En el apéndice B esta el listado del disefio en AHDL del
modulador vectorial universal. El apéndice C tiene los datos de los tiggnp@imacenados
en las respectivas memorias. El apéndice D posee el programa en C utilizado para la
comunicacion del modulador con la PC.

En la Fig. 7.6 se muestran los resultados obtenidos de una simulacion digital, para el
modulador vectorial universal funcionando en el modo | de sobremodulacion con un indice de
modulaciéon de 0,935. Las sefidlsa[7..0] y Dinb[7..0], compuestas por 8 lineas cada una,
tienen los datos de los tiempasytt, respectivamente; en donde el numero significa la

cantidad de ciclos de clock que debe contar cada contador. Las deBflés.13]
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Figura 7.6: Resultados de simulacién digital para el Modulador Vectorial Universal funcionando en

el modo | de sobremodulacion, con m = 0,935 y f = 681,576Hz (4 muestras por sector).
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representan al sector, como se vio en el capitulo 4 (Tabla 4.1). Un period&RBle
corresponde a un periodo de conmutacion del modulador. Cuando lséasefiblesta en

uno, el modulador se encuentra implementando el intervalo de tigmoréspectivo; pero

cuando ambas estan en cero, el modulador implementa el intervalo de tiempo correspondiente
a los vectores nulos. Las sefid¥1aSW6 correspondientes a las sefiales de activacion de

las llaves del inversor, son activas en cero. Las sefafdde Load DOy LoadN muestran

el funcionamiento de la etapa de entrada, y la carga de los datos. Lansdfial Tdesta en

uno porque la etapa de salida implementa el tiempo de seguridad. Laeggitalpermanece

en cero, ya que no se repite la implementacion de la misma muestra. Trazando una linea
vertical imaginaria en cada sector de la Fig. 7.6 y moviéndolo en la implementacion de cada
muestra, pueden verificarse los estados de las llaves correspondientes a los vectores
espaciales de cada sector, verificando el correcto funcionamiento del modulador en cada
sector.

En la Fig 7.7, que es una ampliacion de la Fig. 7.6 sobre los sectores 1y 2, puede
apreciarse con detalles el funcionamiento en el modo | de sobremodulacién. La primer
muestra 232 y t=0, corresponde a la implementacion de la secuencia partigtgaty tt],
es por ello que durante todo el periodoMieB la sefiatb permanece en cero. Durante la
implementacion de,t= 232, la sefidla permanece en uno y el estado de las seBalbka

SWe6 corresponde al vector espacial /(S & S) (Fig. 2.2); vale recordar que las llaves S1
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Figura 7.7: Ampliacién de la Fig.7.6.
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a S6 son activas en cero. Al finalizar la implementacion, ge implementa el tiemp@'t
hasta completar los 256 periodos de reloj que terminan clM8&opasa a uno. Aqui se
observa el cambio de estado ®W1y SW2debido al vector nulo ¥= ($ S; S). Cuando
MSB=1, se repite el primer subciclo. En el quinto period®&, el cual corresponde a la
implementacion en el sector 2 de la muestra en cuestion, se verifica que en la implementacion
de t, el vector espacial es,\t (S, S ). La implementacion de la segunda y tercer muestra
(t=175, t=81 y t=104, t=152), verifican el funcionamiento del modulador para implementar
la secuencia Jtt, t, to| que pertenece al hexadgono. El funcionamiento del modulador en la
zona lineal, se verifica al implementar la cuarta muestra§t t=217), que corresponde a la
secuencidta t, to” th ta to]. En las conmutaciones de las sefiglég se pueden observar los
retardos debido al tiempo de seguridad T

En la Fig. 7.8 se muestran los resultados obtenidos de una simulacion digital, para el
modulador vectorial universal funcionando en el modo Il de sobremodulacién con un indice
de modulacién de 0,98. En esta figura se muestra un poco mas de un periodo de la sefal de
referencia, y puede observarse como las tres fases estan 120° desfasadas una de la otra. Esta
figura verifica el funcionamiento en el modo Il de sobremodulacion.

La Fig. 7.9 es una ampliacion de la Fig. 7.8, y muestra con mas detalles el

funcionamiento en los sectores 1, 2 y parte del sector 3 para el modo Il de sobremodulacion.
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Figura 7.8: Resultados de simulacion digital para el Modulador Vectorial Universal funcionando en

el modo Il de sobremodulacion, con m =0,98 y f = 681,576Hz (4 muestras por sector).
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La primer muestra,;£255 y t=0, corresponde a la implementacién de la secuencia particular
[tats]. Debido a que se esta en el sector I, el vector espacial activo aplicade €& ¥ S);

en cambio para la quinta y novena muestra los vectores espaciales;sef@ & <) vy Vs

= (& S &) correspondientes a los sectores 1l y Il respectivamente. La segunda y tercer
muestra @175, t=81 y t=104, t=152), corresponden a la secuenciatytt, t) que
pertenece al hexagono. Y la cuarta muestsd (,=255) corresponde a la implementacion

de la secuencia particulagtl|, y es donde el vector modificado salta del hexagono al vector
espacial correspondiente.

La Fig. 7.10 muestra los resultados obtenidos de una simulacion digital, para el
modulador vectorial universal funcionando en el modo Six-Step (m = 1). En esta figura se
muestran los seis sectores, completando un poco mas de un periodo de la sefial de referencia,
y verificando el desfasaje de 120° entre las tres sefiales de excitacion de las llaves del inversor.

La Fig 7.11 muestra el funcionamiento del modulador con la compensacion del efecto
de tiempo muerto; en ella se muestran las sefales de las tres columnas del inversor necesarias
para verificar su funcionamiento, siendo:

pwmS1 pwmS3 pwmS5 las sefiales de PWM de salida del algoritmo de modulacion
vectorial, o sea la salida de la Tabla de estados
Swl Corr, Sw3 Corr, Sw5_Corrlas sefiales de PWM de salida del algoritmo de

modulacién vectorial con compensacion del efecto de tiempo muerto
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Figura 7.9: Ampliacién de la Fig.7.8.
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Figura 7.10: Resultados de simulacion digital para el Modulador Vectorial Universal funcionando en

el modo Six-Step de sobremodulacién, m =1y f=681,576Hz (4 muestras por sector).

VROTTL, VSOTTL, VTOTTL las tensiones de columna acondicionadas a niveles TTL.
Estas sefales se generan manualmente como una sefial de test al simulador. El tiempo
de encendido y apagado de cada llave se estima, teniendo la precaucion de que estos no
superen el tiempo de seguridagl T

Swl, Sw2las sefiales de excitacion de las llaves del inversor para la columna R, con T

Sw3, Sw4las sefiales de excitacion de las llaves del inversor para la columna g, con T

Swb, Swélas sefiales de excitacion de las llaves del inversor para la columna T, con T

Carry_R, Carry_S, Carry_Tlas sefiales de carry para cada columna

Borrow_R, Borrow_S, Borrow_Tlas sefiales de borrow para cada columna

En la Fig. 7.11 las sefales de carry y borrow muestran como ponen en uno y cero
respectivamente, a la sefial compensada de PWM. En esta figura también puede observarse el
tiempo de seguridad en cada columna, el cual es para esta simulacigsede 3

CuandopwmS1lse pone en “1” la tension de la columMRQTTL) sigue en “07,
debido a queri> 0, hasta que se cierra la llave S1 del Inversor de potencia. Este intervalo de
tiempo t1 se compensa a partir de cuando la gefiaiS1se pone en “0”, y la sefal
Swl_Corrpermanece en “1” durante el tiempo tl. Esto puede verificarse en la Fig. 7.11, en
donde esta acotado el tiempo t1 en la columna R. Lo mismo ocurre para la columna T, ya

gue también tiene corriente positivaXi0).
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Figura 7.11: Resultados de simulacion digital para el Modulador Vectorial Universal funcionando

con compensacion del efecto de tiempo muerto.

En la columna S la corriente es negativa<(D), entonces cuangmvmS3pasa a “0”
la tension de la column&E0TTL) permanece en “1” durante el intervalo de tiempo t2, hasta
gue se cierra la llave S4 del Inversor de potencia. El intervalo de tiempo t2 se compensa a
partir de cuando la sefiplvmS3se pone en “1”, dejando la seal3 Corren “0” durante

el tiempo t2, como muestra la Fig. 7.11.

7.4 Resultados experimentales

El modulador vectorial universal se implementdé en la placa de demostracién de
ALTERA (UP1) utilizando el dispositivo EPF10K20RC240-4 de la familia FLEX. A los
efectos de poder evaluar el funcionamiento total del modulador, incluida la compensacién de
tiempo muerto, se implementé un inversor conectado a una carga ®;138%mH) en

configuracion estrella.
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En el ambiente de la PC se generaron distintos vectores de referencia para probar el
funcionamiento del modulador en los distintos escenarios: Modulacion lineal,
sobremodulacion en Modo I, Modo Il y Six-Step, con y sin compensacion de tiempo muerto.

La Fig. 7.12 muestra la forma de onda de la corriente de carga para la transicion del
funcionamiento del modulador desde el Modo Lineal al Six-step, pasando por el Modo |y
Modo Il de sobremodulacion, con una sefal de referencia de 50Hz. En la Fig.7.12.a,
empezando desde arriba, se muestra la corriente plmatelde la modulacion lineal y las
dos corrientes de abajo corresponden al Modo | de sobremodulacion. La escala empleada en
esta figura es de 20mV/Div. En la Fig.7.12.b, empezando desde abajo, se muestra la corriente
para el limite maximo del Modo | de sobremodulacion, pasando por el Modo Il y alcanzando
el Modo de funcionamiento Six-Step. En esta figura la escala es de 40mV/Div.

Para mostrar el funcionamiento del modulador vectorial universal implementando la
compensacion del tiempo muerto, se generd una sefal de referencia con un bajo indice de
modulacién (m = 0,393). En la Fig. 7.13 se muestra la distorsion en la corriente de carga
debida al efecto del tiempo muerto, como se vio en el Capitulo 6; y la corriente de carga con
la compensacion de dicho efecto. Por un lado en el cruce por cero, se observa claramente la
distorsion cuando no estd compensado el tiempo muerto y como se corrige al compensar.
Ademas en la semionda positiva se observa claramente como aumenta la amplitud de la
corriente al compensar el tiempo muerto, tal como se previo en el Capitulo 6. La corriente de

carga con el efecto de tiempo muerto compensado tiene una mayor amplitud, debido a que la

N AEEEEEES
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o iy

Slecd 0 S | O e

~—-EEN BT B
a) b)
Figura 7.12: Corriente de carga para 50Hz: Transicion del modo lineal al modo Six-Step.
a) Transicion del Modo lineal al Modo | de sobremodulacion (ImV = 22mA)
b) Transicion del Modo Il de sobremodulacion al Six-Step (1mV = 22mA)
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Con
Conwpensacion

Conpensacion

Figura 7.13: Corriente de carga para el funcionamiento del modulador sin y con compensacion

del tiempo muerto.

compensacion le permite ganar la “caida de tension” que le produce el efecto del tiempo
muerto, tal como se vio en 6.2. De esta manera se comprueba experimentalmente el buen
funcionamiento del modulador vectorial universal implementando la compensacion del tiempo
muerto.

Otra forma de analizar el funcionamiento del Modulador Vectorial Universal es
haciendo uso del locus de corriente. Para esto se utilizd el integradd @D¥5de Analog
Device, en donde se conectaron las salidas en cuadratura del integrado a las entradas X e Y
del osciloscopio. Las sefiales de referencia que se utilizaron son: m=0.393, m = 0.785,
m = 0.907 en el Modo Lineal, y m = para el Six-Step; todas con frecuencia de 20 Hz. Como
se vio en el Capitulo 5, m = 0.785 corresponde al maximo indice de modulacién sinusoidal
(SPWM) y m = 0,907 corresponde al maximo indice de modulacién vectorial (SVM).

En la Fig 7.14 se muestra el locus de corriente para el funcionamiento del modulador
sin compensacion de tiempo muerto, con las 4 sefiales de referencia anteriores. El hexagono

corresponde al funcionamiento en Six-Step, pero se visualizan las lineas debido al trazo del
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fosforo del osciloscopio ya que los vectores solo estan en los vértices del mismo. El circulo
mas grande corresponde al limite entre modo lineal (rfBG¥Y. el circulo que le sigue
corresponde al maximo indice obtenible con modulacién sinusoidal (m = 0.785). La diferencia
entre estos circulos es lo que se gana utilizando SVM en vez de SPWM. El circulo mas
grande deberia ser tangente al hexagono, pero no lo es justamente por la caida de tension
generada por el tiempo muerto. El trazo mas pequefio corresponde al 50% del maximo indice
en SPWM (m = 0.393), puede verse que no es un circulo perfecto ya que las corrientes tienen
distorsiéon debido al efecto de tiempo muerto.

En la Fig 7.15 se muestra el locus de corriente para el funcionamiento del modulador
con compensacion de tiempo muerto. Aqui el hexadgono permanece sin alteracion y el circulo
correspondiente a m=0.907 se hace tangente al hexagono como indica la teoria en el
capitulo 2. En el trazo del interior correspondiente a m = 0.393 se puede observar que es un
circulo de mayor diametro y sin distorsion, debido a la compensacion del efecto de tiempo

muerto.

Figura 7.14: Locus de la corriente de carga para el funcionamiento del modulador sin

compensacion del tiempo muerto.
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Figura 7.15: Locus de la corriente de carga para el funcionamiento del modulador con

compensacion del tiempo muerto.

7.5 Resumen

En este capitulo se realizé el disefio de modular universal que fuera objetivo de la
presente Tesis. En base al disefio del modulador lineal presentado en el Capitulo 4 se
modificé la maquina secuencial para tener en cuenta los distintos modos de sobremodulacion.
Esto también condujo a modificar los tiempos grabados en las memorias. También se
incorporé una compensacion de tiempo muerto en forma casi independiente del modulador,
la cual puede ser incorporada o no segun el deseo del usuario.

El modulador vectorial universal se implementé utiizando el FPDL
EPF10K20RC240-4 de ALTERA y dos EPROMs. En las memorias se almacenaron los
tiempos de activacion de las llaves del inversor, y en el FPLD se implement6 la légica del
algoritmo del modulador junto con las etapas de comunicacion con la PC y del Inversor de

Potencia, incluyendo la compensacion de tiempo muerto y la implementacion del tiempo de
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seguridad . El modulador vectorial aqui presentado cumple con todos los objetivos
propuestos:

a) Variacion del indice de modulacion desde cero hasta uno con plena utilizacion de la
tension continua disponible.

b) Posibilidad de compensar el efecto de tiempo muerto evitando las distorsiones para
bajos indices de modulacion.
c) Minimas conmutaciones.

d) Flexibilidad para adaptarse a distintos inversores.

Asimismo se presentaron resultados experimentales que muestran el
funcionamiento del modulador.

buen
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8. CONCLUSIONES

8.1. Conclusiones del trabajo realizado

En este trabajo se propuso e implementd6 un modulador vectorial universal para
inversores trifasicos de potencia, que funciona con el principio de la modulacion del vector
espacial.

Primero se analizo detalladamente la teoria del vector espacial y su aplicacion a la
modulacion vectorial de ancho de pulso en inversores trifasicos de tension, obteniéndose los
tiempos de conmutacion de las llaves del inversor de potencia. Se comparé la modulacion
vectorial con la modulacién sinusoidal, mostrandose las ventajas de la primera en la
utilizacion de la tension de la tensién continua. Como conclusion del analisis se presentd un
diagrama en bloques para una posible implementacion del modulador. Luego se estudiaron
algunas familias de dispositivos l6gicos programables de distintos fabricantes (Altera, Xilinx y
Atmel) con el fin de elegir los dispositivos adecuados para la implementacion buscada.
Entonces se prosiguié con la implementacion de un modulador vectorial lineal, el cual se
implementé con un FPLD de Altera, el EPM7128S, y dos memorias EPROMs. En las
memorias se almacenan los tiempos de activacion de las llaves del inversor, y en el FPLD se
implementa la l6gica del algoritmo del modulador junto con las etapas de comunicacidon con
la PC y con el Inversor de Potencia, incluyendo la implementacion del tiempo de seguridad
Tp. El disefio del modulador completo utiliza el 86% del dispositivo elegido, el cual esta
cerca del limte maximo recomendado. EI modulador lineal presentado aqui esta
especialmente indicado en aplicaciones en las que no son criticos: ni el uso completo de la
tension continua (por ejemplo inversores de baja tension), ni la distorsion debida al tiempo
muerto en la excitacion de las llaves de potencia (cuando no se usan indices de modulacion
bajos, por ejemplo motores que no deban girar a muy baja velocidad). Los resultados

mostrados en el capitulo 4 son ampliamente satisfactorios.

Satisfechos con los resultados obtenidos, se continudé con el analisis para obtener
una transicion suave del modo sinusoidal (lineal) hasta el de onda cuadrada para un
aprovechamiento completo de la tension continua. Se analizaron los métodos de
sobremodulacion observando que pueden dividirse en tres partes: a) Modo I, en el cual el

vector de referencia se mueve parte sobre la circunferencia y parte sobre el hexagono, vale
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para 0,90 <m<0,95. b) Modo II, en el cual el vector de referencia se mueve sobre el
hexadgono o permanece en los vectores espaciales, vale para 0,95 <m < 0,999. ¢) Modo six-
step, en el cual el vector de referencia se queda sobre los vértices del hexagono, vale para
m = 1. Siempre buscando superar las limitaciones del modulador lineal desarrollado, se
analizé el efecto que produce el tiempo de retardo en la excitacion de las llaves impuesto a la
sefial de control de PWM para evitar el cortocircuito de cada columna y su posible
compensacion. El tiempo muerto generado en la excitacion produce una disminucion en la
componente fundamental e incrementa los armonicos de bajo orden y esta estrechamente
relacionado con la fase de la corriente de salida. Se analizaron distintos métodos para mitigar
sus efectos y se propuso compensarlo midiendo el tiempo de desviacion entre la sefial de
PWM vy la tension real de la columna. Este método no requiere de sensores de corriente,
puede aplicarse a cualquier modulador y compensa eficientemente toda desviacion del tiempo
de la sefnal de control de PWM, ya que realiza una medicion de la misma. Como elemento de

medicion utiliza optoacopladores para sensar las tensiones de cada columna.

Finalmente se desarroll6 un modulador vectorial universal que puede trabajar desde
la zona lineal al six-step sin interrupcion, aprovechando el 100% de la tension continua. En él
se implementa una compensacion del efecto de tiempo muerto que aumenta
significativamente la amplitud de la sefial de salida y mejora su distorsion armonica cuando se
trabaja con indices de modulacion bajos. EI modulador esta disefiado para comunicarse con
una PC utilizando el bus ISA y entrega a la salida las seis sefales de control de las llaves del
inversor con los tiempos de seguridad incluidos. La implementacion del modulador vectorial
universal se realiz6 en un dispositivo légico programable de la familia FLEX de Altera
(EPF10K20RC240-4). Para el disefio sdizat el paquete de software Max+Plus Il, en
donde se utilizé la herramienta AHDL. El uso del HDL como herramienta de disefio digital es
muy poderosa, permitiendo realizar hardware mientras se escribe un programa. Esto permite
realizar cambios en el hardware una vez armado el prototipo, acelerando el tiempo de puesta
en marcha. Antes de la programacion del dispositivo, se realizaron varios vectores de test que
sirvieron para probar el funcionamiento del modulador en las peores condiciones y en los
distintos modos de operacion. Una vez programado el dispositivo, se obtuvieron los
resultados experimentales mostrados en el capitulo 7. Estos evidencian el correcto
funcionamiento del modulador vectorial universal trabajando tanto en la zona lineal como en

los tres modos de sobremodulacién: Modo I, Modo Il y Six-Step. La compensacion del
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efecto del tiempo muerto también se verificd experimentalmente; para ello se obtuvieron las
gréficas de los locus de corriente, en donde se pudo apreciar muy bien la compensacion de
dicho efecto. En sintesis se obtuvo un modulador con una implementacion muy simple libre
de ajustes, solo se incorporan algunas llaves para darle mayor flexibilidad en su conexion con

la PC y el inversor de potencia.

8.2. Propuestas de Trabajos futuros

En relacion con el trabajo realizado quedan abiertas distintas lineas tanto en lo que
respecta a la implementacion digital, como a su aplicacién a otros convertidores de potencia.

En lo referente a los aspectos digitales se puede pensar en modificar la interfaz para
obtener las sefales de referencia y también en lograr un avance en el empleo de distintos
dispositivos. Si bien el modulador presentado se disefid con una interfaz al Bus ISA de la PC,
el desarrollo presentado puede cambiarse faciimente para lograr una interfaz con cualquier
otro sistema digital. Esto se logra simplemente reprogramando la etapa de decodificacion
dentro del FPLD. Por ejemplo en aplicaciones industriales reales se puede desarrollar una
interfaz a alguno de los Buses industriales. También pensando en producciones en mayor
escala se puede pensar en desarrollar un circuito con mascara como paso intermedio a la
produccion de un integrado “custom”.

En lo que respecta a los aspectos de electronica de potencia, hoy en dia esta
recibiendo mucha atencion el empleo de técnicas de modulacion vectorial aplicadas al control
de convertidores multiniveles. Su implementacion es algo mas complicada pues al aumentar
los niveles de conmutacion también se multiplican las combinaciones posibles de vectores. De
todos modos es un area abierta en la que se podria investigar la factibilidad de lograr un

desarrollo similar al presentado en esta Tesis.
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

En las siguientes Tablas se muestran las conexiones entre la placa de Altera (UP1), el inversor trifé
la placa de medicion de las tensiones de columna del Inversor.
Los circuitos esquematicos del modulador vectorial universal se presentan a continuacion de las Tal

conexionado.
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Revision: 1.0 13-Oct-2002 c:\max2work\mauricio\tesis\svm_10k.rpt
** SALIDAS **
FLEX - UP1 UP1 UP1 Flex Switch, Push | Conector | Conector
Name . Primitive [Conector- [Conector- |Conector- - _ _
Pin A B C buttom y Digitos J1 @opins) | J2 (6 pins)
Borrou R 61 |OUTPUT 25
Borrou_S 63 |OUTPUT 27
Borrou_T 65 |OUTPUT 29 - -— —
Carri R 70 |OUTPUT 33
Carri_S 67 |OUTPUT 31
Carri_ T 72 |OUTPUT 35
DO 162 TRI 55
Dla 6 [OUTPUT Digit 1 - Segment a
Di1b 7 |OUTPUT Digit 1 - Segment b
Dlc 8 |OUTPUT Digit 1 - Segment ¢
Di1d 9 [OUTPUT Digit 1 - Segment d
Dle 11 |OUTPUT Digit 1 - Segment e
Di1f 12 |OUTPUT Digit 1 - Segment f
Dlg 13 |OUTPUT Digit 1 - Segment g
Dip 14 |OUTPUT Digit 1 - Segment p
D2a 17 |OUTPUT Digit 2 - Segment a
D2b 18 |OUTPUT Digit 2 - Segment b
D2c 19 |OUTPUT Digit 2 - Segment ¢
D2d 20 |OUTPUT Digit 2 - Segment d
D2e 21 |OUTPUT Digit 2 - Segment e
D2f 23 |OUTPUT Digit 2 - Segment f
D2g 24 |OUTPUT Digit 2 - Segment g
D2p 25 |OUTPUT Digit 2 - Segment p
Enable_Load 94 |OUTPUT 50
LoadN 163 |OUTPUT 56
MSB 101 |OUTPUT 56
PC_Observa 84 |OUTPUT 46
Seguro 175 |OUTPUT 15
Start 80 |[OUTPUT 42
StopN 82 |[OUTPUT 44
Sw_testR 48 |OUTPUT 17
Sw._testS 51 |OUTPUT 20
Sw_testT 45 |OUTPUT 15
Swil 134 |OUTPUT 33 14
Swl Com Td| 46 |OUTPUT 16
Sw2 136 |OUTPUT 34 13
Sw3 132 |OUTPUT 31 12
Sw3 Com Td| 50 |OUTPUT 19
Sw4 133 |OUTPUT 32 11
Swb 129 |OUTPUT 29 10
Sw5 Com Td| 49 |OUTPUT 18
Swé 131 |OUTPUT 30 9
ta 99 |OUTPUT 54
tb 97 |OUTPUT 52
twN 87 |OUTPUT 48
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** ENTRADAS **

FLEX |, .. UP1 UP1 UpP1 Flex Switch, Push [Conector |Conector
Name : Primitive | Conector- |Conector- |Conector- i _ _
Pin A B C buttom y Digitos J1 20pins) | J2 (6 pins)
Apl 36 INPUT Flex SW 5
Ap2 35 INPUT Flex SW 6
Ap3 34 INPUT Flex SW 7
Ap4 33 INPUT Flex SW 8
A0 200 INPUT 33
al 201 INPUT 34
a2 198 INPUT 31
a3 199 INPUT 32
A4 195 INPUT 29
A5 196 INPUT 30
A6 193 INPUT 27
A7 194 INPUT 28
A8 191 INPUT 25
A9 192 INPUT 26
clk 211 INPUT 14
Dina0 139 INPUT 37
Dinal 142 INPUT 39
Dina2 144 INPUT 41
Dina3 147 INPUT 43
Dina4 148 INPUT 44
Dina5 146 INPUT 42
Dina6 143 INPUT 40
Dina7 141 INPUT 38
Dinb0 152 INPUT 47
Dinb1 154 INPUT 49
Dinb2 157 INPUT 51
Dinb3 159 INPUT 53
Dinb4 161 INPUT 54
Dinb5 158 INPUT 52
Dinb6 156 INPUT 50
Dinb7 153 INPUT 48
Enable_Comp_Td 41 INPUT Flex SW 1
Enable_Td 39 INPUT Flex SW 3
IORN 183 INPUT 18
IOWN 181 INPUT 16
LD13 202 INPUT 35
LD14 204 INPUT 37
LD15 207 INPUT 39
ResetDrv 209 INPUT 12
SBHEN 217 INPUT 43
Sw_StopN 29 INPUT Flex PB 2
VROTTL 111 INPUT 17 6
VSOTTL 114 INPUT 19 4
VTOTTL 116 INPUT 21 2
VCC Vcc INPUT 5 5
GND Gnd INPUT 6 1
VCC vce | INPUT 59 20
GND Gnd INPUT 60 18 —
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LISTADO DEL PROGRAMA DEL MODULADOR UNIVERSAL
EN AHDL

En este apéndice se presenta el listado del codigo en AHDL utilizado para la implementaciol

modulador vectorial universal en la placa de Altera (UP1). Este codigo pertenece al archivo SVM_10K

MAX+plus 11 7.21 File: SVM_10K.TDF

-- TESIS DE MAESTRIA - LEICI - UNLP - ARGENTINA - 10/1999:01/2002

-- Prototipo: Modulador Vectorial Universal

-- Disefio: Mauricio A. Tonelli & Maria Ines Valla
-- Fecha ultima revision: 21-01-2003
-- Fecha ultima revision: 18-01-2003
-- Fecha ultima revision: 16-01-2003
-- Fecha ultima revision: 12-01-2003
-- Fecha ultima revision: 15-04-2002
-- Dispositivo a utilizar en UP1: EPF10K20RC240-4
% Notas:
1) Modulador completo, CON implementacion de los tiempos muertos
y la interfaz de lectura escritura con el BUS ISA.
* Direccion default de escritura: 31E
* Direccion default de lectura: 30E
asignaciones:
Apl FLEX_SWITCH-5 (pin 36) se compara con Al
Ap2 FLEX_SWITCH-6 (pin 35) se compara con A2
Ap3 FLEX_SWITCH-7 (pin 34) se compara con A3
(no usado) Ap4 FLEX_SWITCH-8 (pin 33) se compara con A4
2) La Secuencia a utilizar es: Va Vb VO Vb Va VO
Sector | : V1V2V0V2V1V7
Sector Il : V2V3V7V3V2V0
Sector lll: V3 V4 V0O V4 V3 V7
Sector IV : V4 V5 V7 V5 V4 VO
Sector V : V5V6 VO V6 V5 V7
Sector VI : V6 V1 V7 V1 V6 VO
Aclaracion: En los cambios de sector ocurriran dos conmutaciones.
3) Este modulador se detiene por SOFTWARE, enviando LD13=LD14=LD15=1 6 HARDWARE por
medio del switch Sw_StopN que esta asignado al FLEX_PB2 (pin 29).
4) (23-05-2001)
Magquina secuencial con 6 estados, cambio en los nombres de los estados.
Cta y Ctb siempre cuentan en sentido descendente.
5) (24-05-2001)
* Senal Enable_Load implementada con una maquina secuencial de 3 estados
6) (01-06-2001)
* Implementacion de compensacion del tiempo muerto.
* Habilitacion/Desabilitacion Implementacion de Tiempo de seguridad Td,
asignado al FLEX_SWITCH-3 (pin 39).
* Habilitacion/Desabilitacion Implementacion de Compensacion del Tiempo muerto.
asignado al FLEX_SWITCH-1 (pin 41).
7) (27-11-2001)
* Agregado de optoacopladores en la etapa de salida.
(OJO que los optoacopladores son inversores) por eso se nego la salida.
8) (15-04-2002)
* Agregado de la etapa de deteccion de la repeticion de la muestra.
con esta etapa se evita que el modulador implemente indefinidamente la misma muestra,
protegiendo la carga. Esto podia pasar si por alguna razon el software perdia la
comunicacion con el modulador, por Ej: con un Ctrl-Break.
9) (05-05-2002)
* Agregado de los Flip-Flop para hacer sincronico el clear del shiftregister de la
etapa de implementacion del tiempo de seguridad Td.
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10) (12-01-2003)

* Agregado del comparador "SumaAB_MAXIMA", para detectar cuando la suma de A+B es 255.

En la version anterior se utilizaba la salida .cout pero esta nunca se poniaen 1
debido a que la suma da como maxino ff o sea 255.

11) (16-01-2003)

* Modificaciones en la magq. sec. en los estados s0, s1y s2. Agregado de sefiales.

NOTA: la modificacion se anula por problemas de timing.
12) (18-01-2003)

* Modificaciones en la MS, modificacion en cambio de estados: agregado salto de S5 a S4

y eliminacion salto de S5 a S1.

13) (21-01-2003)

* Modificaciones en la MS, incorporacion del nuevo estado S6.

* La MS salta:

* de S1 (ta) a S6 (thinew) y de S6 a S2 (tb).

* se elimina salto de S1 a S5 (thi) y de S5 a S4.

* se incorpora salto de S5 a S1
%
INCLUDE "lpm_compare.inc” ;
INCLUDE "lpm_add sub.inc" ;
INCLUDE "lpm_counter.inc” ;
INCLUDE "lpm_shiftreg.inc"” ;
INCLUDE "lpm_mux.inc"
INCLUDE "lpm_ltch.inc” ; -~ FUNCTION Ipm_ltch (clk, data[7..0]) RETURNS (Ig[7..0])
INCLUDE "74193.inc" ; -- Compensacion de Td - M.T. 01-06-01

SUBDESIGNsvm_10K

A[9..0], Ap[4..1] : INPUT;
SBHEN, IOWN, IORN : INPUT;
ResetDrv : INPUT;
LD13, LD14,LD15 : INPUT;
clk : INPUT;
Dina[7..0] : INPUT;
Dinb[7..0] : INPUT;
Sw_StopN : INPUT; --Pulsador que en cero, detiene al modulador.
Enabl e Td : INPUT; --Jumper habilita Implementacion de Td = 2useg - MT 01-06-01
Enable_Comp_Td : INPUT; --Jumper habilita Compensacion de Td - MT 01-06-01
VROTTL : INPUT; -- Usada para compensacion de Td
VSOTTL : INPUT; -- Usada para compensacion de Td
VTOTTL : INPUT; -- Usada para compensacion de Td
LoadN : OUTPUT
DO : OUTPUT
MSB : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
ta, tb : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Enable Load : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
PC_Observa : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
twN : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
-- PLa, PLb : OUTPUT,; -- Para verificar funcionamiento.
-- LatchOut : OUTPUT; -- Para verificar funcionamiento en la medida del retardo.
Sw[6..1] : OUTPUT
Sw_testR : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Sw_testS : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Sw_testT : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Swl Com_T : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Sw3_Com_Td : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Sw5_Com_Td : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
StopN : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Start : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Seguro : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Carri_R : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Borrou_R : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Carri_S : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Borrou_S : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Carri_ T : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.
Borrou_T : OUTPUT -- Para verificar funcionamiento.

-- Salidas adicionales para los "chiches"
Dla, D1b, Dic, D1d : OUTPUT
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D1le, D1f, D1g, D1p OUTPUT
D2a, D2b, D2c, D2d OUTPUT
D2e, D2f, D2g, D2p OUTPUT
)
VARIABLE
-- Variables de la Maquina secuencial y Contadores Cta, Cth
ss MACHINE
--MT 21-01-03 WITH STATES (s0, s1, s2, s3, s4, s5);
WITH STATES (s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6);
Cta Ipm_counter ~ WITH(LPM_WIDTH =8, LPM_DIRECTION = "DOWNY;
Ctb : Ipm_counter ~ WITH(LPM_WIDTH =8, LPM_DIRECTION = "DOWNY;
Cta_Q[7..0] : NODE
Ctb_Q[7..0] : NODE
FCa, FCb Node; --FC (Final Count) es cuando el contador llego a cero.
PLa, PLb Node; --PL sirve para cargar el contador, es una senal activa en alto.
SumaAB Ipm_add_sub  WITH(LPM_WIDTH =8, LPM_DIRECTION = "ADD");
Cero_A Ipm_compare WITH(LPM_WIDTH =8, ONE_INPUT_IS_CONSTANT =  "YES");
Cero_B Ipm_compare WITH(LPM_WIDTH =8, ONE_INPUT_IS_CONSTANT =  "YES");
Max_A Ipm_compare WITH(LPM_WIDTH =8, ONE_INPUT_IS_CONSTANT =  "YES");
Max_B : Ipm_compare WITH(LPM_WIDTH =8, ONE_INPUT_IS_CONSTANT =  "YES");
SumaAB_MAXIMA Ipm_compare WITH(LPM_WIDTH =8, ONE_INPUT_IS_CONSTANT =  "YES");

-- Variables decodificador direccion, contador C y Encendido/Apagado.

C Ipm_counter ~ WITH(LPM_WIDTH = 9);
sal_and NODE
sal_and_r NODE
comp NODE
FF_pru DFFE
FF_Start JKFF; --CLRNJ K | Q
- - H L L | Qo*
-- - H H L | H (usado asi)
- - H LH | L
-- -H H H Toggle

-- --* Qo = level of Q before Clock pulse (Low to High)
Ena : MACHINE -- Maquina Secuencial para generar la sefial de
WITH STATES (€0, el, e2); -- habilitacion Enable_Load.
-- Variables para evitar repetir mas de tres veces una muestra, cuando la PC no carga una
-- muestra nueva. COn esto se evita aplicar una sefial continua a la carga.

-- MT 15-04-02

-- Seguro : NODE;
FF_segur_a DFF,
FF_segur_b DFF,
FF_segur_c DFF,

-- Variables de la ROI\/I de salida (LUT) y de los Vectores Espaciales.

Rom_lII [pm_mux WITH(LPM_WIDTH=3, LPM_SIZE=64, LPM_WIDTHS=6);

Rswi1, Rsw3, st5 Node;
L_out[0..2] DFF;
retardol Node;
retardo2 Node;
retardo3 Node;
LatchOut Node;
Null Node;

-- Variables Lacth II.

L lla,L_Ilb : Ipm_ltch ;
L_l3[15. A13] DFF;
L_lIDina[7..0] : NODE
L_lIDinb[7..0] : NODE
L_IILD[15..13] : NODE

--*** \/ariables para Td = 2 useg:
--* Usado en SEIS lineas.

- SftReg_ SW1 :lpm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 18, LPM_DIRECTION = "Left");
- SftReg_SW2  :lpm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 18, LPM_DIRECTION = "Left");
- SftReg_SW3 :lpm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 18, LPM_DIRECTION = "Left");
- SftReg_SW4  :lpm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 18, LPM_DIRECTION = "Left");
- SftReg_SW5 :lpm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 18, LPM_DIRECTION = "Left");
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-- SftReg_SW6  :lpm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 18, LPM_DIRECTION = "Left");
--*** \Variables para Td = 3 useg: (Para observar compensacion de tiempo muerto MT 28-12-01).
--* Usado en SEIS lineas.
SftReg_SW1 : Ipm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 27, LPM_DIRECTION = "Left" );
SftReg_SW2 Ipm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 27, LPM_DIRECTION = "Left" );
SftReg_SW3 Ipm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 27, LPM_DIRECTION = "Left" );
SftReg_SW4 Ipm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 27, LPM_DIRECTION = "Left" );
SftReg_SW5 Ipm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 27, LPM_DIRECTION = "Left" );
SftReg_SW6 Ipm_shiftreg WITH (LPM_WIDTH = 27, LPM_DIRECTION = "Left" );
--*Flip-Flop adicionales para clear sincronico del shiftregister de implementacion de Td.
FF_TdSwl : DFF,
FF_TdSw2 DFF,
FF_TdSw3 DFF,
FF_TdSw4 DFF,
FF_TdSw5 DFF,
FF_TdSw6 DFF,
Swl_Td Node;
Sw2_Td Node;
Sw3_Td Node;
Sw4_Td Node;
Sw5_Td Node;
Sw6_Td . Node;
-- Contadores para implementacion de compensacion de Td - M.T. 01-06-01
C td R1 : 74193; -- Cuentafase R
C_td_R2 74193;
C td_S1 74193; --Cuentafase S
C_td_S2 74193;
Ctd T1 74193; --CuentafaseT
C_td_T2 74193;
ff_ R DFF;
ff_S DFF,
ff.T DFF;
-- Swl _Com_Td : Node;
Sw2_Com_Td Node;
-- Sw3_Com_Td : Node;
Sw4_Com_Td : Node;
-- Sw5_Com_Td : Node;
Sw6_Com_Td : Node;
up_R : Node;
up_S Node;
up_T Node;
down_R Node;
down_S Node;
down_T Node;
-- Carri_R : Node;
-- Carri_S : Node;
-- Carri_ T : Node;
-- Borrou_R : Node;
-- Borrou_S : Node;

-- Borrou_T : Node;

-- Multiplexer para Habilitar o desabilitar compensacion de Td - M.T. 01-06-01

Mux_Comp_Td : Ipm_mux WITH(LPM_WIDTH=6, LPM_SIZE=2, LPM_WIDTHS=1);
-- Multiplexer para Habilitar o desabilitar implementacion de Td - M.T. 01-06-01
Mux_Td : Ipm_mux WITH(LPM_WIDTH=6, LPM_SIZE=2, LPM_WIDTHS=1);
BEGIN

-- Blogue decodificador de direccion.
-- sal_and = 'A0 & |A5 & A6 & A7 & A8 & A9;

sal_and = A0 & A5 & IA6 & IA7 & A8 & A9 & A4,

sal_and_r = !A0 & A5 & A6 & IA7 & A8 & A9 & |A4;
-- comp = (A[4..1] == Ap[4..1]);

comp = (A[3..1] == Ap[3..1]); -- To allows one switch for Read and Write MT 26-11-01
LoadN = I('IOWN & (ResetDrv & !SBHEN & sal_and & comp));

- PC_Observa = lIORN & !ResetDrv & sal_and & comp;
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PC_Observa = ISBHEN & !'ResetDrv & sal_and_r & comp;
% Switch selector de direccion del Modulador en el BUS ISA.

Address W rite] A4 Ap3 Ap2 Apl Address Read | A4 Ap3 Ap2 Apl
(Default)31E | 1 1 1 1  (Default)30E | 0 1 11
31C|]1 110 30C |0 1 10
31A|1 10 1 30A |0 1 01
381 100 38| 0 1 00
36 |1 0 1 1 306 |0 O 11
34|1 010 3040 O 10
312 |1 0 1 1 302 | 0 O 11
3101 010 3000 O 10
%
-- Blogue generador de la senal Start y control del contador C.
FF_Start.J = VCC
FF_Start.K = GND
FF_Start.CLK = LoadN; -- LoadN porque los FF son activos con el flanco de subida.
FF_Start.CLRN = StopN; -- Pone al FF en cero.
- FF_pru.d = IResetDrv AND !(LD15 AND LD14 AND LD13) AND Sw_StopN;
FF_pru.d =!ResetDrv AND{(LD15 ANDLD14 ANDLD13);
FF_pru.clk = clk;
StopN = !Seguro ANDFF_pru.q;
Start = FF_Start.Q;
-- Implementacion de la sefial de seguridad "Seguro", para no repetir muestras indefinida mente.
-- FF_segur_a.clk = twN;
-- FF_segur_b.clk = twN;
-- FF_segur_c.clk = twN;
FF_segur_a.clk = Enable_Load;
FF_segur_b.clk = Enable_Load;
FF_segur_c.clk = Enable_Load,
FF_segur_a.clrn = LoadN;
FF_segur_b.clrn = LoadN;
FF_segur_c.clrn = LoadN;
FF_segur_a.d = VCC
FF_segur_b.d = FF_segur_a.q;
FF_segur_c.d = FF_segur_b.q;
Seguro = FF_segur_c.q; --"1" SVM repitio muestra mas de dos veces (func. abortado)
--"0" SVM NO repitio muestra mas de dos veces (func. normal)
-- Implementacion del contador Binario C.
C.clock = clk;
C.aset = IStart; -- C.aset=1 Detiene funcionamiento Contador C (Donde MSB queda en 1).
MSB = C.g8; -- Cuenta 512 periodos de reloj.
twN =1(C.qg8 & C.q7 & C.q6 & C.q5 & C.q4 & C.g3 AND!C.q2); -- tw = 4*Tclk (aprox. 480 nseq)
-- Implementacion de la senal de habilitacion de datos.
-- Usando una maquina secuencial de 3 estados "Ena"
Ena.clk = clk;
Ena.reset = Seguro;
CASEEna IS
WHENMNO => Enable_Load = VCC --Habilita la carga de un nuevo dato.
IF (lLoadN)  THEN
Ena=-el;
ELSIF ('twN) THEN
Ena=e2;
ELSE
Ena = e0;
END IF ;
WHENM1 => Enable_Load = GND -- Desabilita la carga de un nuevo dato.
IF ('twN) THEN
Ena = e2;
ELSE
Ena =el;
END IF ;
WHEN2 => Enable_Load = GND -- Desabilita la carga de un nuevo dato.
IF (IMSB) THEN
Ena = e0;
A-11
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ELSE
Ena =e2;
END IF ;
END CASE
DO = TRI(Enable_Load, PC_Observa); -- Sefial que va al pin DO del Bus de Datos

-- Implementacion del Lacth II.
L_lla.clk = IMSB,;
L_llb.clk = IMSB;
L_l3[.clk = IMSB;
L_lla.data[7..0] = Dina[7..0];
L_lIb.data[7..0] = Dinb[7..0];
L_113[15..13].d = (LD15, LD14, LD13);
L_IlIDina[7..0] = L_lla.lg[7..0];
L_lIDinb[7..0] = L_lIb.lq[7..0];
L_IILD[15..13] = L_lI3[15..13].q;

-- INICIO DE LA Maquina secuencial

-- Variables auxiliares.
SumaAB.dataa[] = L_lIDina[];
SumaAB.datab[] = L_IIDinb[];
--Salida: SumaAB.cout que se pone en 1 cuando: A + B = 256.
Cero_A.dataa[] = L_lIDina[];
Cero_A.datab[] =B "00000000" ;
--Salida: Cero_A.aeb que se pone en 1 cuando: A == 0.
Cero_B.dataa[] = L_IIDinb([];
Cero_B.datab[] =B "00000000" ;
--Salida: Cero_B.aeb que se pone en 1 cuando: B == 0.
Max_A.dataa[] = L_lIDina[];
Max_A.datab[] =B "11111111"
--Salida: Max_A.aeb que se pone en 1 cuando: A == 255.
Max_B.dataa[] = L_IIDinb[];
Max_B.datab[] =B "11111111"
--Salida: Max_B.aeb que se pone en 1 cuando: B == 255.

SumaAB_MAXIMA.dataa[] = SumaAB.result[];
SumaAB_MAXIMA.datab[]=B  "11111111" ;
--Salida: SumaAB_MAXIMA.aeb que se pone en 1 cuando: SumaAB == 255.

ss.clk =lclk;
ss.reset = IStart; -- ss.reset=1 => Reset Mag. Sec. => ler estado definido
--en WITH STATE, o sea s0.
CASEss IS
WHENO => -- t0-. Espero a que termine el Subciclo implementando tO-.
ta= GND --to Testing
tb = GND --to Testing
PLa= VCC -- Cargo dato ta
PLb= VCC -- Cargo dato tb
--MT 16-0 1-03 IF ('MSB AND !Cero_A.aeb) THEN
--MT 18-0 1-03 IF (IMSB AND (ICero_A.aeb OR Max_A.aeb)) THEN
IF (IMSB AND!Cero_A.aeb) THEN
ss =sl;
--MT 18-0 1-03 ELSIF (IMSB AND Cero_A.aeb) THEN
ELSIF (IMSB ANDCero_A.aeb  AND!Cero_B.aeb) THEN
SS = S82;
ELSE
ss = s0;
END IF ;
WHEN1 => -- ta. Implementa ta.
ta= VCC --to Testing
tb = GND --to Testing
PLa= GND -- Permito que cuente el contador ta
PLb= VCC -- Cargo dato tb

IF ({IMSB ANDFCa AND!Cero_B.aeb AND!SumaAB_MAXIMA.aeb) THEN
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SS = 82;
ELSIF (MSB ANDFCa AND!Max_A.aeb) THEN
ss = s0;
--MT 16-0 1-03 ELSIF (FCa AND Max_A.aeb) THEN
--MT 18-0 1-03 ELSIF (FCa AND !MSB AND SumaAB_MAXIMA.aeb AND Max_A.aeb AND Cero_B.aeb) THEN
ELSIF (MSB ANDSumaAB_MAXIMA.aeb ANDMax_A.aeb) THEN

Ss = s4;
ELSIF (IMSB ANDFCa ANDCero_B.aeb  AND!Max_A.aeb) THEN
SS = 83;
--MT 16-0 1-03 ELSIF (FCa AND !MSB AND SumaAB_MAXIMA.aeb) THEN

ELSIF (IMSB ANDFCa ANDSumaAB_MAXIMA.aeb AND!Max_A.aeb  AND!Cero_B.aeb) THEN
--MT 21-0 1-03 Ss = S5;

SS = S6;
ELSE
ss =s1;
END IF ;
WHEN2 => -- th. Implementa tb.
tb = VCC --to Testing
ta= GND --to Testing
PLb= GND -- Permito que cuente el contador tb
PLa= VCC -- Cargo dato ta
IF (!{MSB ANDFCb AND!Max_B.aeb) THEN
SS =83;
--MT 16-0 1-03 ELSIF (FCb AND Max_B.aeb) THEN
--MT 18-0 1-03 ELSIF (FCb AND Max_B.aeb AND Cero_A.aeb AND !MSB) THEN
ELSIF (MSB ANDSumaAB_MAXIMA.aeb ANDMax_B.aeb ANDCero_A.aeb) THEN
Ss = sb5;
ELSIF (MSB ANDFCb AND!SumaAB_MAXIMA.aeb AND!Cero_A.aeb) THEN
ss =sl;
--MT 18-0 1-03 ELSIF (MSB AND FCh AND Cero_A.aeb) THEN
ELSIF (MSB ANDFCb ANDCero_A.aeb  AND!SumaAB_MAXIMA.aeb) THEN
ss = s0;
--MT 18-0 1-03 ELSIF (MSB AND FCh AND SumaAB_MAXIMA.aeb AND !Max_B.aeb) THEN
ELSIF (MSB ANDFCb ANDSumaAB_MAXIMA.aeb AND!Max_B.aeb  AND!Cero_A.aeb) THEN
Ss = s4;
ELSE
SS = 82;
END IF ;
WHENS3 => -- t0+. Espero a que termine el Subciclo implementando t0+.
ta = GND --to Testing
th = GND --to Testing
PLb= VCC
PLa= VCC
IF (MSB ANDCero_B.aeb) THEN
ss =s1;
ELSIF (MSB AND!Cero_B.aeb) THEN
SS = 82;
ELSE
SS = 83;
END IF ;
WHEN4 => -- ta(inactivo). Espero a que termine el Subciclo implementando ta.
ta= VCGC --to Testing
th = GND --to Testing
PLb= VCC
PLa= VCC
--MT 16-0 1-03 IF (IMSB AND Cero_A.aeb) THEN
--MT 18-0 1-03 IF (IMSB AND (Cero_A.aeb OR Max_B.aeb)) THEN
IF (!(MSB ANDCero_A.aeb AND!Cero_B.aeb) THEN
SS = 82;
ELSIF (IMSB AND(!Cero_A.aeb OR Max_A.aeb)) THEN
ss =s1;
ELSE
Ss = s4;
END IF ;
WHENS => -- th(inactivo). Espero a que termine el Subciclo implementando tb.
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tb = VCCG --to Testing
ta= GND --to Testing
PLb= VCGC
PLa= VCGC

--MT 16-0 1-03 IF  ((IMSB AND Cero_A.aeb) OR (MSB AND SumaAB_MAXIMA.aeb)) THEN
--MT 18-0 1-03 IF  ((IMSB AND Cero_A.aeb) OR (MSB AND SumaAB_MAXIMA.aeb AND !Max_B.aeb)) THEN
IF (!{MSB ANDCero_A.aeb ANDMax_B.aeb) THEN
SS = 82;
ELSIF (IMSB AND !Cero_A.aeb AND !SumaAB_MAXIMA.aeb) THEN
ELSIF (IMSB AND !Cero_A.aeb AND !SumaAB_MAXIMA.aeb AND 'Max_B.aeb) THEN
ELSIF (IMSB AND!Cero_A.aeb AND!Max_B.aeb) THEN
--MT 18-0 1-03 Ss = sl;
--MT 21-0 1-03 Ss = s4;
ss =s1;
ELSE
Ss = sb;
END IF ;

--MT 16-0 1-03
--MT 18-0 1-03

--MT 21-01-03 Incorporacion del nuevo estado S6

WHENG6 => -- tb(inactivo nuevo). Espero a que termine el Subciclo implementando tb.
th = VCC --to Testing
ta= GND --to Testing
PLb= VCC
PLa= VCC
IF (MSB) THEN
SS = 82;
ELSE
SS = S6;
END IF ;
END CASE

- FIN DE LA Mag. Secuencial

-- Implementacion de los contadores Cta y Ctb.
Cta.clock = clk;
Cta.aload = PLa;
Cta.data[7..0] = L_IlIDina[7..0];
Cta_Q[7..0] = Cta.q[7..0];
FCa=ICta_Q7 &!Cta_Q6 & !Cta_Q5 & !Cta_Q4 & !Cta_Q3 & !Cta_Q2 & !Cta_Q1 & !Cta_QOQ;
Ctb.clock = clk;
Ctb.aload = PLb;
Ctb.data[7..0] = L_IIDinb[7..0];
Ctb_QI7..0] = Ctb.q[7..0];
FCh =ICth_Q7 & !Cth_Q6 & !Cth_Q5 & !Cth_Q4 & !Cth_Q3 & !Ctb_Q2 & !Cth_Q1 & !Ctb_QO;

-- Implementacion de la ROM de salida (contiene los estados de
-- los Vectores Espaciales).

--Orden de llaves: S1 S3 S5 donde: -------------m-----

-- o + S1 S3 S5

-V0 11 1. Vee |-* |-* |-*

Rom_I1.data[o][] = ( VCG VCG VCQ; -~ | S2 sS4 sk
Rom_II.data[12][] = ( VCG VCG VCQ; oo
Rom_II.data[16][] = ( VCG VCG VCQ;

Rom_II.data[28][] = ( VCG VCG VCOQ;

Rom_Il.data[32][] = ( VCG VCG VCQ;

Rom_II.data[44][] = ( VCG VCG VCOQ;

--V1l100.

Rom_ll.data[1][] = (
Rom_ll.data[5][] = (
Rom_ll.data[42][] = (
Rom_ll.data[46][] = (
--V2 1 1 GND.
Rom_lIl.data[2][] = (
Rom_lIl.data[6][] = (
Rom_lIl.data[9][] = (
Rom_lIl.data[13][] = (
--V3 GND 1 GND.

VCG GND GNDy;

VCGC GND GND;
VCGC GND GNDy;
VCC GND GND;

VCC VCC GND;

VCC VCC GND;

VCC VCC GND;
VCC VCC GND;
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Rom_II.data[10][] = ( GND VCG GNI);
Rom_Il.data[14][] = ( GND VCG GN);
Rom_Il.data[17][] = ( GND VCGC GND);
Rom_Il.data[21][] = ( GND VCGC GND);
~V4 GND 1 1.

Rom_II.data[18][] = ( GND VCG VCQ;
Rom_Il.data[22][] = ( GND VCG VCQ;
Rom_II.data[25][] = ( GND VCG VCQ;
Rom_II.data[29][] = ( GND VCG VCQ;
--V5 GND GND VCC.

Rom_II.data[26][] = ( GND GND VCQ;
Rom_II.data[30][] = ( GND GND VCQ;
Rom_II.data[33][] = ( GND GND VCQ;
Rom_II.data[37][] = ( GND GND VCQ;
--V6 VCC GND VCC.

Rom_II.data[34][] = ( VCG GND VCO;
Rom_II.data[38][] = ( VCG GND VCQ;
Rom_Il.data[41][] = ( VCG GND VCQ;
Rom_Il.data[45][] = ( VCG GND VCO;

--V7 gnd gnd gnd.
Rom_ll.data[4][] = (

Rom_ll.data[8][] = (

Rom_ll.data[20][] = (
Rom_ll.data[24][] = (
Rom_lIl.data[36][] = (
Rom_lIl.data[40][] = (

GND GND GND;
GND GND GND;
GND GND GND;
GND GND GND;
GND GND GND;
GND GND GND;

Rom_ll.sel[] = (L_IILD15, L_IILD14, L_IILD13, Null, th, ta); -- NEW Line, whit the change of
-- the address A2.

(Rsw1, Rsw3, Rsw5) = ROM_Il.result[];
-- Organizacion de la ROM II:

-- Direccion: L_IILD15, L_IILD14, L_IILD13, Null, th, ta = A5, A4, A3, A2, Al, A0
-- Salida: (S1, S3, S5)

-- Rom_lIl.data[0][] = (vcc, vec, vee); VO |

-- Rom_ll.data[1][] = (vcc, gnd, gnd); V1 [

-- Rom_ll.data[2][] = (vcc, vee, gnd); V2 |

-- don't care Sector |
-- Rom_ll.data[4][] = (gnd, gnd, gnd); V7 |

-- Rom_ll.data[5][] = (vcc, gnd, gnd); V1 [

-- Rom_lIl.data[6][] = (vcc, vee, gnd); V2 |

-- don't care

-- Rom_lIl.data[8][]
-- Rom_lIl.data[9][]
-- Rom_ll.data[10][] = (gnd,

(gnd, gnd, gnd); V7
(vee, vee, gnd); V2

vce, gnd); V3

-- don't care Sector |

-- Rom_lIl.data[12][] = (vcc, vce, vee); VO

-- Rom_ll.data[13][] = (vcc, vee, gnd); V2

-- Rom_ll.data[14][] = (gnd, vcc, gnd); V3

-- don't care

-- Rom_lIl.data[16][] = (vcc, vce, vee); VO

-- Rom_ll.data[17][] = (gnd, vcc, gnd); V3

-- Rom_lIl.data[18][] = (gnd, vcc, vce); V4

-- don't care Sector Il
-- Rom_lIl.data[20][] = (gnd, gnd, gnd); V7

-- Rom_ll.data[21][] = (gnd, vcc, gnd); V3

-- Rom_ll.data[22][] = (gnd, vcc, vee); V4

-- don't care

-- Rom_lIl.data[24][] = (gnd, gnd, gnd); V7

-- Rom_lIl.data[25][] = (gnd, vcc, vee); V4

-- Rom_lIl.data[26][] = (gnd, gnd, vcc); V5

-- don't care Sector IV
-- Rom_Il.data[28][] = (vcc, vce, vee); VO

-- Rom_lIl.data[29][] = (gnd, vcc, vce); V4

-- Rom_lIl.data[30][] = (gnd, gnd, vcc); V5

-- don't care
-- Rom_Il.data[32][] = (vcc,

vce, vee); VO
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-- Rom_lIl.data[33][] = (gnd, gnd, vcc); V5 |

-- Rom_ll.data[34][] = (vcc, gnd, vce); V6 |

-- don't care Sector V
-- Rom_ll.data[36][] = (gnd, gnd, gnd); V7 |

-- Rom_lIl.data[37][] = (gnd, gnd, vcc); V5 |

-- Rom_ll.data[38][] = (vcc, gnd, vce); V6 |

-- don't care

-- Rom_ll.data[40][] = (gnd, gnd, gnd); V7 |

-- Rom_ll.data[41][] = (vcc, gnd, vce); V6 |

-- Rom_ll.data[42][] = (vcc, gnd, gnd); V1 |

-- don't care Sector VI
-- Rom_ll.data[44][] = (vcc, vce, vee); VO |

-- Rom_ll.data[45][] = (vcc, gnd, vce); V6 |

-- Rom_ll.data[46][] = (vcc, gnd, gnd); V1 |

-- don't care

-- Acomodo la direccion A2 de la ROM lI, para seleccionar adecuadamente el vector
-- nulo cuando tb o ta son cero.
IF Cero_B.aeb THEN
Null = VCG
ELSE
Null = MSB;
END IF ;

-- Implementacion de la senal del LacthOut.

retardol = LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(ta)))))))); --Retardo aprox:2 Onseg.
retardo2 = LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(tb))))))));

retardo3 = LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL(LCELL('ta & 'th)))))));

LatchOut = (ta & retardol) # (tb & retardo2) # (('ta & !tb) & retardo3);

-- Implementacion del Latch de salida (L_Out) y de los estados de las llaves.
L_out[].clk = LatchOut;
L_out[0..2].d = (Rsw1l, Rsw3, Rswb5);

--* Implementacion de Tiempo de seguridad Td para SEIS lineas.
SftReg_SW1.clock = clk;

SftReg_SW2.clock = clk;
SftReg_SWa3.clock = clk;
SftReg_SW4.clock = clk;
SftReg_SWS5.clock = clk;
SftReg_SW6.clock = clk;

-- Blogue viejo, cuando no se implementaba la compensacion de Td.

% SftReg_SW1.shiftin = L_out0.q;
SftReg_SW2.shiftin = IL_out0.q;
SftReg_SWa3.shiftin = L_outl.q;
SftReg_SWa4.shiftin = IL_outl.q;
SftReg_SWH5.shiftin = L_out2.q;
SftReg_SW6.shiftin = IL_out2.q;
SftReg_SW1.sclr = IL_out0.q;
SftReg_SW2.sclr = L_out0.q;
SftReg_SW3.sclr = IL_outl.q;
SftReg_SW4.sclr = L_outl.q;
SftReg_SW5.sclr = IL_out2.q;
SftReg_SW6.sclr = L_out2.q;

Swl_Td = SftReg_SW1.shiftout;
Sw2_Td = SftReg_SW?2.shiftout;
Sw3_Td = SftReg_SWa3.shiftout;
Sw4_Td = SftReg_SW4.shiftout;
Sw5_Td = SftReg_SWS5.shiftout;
Sw6_Td = SftReg_SW6.shiftout;

%

-- Las siguientes 18 lineas reemplazan a las 18 lineas anteriores. MT 01-06-01
SftReg_SWL1.shiftin = Mux_Comp_Td.result[0];
SftReg_SW2.shiftin = Mux_Comp_Td.result[1];
SftReg_SWa3.shiftin = Mux_Comp_Td.result[2];
SftReg_SWa4.shiftin = Mux_Comp_Td.result[3];
SftReg_SWS5.shiftin = Mux_Comp_Td.result[4];
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%

%

SftReg_SW®6.shiftin = Mux_Comp_Td.result[5];
SftReg_SW1.sclr = 'Mux_Comp_Td.result[0];
SftReg_SW2.sclr = 'Mux_Comp_Td.result[1];
SftReg_SW3.sclr = 'Mux_Comp_Td.result[2];
SftReg_SW4.sclr = 'Mux_Comp_Td.result[3];

SftReg_SWS5.sclr
SftReg_SW86.sclr

IMux_Comp_Td.result[4];
IMux_Comp_Td.result[5];

-- MT 05-05-02: Flip-Flop Adicionales para clear sincronico del shiftregister, se espera
-- evitar que glitches generen un cambio en la activacion de los SWx de 2 useg.
-- Estas lineas reemplazan a las 6 anteriores

%

FF_TdSwil.clk =
FF_TdSw2.clk =
FF_TdSw3.clk =
FF_TdSw4.clk =
FF_TdSw5.clk =
FF_TdSwé.clk =

Iclk;
Iclk;
Iclk;
Iclk;
Iclk;
Iclk;

FF_TdSwil.d = Mux_Comp_Td.result[0];
FF_TdSw2.d = Mux_Comp_Td.result[1];

FF_TdSw4.d = Mux_Comp_Td.result[3];

|
FF_TdSw3.d = Mux_Comp_Td.result[2];
]
]

FF_TdSw5.d = Mux_Comp_Td.result[4];

FF_TdSw6.d = Mux_Comp_Td.result[5];
SftReg_SW1.sclr = 'FF_TdSwi.q;
SftReg_SW2.sclr = 'FF_TdSw2.q;
SftReg_SW3.sclr = 'FF_TdSwa3.q;
SftReg_SW4.sclr = 'FF_TdSw4.q;
SftReg_SW5.sclr = 'FF_TdSwb5.q;
SftReg_SW6.sclr = 'FF_TdSwe6.q;

-- Fin Flip-Flop adicionales

Swl_Td = SftReg_SW1.shiftout;
Sw2_Td = SftReg_SW2.shiftout;
Sw3_Td = SftReg_SWa3.shiftout;
Sw4_Td = SftReg_SW4.shiftout;
Swb5_Td = SftReg_SWS5.shiftout;
Sw6_Td = SftReg_SW&6.shiftout;

Inicio Bloque para implementacion de la compensacion del tiempo muerto Td

%

C_t
C_td_R2.ldn = Start; -- a los contadores que se utilizan para medir el
C_td_S1.ldn = Start; -- tiempo de desviacion, cargandoles el valor FF.
C_td_S2.ldn = Start;
C_td_T1.ldn = Start;
C_td_T2.ldn = Start;
C td_ Rla= VCG
C_td_Rlb= VCG
C_td_ Rlc= VCG
C td_Rld= VCGC
C_td_R2a= VCGC
Ctd R2b= VCC
C_td_R2.c= VCG
C td_ R2d=  VCC
C td_Sla= VCGC
C td_Slb= VCGC
C td_Slc= VCGC
C td_Si1d= VCGC
C td_S2.a= VCGC
C td_S2.b= VCGC
C_td_S2.c= VCG
C_td_S2.d= VCG
C td Tla= VCG
C_td Tlb= VCG
C td Tlc= VCG
C_td Tld= VCG

d_R1.ldn = Start;

-- Cuando el modulador esta detenido inicializo

Tonelli, Mauricio Alberto
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APENDICE - B
C td_T2a= VCC
Ctd T2b= VCC
Ctd_T2c= VCGC
Ctd T2d= VCGC

up_R =!(!VROTTL & L_out0.q & clk);
down_R = (VROTTL & !'L_out0.q & clk);

up_S =!('VSOTTL & L_outl.q & clk);
down_S = !(VSOTTL & 'L_outl.q & clk);

up_T =!('"VTOTTL & L_out2.q & clk);
down_T = (VTOTTL & 'L_out2.q & clk);

C_td_R1.con;
C_td_R1.bon;

il
aca

000 O|O|OO |00|OO

“td_T2.up = C_td_T1.con;
C_td_T2.dn=C_td_T1.bon;

Carri_R =C_td_R2.con;
Borrou_R = C_td_R2.hon;
Carri_S=C_td_S2.con;
Borrou_S = C_td_S2.bon;
Carri_T=C_td_T2.con;
Borrou_T =C_td_T2.bon;

ff_R.prn = Carri_R;

ff_R.clrn = Borrou_R;

ff Rd = GND

ff R.clk = GND
ff_S.prn = Carri_S;
ff_S.clrn = Borrou_S;
ff Sd = GND

ff S.clk = GND
ff_ T.prn =Carri_T;
ff_T.clrn = Borrou_T;
ff Td GND
ff_T.clk GND

Swl _Com_Td =ff_R.q;
Sw2_Com_Td = !ff R.q;
Sw3_Com_Td =ff_S.q;
Sw4_Com_Td = Iff_S.q;
Sw5_Com_Td =ff T.q;
Sw6_Com_Td = !ff T.q;

Mux_Comp_Td.data[0][0] = L_out0.q;
Mux_Comp_Td.data[0][1] = !L_out0.q;
Mux_Comp_Td.data[0][2] = L_outl.q;
Mux_Comp_Td.data[0][3] = !L_outl.q;
Mux_Comp_Td.data[0][4] = L_out2.q;
Mux_Comp_Td.data[0][5] = !L_out2.q;

Mux_Comp_Td.data[1][0] = Sw1l_Com_Td;
Mux_Comp_Td.data[1][1] = Sw2_Com_Td,;
Mux_Comp_Td.data[1][2] = Sw3_Com_Td;
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Mux_Comp_Td.data[1][3] = Sw4_Com_Td,
Mux_Comp_Td.data[1][4] = Sw5_Com_Td,
Mux_Comp_Td.data[1][5] = Sw6_Com_Td,

Mux_Comp_Td.sel[0] = Enable_Comp_Td;

-- Multiplexer de Salida (Mux_Td)

Sw_testR = L_out0.q; -- Para verificar funcionamiento de compensacion de Td
Sw_testS = L_outl.q; -- Para verificar funcionamiento de compensacion de Td
Sw_testT = L_out2.q; -- Para verificar funcionamiento de compensacion de Td

Mux_Td.data[0][0] = L_outO0.q;
Mux_Td.data[0][1] = 'L_outO0.q;
Mux_Td.data[0][2] = L_outl.q;
Mux_Td.data[0][3] = !L_outl.q;
Mux_Td.data[0][4] = L_out2.q;
Mux_Td.data[0][5] = !L_out2.q;

Mux_Td.data[1][0] = Sw1_Td;
Mux_Td.data[1][1] = Sw2_Td;
Mux_Td.data[1][2] = Sw3_Td;
Mux_Td.data[1][3] = Sw4_Td;
Mux_Td.data[1][4] = Sw5_Td;
Mux_Td.data[1][5] = Sw6_Td;

Mux_Td.sel[0] = Enable_Td,

-- Sin los multiplexer Mux_Td y sin la compensacion de Td. MT 28-12-01.
% Swl = Tri('Swl_Td OR !Start, Vcc);
Sw2 = Tri(!'Sw2_Td OR !Start, Vcc);
Sw3 = Tri(!Sw3_Td OR !Start, Vcc);
Sw4 = Tri(!Sw4_Td OR !Start, Vcc);
Sw5 = Tri(!Sw5_Td OR !Start, Vcc);
Sw6 = Tri(!Sw6_Td OR !Start, Vcc);
%
-- Las salidas se niegan debido al agregado de los optoacopladores. MT 27-11-01
-- MT 27-12-01. En estado OFF, las salidas deben estar en “1” antes de los optoacopladores!

Swl = Tri("Mux_Td.result[0] OR !Start, VCQ;
Sw2 = Tri("Mux_Td.result[1] OR !Start, VCQ;
Swa3 = Tri('Mux_Td.result[2] OR !Start, VCQ;
Sw4 = Tri('Mux_Td.result[3] OR !Start, VCQ;
Sw5 = Tri('Mux_Td.result[4] OR !Start, VCQ;
Sw6 = Tri('Mux_Td.result[5] OR !Start, VCQ;

-- Fin del algoritmo SVM

Ptk CHICHES DEL MODULADOR R
TABLE
StopN => D1a, D1b, D1c, D1d, D1e, D1f, D1g, D1p, D2a, D2b, D2c, D2d, D2e, D2f, D2g, D2p;
1=10201,010 1, 0,1, 1, 1, 0, 0, O, 1, 1, 1,
-- 2u encendido
0 =20"0m"02502500901 1, 0 1, 1, 1, 0, 0, O, 1;
-- OF apagado
END TABLE
-k FIN CHICHES DEL MODULADOR o

END -- Del modulador.
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TABLAS CON EL CONTENIDO DE LAS EPROMta Y tb

En las siguientes tablas se muestran los datos cuantizados de los tiempos ta y tb, los cuales se progr

las EPROM tay tb respectivamente.
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Fkk

Datos de tiempos ta a grabar en la EPROM ta
(son los tiempos que debe contar cada Contador 74LS193)

kkk
)

Fkk

kkk
)

*k%k

Parametros utilizados para generar el archivo:

ckkk
)

*k%k

Bit para cuantificar el tiempo: 8

kkk
)

*k%k

Frecuencia del clock en Hz: 8375000

ckkk
)

*k%k

Bit param: 7

ckkk
)

*k%

Bit para alfa: 6

ckkk
’

Angulo
Cuantizado

15
31

47

63
15

31

47

63
15

31

47

63
15

31

47

63
15

31

47

63
15

31

47

63
15

31

47

63

15
31

47

63

15
31

47

63

15
31

47

63

15
31

47

63

15
31

47

63

15
31

47

63

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

Modulo
Cuantizado

10

11

12

f

f

f

f

f

f

f

1(2|3|4(5|6|7|8|9[A|B|C|[D|E|F

8
6
4
2
9
8
5
3
b
9
6

3
d

b
-
4

f

c
8
4

e

a
5

f

b
5

c
6

d

6

0

f

10
20
30
40

50
60
70
80
90

A0

BO

Co

DO

EO

FO

100] 8

110} 6

120] 4

130} 2

140] a

150] 8

160} 5

170] 3

180] c

190] 9
1A0) 7

1B0] 3

1C0j d

1D0| b

1E0] 8

1F0] 4

200

210} c

2201 9

230] 4

24011111111 (11)11]10{10|10]10{ 10

250] e

260] a

2701 5

280113 13|13(13|12]12(12|12)12{11|11|11]11{10]|10] 10

290] 10
2A0| b

2BOJ 5

2C0)15]15(15|114]114(14|114]114[13(13|13|13[12]12]12( 11

2D0j 11]11(11]10]10{ 10

2EQ] c

2F0] 6

300)17|17|17(16]|16]16(16|15]15({15|14|14]|14[14]|13] 13

310§ 13|12(12(12)11]11{11]10]10{ 10

320 d

330) 7

Address
Dec | Hex

16
32

48

64

80

96
112
128
144
160
176
192
208
224
240
256
272
288
304
320
336
352
368
384
400
416
432
448
464
480
496
512

528
544
560
576
592

608
624
640
656
672
688
704
720
736
752
768
784
800
816

1de9

over_ta

EPROM tay tb excel97.xls



Address Médulo Angulo
Dec | Hex Of1|2(3(4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
832 3401 19| 19|18(18|18|18|17|17|17|17|16| 16| 16| 15| 15] 15 0 15
848 350 14| 14|14(13|13|13|12|12|11f21a2|11]|10f10| f | f | f 13 16 31
864 360l e|e|d|d|c|c|]c]b]|lblalal]9]9]|8]| 8|8 32 47
880 370 7| 7| 6| 6| 5| 54|43 [3|2]2|1]12]0]0 48 63
896 380] 1b| 1b|lafl1a|1a|19(19|19]|19|18|18| 18| 17|17 17| 16 0 15
912 390 16| 15|15(15|14|14(14|13]|13|12|12|11|11|11]|10] 10 14 16 31
928 3A0l f | f|le|lefd|d]d]|]c|lc|b|fblalJ]al|]9]| 9|8 32 47
944 3Boy 8| 7| 7| 6| 6|5|5|4l4]3[3|2]2|1|1]0 48 63
960 | 3COJ1d|1c|1c|ic|i1c|1b|1bfi1b|la]la|la|[19]|19]|19(| 18] 18 0 15
976 | 3DO) 17|17 |17|16(16|15]|15(14|14]|14|13(13|12|12|11|11 15 16 31
992 3EOj10|10| f | fle|le]d]|]d|c|c|{b|lbj]jalal|l]9]|?9 32 47
1008 3F0} 8| 87| 7| 6|5|5|4|43|3]2|211]1]0 48 63
1024| 400| 1f | le|{l1e|1e|1d|1d|1d]| 1c|1c|1c|1b|1b|1b|1a]| la| 19 0 15
1040| 410} 19|19(18|18|17|17|16|16|15(15]|14|14|13|13]| 12| 12 16 16 31
1056 420]11]|11f{10|10| f| f | el e|d|fd|c]c|b|lal]al]9 32 47
1072 430 9|1 88| 7| 6|6|5|5|4(4|3]2|211]1]0 48 63
1088| 440]21]|20(20| 20| 1f | 1f| 1f | le| 1le|(1d| 1d| 1d| 1c| 1c| 1b| 1b 0 15
1104| 450| 1b|laf1a|19]|19(18|18|17|17|(16]| 16| 15|15 14| 14| 13 17 16 31
1120 460] 13| 12f211|11|10f10| f | f|le|d|d]|c|c|b]ala 32 47
1136 470} 9|1 98| 7| 7| 6| 6|5|4|4|3]|3[211]1]0 48 63
1152 480] 23| 22(22|21|21|21|20]|20|20| 1f | 1f | 1le|1e| 1d| 1d| 1d 0 15
1168| 490] 1c| 1c|1b|1b|laf1a|19]|19|18(18|17|16|16| 15| 15| 14 18 16 31
1184 4A0| 14| 13(12|12|11f112|10| f | f | e | e|d|fc|c]|b]| a 32 47
1200 4B0j a| 9| 9| 8| 7| 7|6|5|5|4|3|3[2|1]1]0 48 63
1216| 4C0| 24|24 (24|123]|23[23|22|22|21(21]|120]|20|20]| 1f | 1f | 1e 0 15
1232| 4D0O| 1e|1d|1d|1c|1c|1b|1b|1a|19(19]|18|18|17|17]| 16| 15 19 16 31
1248| 4EO0| 15| 14(14|13|12|12|11|10|10| f | e ] e | d| c| c| b 32 47
1264 4F0l a|a| 9| 8| 8| 7| 6| 6|5|4|3]|3[211]1]0 48 63
1280 500] 26| 26(26|25]|25(24|24|24|23(23|22|22|21]|21]20]| 20 0 15
1296| 510] 1f | 1f [ 1e|1e| 1d| 1c|1c|1b|1b|1a|1a| 19| 18| 18| 17| 16 20 16 31
1312 520]16|15(15|14|13|13|12|11|11|10| f | e | e | d] c| c 32 47
1328 530 bl af|9|9|8|7|7|6|5|4l4]3|2112]1]0 48 63
1344| 540]28|28(27|27|27(26|26|25|25(24]|24]|23|23]|22]|22|21 0 15
1360 550]21]|20(20| 1f | 1le|1e|1d| 1d| 1c|1b| 1b|lafl1a| 19| 18| 18 21 16 31
1376| 560] 17|16|16|15]|14|13|13|12|11|11|10| f | e | e | d| c 32 47
1392 570 b| bl a| 9| 8|8|7|6|5|5|4]3|2|2]1]0 48 63
1408| 580] 2a|2a|29]|29]|28(28|28|27|27|26]|26|25|25|24] 23|23 0 15
1424 590|22|22(21|21|20| 1f| 1f |1e|1d|1d| 1c|1b|1b|1a]| 19| 19 22 16 31
1440 5A0| 18| 17(17|16|15|14|14|13|12|11|11]|10| f | e | e | d 32 47
1456 5BOj c | b|la|la|9|8|7|6|6|5|4]3|2|2]1]0 48 63
1472 5CO0| 2c|2c|2b|2b|2a|2a|29]|29|28(28]|27|27|26]|26]|25]| 24 0 15
1488| 5D0| 24| 23(23|22|21|21|20]| 1f | 1f|[1e|1d| 1d| 1c|1b]| 1b]| 1la 23 16 31
1504 5EO0]19|18(18|17|16|15|15|14|13|12|11]|11|{10| f | e | d 32 47
1520 5FO} d | c|{b|la| 9| 8| 8| 7|6|5|4]3[3|2]1]0 48 63
1536| 600] 2e|2e|2d|2d|2c|2c|2b|2b|2a|2a|29|28|28]|27]|27| 26 0 15
1552| 610] 25| 25(24|23|23|22|21|21|20| 1f| 1f | 1le|1d| 1c| 1c| 1b o4 16 31
1568| 620] 1a|19(19|18|17|16|15|15|14|13|12|11|11|10]| f | e 32 47
1584 630 d| c|{b|blal9|8|7|6|5|4]4[3|2]1]0 48 63
1600| 640] 30| 2f | 2f | 2e| 2e|2d|2d| 2c| 2c|2b| 2b]|2a|2a]| 29| 28| 28 0 15
1616| 650] 27| 26(26|25]|24|24|23|22|21|21]|20]| 1f [1e| 1e]| 1d| 1c o5 16 31
1632 660] 1b| laf1a| 19| 18| 17| 16| 15|15(14|13|12f11|10]| f | f 32 47
1648 670 e| d|{c|bla|9|8|7|6|6|5]4[3[2]1]0 48 63
1664| 680]32|31(31|130|30| 2f| 2f | 2e|2e|2d|2c|2c|2b|2b]|2a| 29 0 15
1680 690] 29|28 (27|26|26|25|24|24|23|22|21|20|20]| 1f | 1e| 1d 26 16 31
1696| 6A0] 1c| 1c|1b|1a|19|18|17|16|15|(15|14|13|12|11|10]| f 32 47
1712 6BOje| d|c| blJafla|9|8|7|6|5]4[3|2]1]0 48 63
1728| 6C0|34|33(33|32|32(31|31|30|2f|2f|2e|2d|2d|2c]|2b|2b 0 15
1744 6D0| 2a|29(29|28|27|26|26|25|24(23]|22|22|21]|20] 1f | 1e 27 16 31
1760 6EO] 1d|1d|1c|1b|1a|19|18|17|16|15]|14|14|13|12] 11| 10 32 47
1776 6F0] f |e|{d| c|b|la|9|8|7|6|5]4[3|2]1]0 48 63
EPROM tay tb excel97.xls over_ta 2de9




Address Médulo Angulo
Dec | Hex Ol1]2|3(4|5|6|7|8 9 AIBICIDIEIF Cuantizado | Cuantizado
1792 7001 36(35|35]|34]|34|33[32(32]31]30]|30|2f[2e]|2e]2d] 2c 0 15
1808 710J2c|2b|2a|29]|29|28[27[26]|25]|25]|24|23[22|21]|20] 1f o8 16 31
1824 720] 1f[1le|1d|1c|1b|1af19(18]|17]|16]|15|14[13|12]| 11|10 32 47
1840 730 f |e|[d|c|bla|[9[8]|]7]|]6]|]5|]4[3[2]1]0 48 63
1856 740]38|37|37|36]|35|35[34(34|33]|32]|32|31[30]| 2f | 2f | 2e 0 15
1872 750]2d|2c|2c|2b|2a|29[28(28]|27]|26]|25[24[23]|22]|21]21 29 16 31
1888 760] 20| 1f|[le|1d]| 1c|1bflaf[19]|18]|17]|16|15(14|13]| 12|11 32 47
1904 770010 fle|d]c|bflaf[9]|7]|]6]|]5|]4[3[2]1]0 48 63
1920 780 3a|{39|38|38|37|37(36(35|/35]|34]|33|33[32|31]30]30 0 15
1936 790] 2f [2e|2d|2c|2c|2b|2a[29]|28]|27]|26|25|24]|24]|23]|22 30 16 31
1952 7A0]21(20| 1f|le|1d|1c|{1bf1a|19]|18]|17|16|15|14]| 13|11 32 47
1968 7BOJ 10| f|e|d]|]c|bflaf[9]|]8]|]7]|]6|]4[3[2]1]0 48 63
1984 7COl3b|3b|[3a|3a|39|38[38[37|36]|36]|35|34(33[33]|32]31 0 15
2000] 7D0J 30|30 2f [2e|2d|2c|2b|2af[29|29]|28]|27]|26|25(24]23 31 16 31
2016] 7EO0}22|21(20( 1f|1le|1d]|1c|1bfla|[19]|17]|16]15[14|13]| 12 32 47
2032 7FOj11|10( f|e|c|b|laf[9|8]7]|]6]|5[3[2]1]0 48 63
2048| 800]3d|3d|{3c|[3c|3b|3a|3a|39(38|37|37]|36]|35[34|34] 33 0 15
2064| 810]32|31(30| 2f|2e|2e|2d|[2c|[2b|2a|29]|28|27[26]25]|24 32 16 31
2080| 820]23|22(21(20]| 1f|1le|1d|1c|la|[19]|18]|17]|16[15(14] 13 32 47
2096| 830j11|10( f|e|d]c|bf9|8]7]|]6]|5[4[2]1]0 48 63
2112] 840 3f | 3f[3e[3d|3d|3c|3b|[3b[3a|39]|38]|38[37[36]|35]|34 0 15
2128| 850]33|33(32(31|30]| 2f|2e|2d|{2c|2b|2a]|29]|28|27|26]25 33 16 31
2144 860] 2423|2221 |20( 1f|[{1d]|1c|1b|1a|19]| 18| 17|16 14| 13 32 47
2160| 870f12|11|{10l e | d]|c|bfa|[8]|7]|6]|5[4[2]1]0 48 63
2176] 880]41|41(40( 3f| 3f| 3e|3d|3c|{3c|(3b|3a|39]|38[38|37]36 0 15
2192] 890]35|34(33(32|31|30]|2f|2ef{2d|[2c|2b|2a]|29|28]27]26 34 16 31
2208 8A0] 25(24|23]|22|21(20|1e|1d|1c|1b|1a|19|17|(16]|15]| 14 32 47
22241 8BOJ13|11|{10| f|e]c|bfa|[9]|]7]|6]|5[4[3]1]0 48 63
2240| 8C0|43|42(42(41]140]|40] 3f|3ef{3d|[3d|3c|3b]|3af[39]38]37 0 15
2256] 8D0J37|36(35(34|33]|32|31|30f2f[2]|2d]|2c]|2b|29]28]27 35 16 31
2272 8EO| 26| 25|24]|23|22(20| 1f|1le|1d|1c|1b| 19| 18|17 ]| 16| 14 32 47
2288| 8F0j13|12f11| f|e|]d|c|fa|[9]|8]|]6]|5[4[3]1]0 48 63
2304] 900]45|44(44(43|142]|141]141|40| 3f[3e|3d|3d]|3c|3bf3al39 0 15
2320] 910]38|37(36(35|34|33]|32|31[30|2f|2e|2d]|2c|2bf2a]|28 36 16 31
2336 920]27(26|25]|24|23(21(20]| 1f|1le|(1d|1b|la|19|(17|16] 15 32 47
2352] 930f14|12f11|10|l e | d|c b |[9]|8]7]|5[4[3]1]0 48 63
2368| 940]47|46(46(45]|144|143]143|42(41(40]| 3f|3e|3d|[3d|3c|3b 0 15
2384] 950/ 3a|39(38(37|36|35]|34(33[31|30] 2f|2e|2d|2c|2b]|2a 37 16 31
2400 960] 28 27|26]|25|24 (2221|120 1f[1d| 1c|1b|19( 18| 17| 16 32 47
2416] 970f14|13|12|10| f | e|c|{b|a]| 8] 7|5[4[3]1]0 48 63
2432 980] 49|48 |47 |47|146|45(44]|143|143(42|41]40]| 3f|[3e|3d]| 3c 0 15
2448] 990] 3b|3af[39(38|37|36]|35|34(33[32|31]|2f|2e|{2d|2c]|2b 38 16 31
2464 9A0]29(28|27]|26|25(23(22]|21| 1f[1e|1d]| 1b|1la|19|17]| 16 32 47
2480] 9BOj15|13f12|11| f|]e|d|fb|a|8]7]|6[4[3]1]0 48 63
2496 9CO|4b|4a|49]|49|48 (4746|4544 |44|43]|42]| 41|40 3f | 3e 0 15
2512] 9D0] 3d|3c|3b[3a|39]|38]|36|35[34(33]|32]|31]2f[2ef2d]|2c 39 16 31
2528 9EO] 2b [ 29|28 27|25(24(23]|22|20| 1f|1le| 1c|1b| 19| 18] 17 32 47
2544 9F0j15|14(13|11|10| e| d|f{b|a| 9| 7| 6[4[3]1]0 48 63
2560] A00j4d|4c|4b|4a|4a|49]|48|47[46|45]|44|143]|42(41[40] 3f 0 15
2576] A10|3e|3d|{3c|3b|3a|39]|38[37[35|34]|33]|32|31(2f|2e]2d 40 16 31
2592 A20] 2c|2a|29]|28|26(25(24]|22|21|20|1e|1d|1c|1a|19] 17 32 47
2608| A30f16|14(13|12|10| f|dfc|a| 9] 7| 6[4[3]1]0 48 63
2624 AA0| 4f [4e|4d|4c|4b|4b|4a| 49|48 (47|46 45|44 (43|42 41 0 15
2640] A50] 40| 3f[3e[3d|3b|3a]|39|38[37(36]|34]|33]|32[31| 2f | 2e M 16 31
2656| A60]2d|2bf2a[29]|27]|26]25|23[22|20]| 1f|1le| 1lc|{1b|[19] 18 32 47
2672 A70{16|15(13|12|11| f|efc|[b] 9] 8] 6[5[3]2]0 48 63
2688| A80]51|50( 4f [4e|4d|4c|4c|4b|4a|49]|48|47]46(45( 44| 43 0 15
2704] A90]| 41|40 3f[3e|3d|3c|3b|39[38|37|36]|34]|33[32|30] 2f 42 16 31
27201 AAO]2e|2c|2b|2a|28|27[26]|24]|23[21|20]|1le|1d|1b|la]| 18 32 47
2736] ABOj17|15(14|12|11| f|efc|[b ]| 9] 8] 6[5[3]2]0 48 63
EPROM tay tb excel97.xls over_ta 3de9




Address Médulo Angulo
Dec | Hex Ol1j2(3|4(5]|6|7|89|A|BICIDIE|F Cuantizado | Cuantizado
2752 ACO|52|52(51[50| 4f|4e|4d|4c|4b|4a| 49|48 |47 (46| 45|44 0 15
2768| ADO|43]|42[41(40]|3e|3d|3c|3b[39(38]|37]|36]|34[33[32]30 43 16 31
2784 AEO] 2f |2e|2c|[2b|29]|28]|26|25[24|22]|21| 1f | 1le| 1c|1b| 19 32 47
2800 AFOj17|16(14|13|11]10| e[ d|[ b | 9] 8| 6[5[3]2]0 48 63
2816| B0O0O|54|54(53[52|51|50]| 4f|4e|4d|4c|4b|4a]| 49|48 (47| 46 0 15
2832| B10J45|43[42[41]140]| 3f|3d|3c|{3b|[3a|38]|37]|36(34|33]31 44 16 31
2848| B20J 30| 2f[{2d|[2c|2a|29]|27[26[24]|23]|21]20|1e{1d| 1b]| la 32 47
2864| B30j18|16|(15[13|12|10| f{d|[b|a| 8| 6[5[3]2]0 48 63
2880| B40]56|55(55(54|53|52]|51|50| 4f [4e|4d | 4c|4b|4a| 48] 47 0 15
2896| B50]46|45(44(43|141]|140] 3f|3d|{3c|(3b|39]|38]|37[35([34]33 45 16 31
2912| B60J31|30(2e|(2d|2b|2a|28|27[25|24]|22]|21| 1f|[1d| 1c| la 32 47
2928| B70{19|17|15|14|12]10| f{d|c|a| 8| 7[5[3]2]0 48 63
2944 B80|58|57|56[56|55|54]|53|52[51|(50]| 4f|4d]|4c|4b|4a| 49 0 15
2960| B90| 48|47 (45(44]|143]41]140( 3f[3d|3c|3b|39[38[37]|35]|34 46 16 31
2976] BAO|32|31|2f|[2e|2c|2b|29[28[26]|24]|23]|21[20(1e]| 1c]| 1b 32 47
2992| BBO|19|17(16[14|13|11| f|[{e|c|a| 8| 7|[5[3]2]0 48 63
3008| BCOJ5a|59[58(57|56|55]|54[53[52]|51|50]| 4f|4e|4d| 4c| 4a 0 15
3024| BD0| 49|48 |47 (45]|44|143]142|40| 3f[3d|3c|3b]|39[38[36]35 47 16 31
3040| BEO]33|32(30|2f|2d|2c|2a|28|27|25|24]|22]20| 1f|[1d| 1b 32 47
3056|] BFOjla|18|16|15|13]|11|10f{ e | c|a | 9| 7[5[3]2]0 48 63
3072] CO00] 5¢|5b|5a[59]|58|57]|56|55[54|53]|52]|51]|50| 4f [ 4d| 4c 0 15
3088| C10]4b|4a|48|47]|46|44]143|42[40| 3f|3d|3c|3a|[39|37] 36 48 16 31
3104] C20]34|33(31(30|2e|2d|2b|29[28|26]|24]|23]|21| 1f [1e] 1c 32 47
3120] C30f1la|19(17|15]|13]|12|10f{ e | c| b | 9| 7|[5[4]2]0 48 63
3136] C40]5e|5d|5¢c|5b|5a|59]|58|57|56|55]|54]|53]|51|50] 4f | 4e 0 15
3152 C50]4c|4b|4a|48|47|46]|44|43[42|40]| 3f|3d]| 3c|3af39]| 37 49 16 31
3168| C60]35|34(32(31]|2f|2d]|2c|2a|[28]|27]|25]|23]|22[20]|1le]| 1d 32 47
3184 C70|1b|19(17|15]|14]|12|10f{ e[ d| b | 9| 7[5[4]2]0 48 63
3200] C80] 60| 5f[5e[5d|5¢c|5b|5a|59|58|57|55]|54]|53([52(51] 4f 0 15
3216] C90]4e|4d|4b|4a]|49|47]|146|44[(43|41]40]|3e|3d|3bf3a]| 38 50 16 31
3232] CAO0|37|35(33(32|30|2e|2d|[2b[29]|28]|26]|24]|22(21| 1f| 1d 32 47
3248| CBOJ1b|1af18|16|14|12|10( f [d| b | 9| 7| 6[4] 2] 0 48 63
3264| CC0O]62|61[60| 5f|5e|5d]|5c|5b[59|58]|57]|56]|55[53|52]51 0 15
3280| CDOJ50|4e|4d|4b|4a|49]|47|46(44|43]|41]|140]|3e|3c|3b]| 39 51 16 31
3296] CEO0]38|36(34[33]|31]| 2f|2e|2c|{2a|28]|27]|25]23[21| 1f | 1le 32 47
3312] CFOj 1c|1af18|16| 15| 13|11 f[d| b | 9| 8| 6[4] 2] 0 48 63
3328| D00} 64|63[62[61]|60| 5f|5d|5c|{5b|5a|59|58]|56|55]|54]|52 0 15
3344| D10J51|50(4e|(4d|4b|4a| 4947|4644 42]41| 3f[3e| 3c| 3a 50 16 31
3360] D20]39|37(35(34|32|30]|2e|2d|[2b|[29]|27]|26]|24[22|20] 1le 32 47
3376] D30} 1c|1bf19|17|15]|13|11({ f|[d| bl a]| 8| 6[4]2]0 48 63
3392| D40| 66| 65| 64|63]|61]|60| 5f[5e|[5d|5c|5b]|59|58(57]|55]| 54 0 15
3408| D50} 53|51(50(4e|4d|4b|4a|48|47|45]|44]|42]40( 3f[3d| 3c 53 16 31
3424] D60]3a|38(36(35|33|31]2f|2e|2c|2a|28]|26]|24(|23(21] 1f 32 47
3440 D70} 1d|1bf19|17|15]|13|11{10(e| c | a| 8| 6[4] 2] 0 48 63
3456] D80| 68| 67|65[64]|63|62]|61|60|5f|5d|5c|5b]|5al58|57]|56 0 15
34721 D90} 54|53(51(50]|4e|4d]|4b|4a|48|47]|45]|43]42[40( 3e| 3d 54 16 31
3488| DAO|3b|39(37[36|34]|32|30f2e|2d|2b|29]|27|25(23]21]| 1f 32 47
3504| DBOJ le| 1lc|{1a|[18]| 1614|1210l e| c | a| 8| 6[ 4] 2] 0 48 63
3520] DCO| 69| 68| 67[66]|65|64]|63|62[60|5f|5e|5d]|5b|5al59]|57 0 15
3536] DDO| 56 |54(53[51|50]|4e|4d|[4b|4a|48|46]|45(43[41] 3f| 3e 55 16 31
3552| DEO| 3c|3a|38|37]|35]|33|31|2f|[2d|2c|2a]|28|26(24]22]20 32 47
3568| DFO| le| 1c|{1a|[18]|16]|14|12|(10[(e| c | a| 8| 6[ 4] 2] 0 48 63
3584| EO00] 6b|6a|69|[68]|67|66]|65|63[62|61]|60|5e]|5d|5¢c|5al59 0 15
3600| E10] 57 |56[54|53|51]|50|4e|{4c|4b|49]|48|46|44(42] 41| 3f 56 16 31
3616] E20]3d|3b[39(38]|36]|34]|32|30f2|2c|2a]|28]|27|25(23]21 32 47
3632 E30] 1f|1d|1b[19]|17]|15]|12|(10[(e| c | a| 8| 6[ 4] 2] 0 48 63
3648| E40] 6d| 6¢c|6b[6a|69|68]|66|65[64|63]|61]60| 5f[5d|5¢C]| 5a 0 15
3664| E50]59|57(56[54]|53]|51|50(4e|4c|4b|49]|47[45(44] 42|40 57 16 31
3680] E60]3e|3c|3b[39]|37]|35]|33|31|2f|2d|2b|29]27[25(23]21 32 47
3696| E70] 1f | 1d|1b|19]| 1715|1311 f|d]| a| 8| 6[4] 2] 0 48 63
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Address Médulo Angulo
Dec | Hex Ol1j2(3|4(5]|6|7|89|A|BICIDIE|F Cuantizado | Cuantizado
3712| E80] 6f |6e|[6d|[6c|6b|69]|68|67|66|64]|63]|62]60|5f|5d]|5C 0 15
3728| E90]5a|59|57[56]|54|53]|51| 4f [4e|4c|4a|48]|47[45(43] 41 58 16 31
3744 EAO0] 3f | 3d|3c|[3a|38|36]|34|32[30|2e|2c|2a]|28|26]24]22 32 47
3760 EBOJ20|1ef{1c|[19]|17]|15|23f11| f|d|b|9|[6[4]2]0 48 63
3776] ECO]71|70| 6f [6e|6d|6b]|6a|69|67|66]|65|63]62|60]| 5f]|5e 0 15
3792| EDO] 5c|5a|[59(57|56|54]|52|51|4f|[4d|4b|4a]|48|46(|44] 42 59 16 31
3808| EEO0]40|3e|{3d[3b|39|37]|35|33[31|2f|2d|2b|29|27|24] 22 32 47
3824 EFO|20|1lefic|la|18]|16|23f11| f|d| b | 9| 7[4]2]0 48 63
3840] FO00O] 73| 72| 71[70|6e|6d]|6c|6b|[69|68|66|65]|64[62|61]| 5f 0 15
3856] F10]5e|5c|{5a|[59]|57|55]|54|52[50(4e|4d|4b|49|47[45] 43 60 16 31
3872 F20]41]|40(3e|3c|3a|38]|36|34(32(30|2d|2b]|29|27|25] 23 32 47
3888| F30|21| 1f|{ic|la|18|16|24f12| f|d]| b | 9| 7[4]2]0 48 63
3904| F40] 75|74 73[71]| 70| 6f|6e|6c|6b|6a|68|67]|65[64[62]61 0 15
3920| F50] 5f | 5d|5c|5a|59]|57|55[53[52|50|4e|4c|4a|48]| 46| 44 61 16 31
3936| F60]43|41| 3f[3d|3b|39]|37|34[32|(30]|2e|2c|2a|?28]26]23 32 47
3952 F70]21| 1f|{1d|1b|19]|16]|214f12|(10| d| b | 9| 7[4] 2] 0 48 63
3968| F80] 77| 76| 75[73| 72| 71| 6f|6e|[6d|6b|6a|68|67|65|64]62 0 15
3984| F90] 61| 5f[5d[5c|5a|58]|56|55[53|51| 4f|4d]|4b|4a| 48| 46 62 16 31
4000] FAO|44|42(40[3e|3c|39|37(35(33|31]|2f|2d|[2b[28]26]24 32 47
4016| FBOJ22|20(1d|1b|19]|17]|14|12|(10l e | b ] 9| 7[5] 2] 0 48 63
4032 FCO| 79| 78| 76| 75| 74]|73|71[70|6e|6d]|6c|6al69|67]|65|64 0 15
4048| FDO] 62| 61| 5f[5d|5b| 5a|58|56|54|52]|50]| 4f | 4d | 4b | 49| 47 63 16 31
4064| FEO| 45|43[41| 3f|3d|3a|38[36[34]|32]|30]|2e|2b[29]27]25 32 47
4080| FFO}22|20f1e|1c|19]|17]|15{12|10] e | c | 9| 7[5] 2] 0 48 63
4096| 1000] 7b | 7a| 78| 77| 76| 74| 73| 72| 70| 6f | 6d| 6Cc| 6a| 69| 67| 65 0 15
4112] 1010} 64| 62| 60| 5f| 5d| 50| 59|57 [56|54]|52|50]| 4e| 4c | 4a| 48 64 16 31
4128] 1020] 46| 44[42(40]|3d|3b|39|37(35(33|30|2e]|2c|2af?28]25 32 47
41441 1030} 23|21 |1e|1c|1la|17]|15{13[10] e | c | 9| 7[5] 2] 0 48 63
4160]| 1040] 7d| 7b| 7a|[ 79| 78| 76| 75| 73| 72| 71| 6f | 6d| 6¢C | 6a | 69| 67 0 15
4176] 1050] 65| 64| 62| 60| 5e|5d|5b| 59|57 |55|53|51]| 4f [ 4d | 4b| 49 65 16 31
4192] 1060] 47| 45(43[41]|3e|3c|3a|38[36(33|31]| 2f]|2d|2af 28] 26 32 47
4208| 1070} 24| 21| 1f|[1d|1la| 18| 15{13|11le| c|Ja| 7[5] 2] 0 48 63
4224 1080 7f | 7d| 7c | 7b| 79| 78| 77| 75| 74| 72| 71| 6f | 6e | 6¢c | 6a | 69 0 15
4240] 1090] 67| 65| 63| 62| 60| 5e| 5¢c|5a|58| 56| 54]|52|50(4e| 4c | 4a 66 16 31
4256]| 10A0| 48| 46|44 42| 3f|3d|3b[39(37|34]|32]|30[2d|2b]|29] 26 32 47
4272| 10B0} 24 | 22| 1f| 1d| 1b| 18|16 13| 11| f | c | a| 7| 5| 2] 0 48 63
4288]| 10C0O} 80| 7f [ 7e|[7d| 7b| 7a| 78| 77| 75| 74| 72| 71| 6f [ 6e | 6¢c | 6a 0 15
4304] 10D0| 68| 67| 65| 63| 61| 5f | 5d| 5¢c|5a| 58| 56| 54|52 4f | 4d| 4b 67 16 31
4320]| 10E0] 49| 47[45(43]|40|3e|3c|3af37(35|33]|30]|2e|2c|29]27 32 47
4336] 10FO} 25| 22| 20| 1d|1b|19|16f14|11| f | c|Ja| 7[5] 2] 0 48 63
4352] 1100} 82|81(80(7e|7d| 7c|7a| 79| 77| 76| 74| 73] 71| 6f | 6e| 6C 0 15
4368| 1110] 6a| 68| 66| 65| 63| 61| 5f|5d|5b|59| 57| 55| 53|51 4f | 4¢ 68 16 31
4384| 1120] 4a| 48| 46|44 41| 3f|3d[3a[38]|36]|33]|31| 2f[2c|2a]| 28 32 47
4400| 1130} 25|23|(20|1e|1b]|19]|16f14|11| f| c|]a| 85| 3]0 48 63
4416] 1140] 841838280 7f| 7e| 7c|7b| 79| 77| 76| 74| 73| 71| 6f | 6d 0 15
4432] 1150] 6c | 6a| 68| 66| 64| 62]|60|5e|5c|5a|58]|56|54(52|50] 4d 69 16 31
4448] 1160] 4b| 49| 47| 45]|42]|40|3e|3b[39]|37|34]|32| 2f[2d]| 2b| 28 32 47
4464| 1170} 26| 23|21 |1le|1c|19|17|14|12] f | d]a| 8[ 5] 3] 0 48 63
4480] 1180] 86|85(84(82|81| 7f|7e|7c|7b| 79| 78| 76|74 72| 71| 6f 0 15
4496] 1190] 6d | 6b|[ 69| 68| 66| 64| 62| 60| 5€e| 5c| 59|57 |55(53]| 51| 4f 70 16 31
4512] 11A0) 4c | 4a | 48| 46| 43| 41| 3f[3c|[3a|37]|35]|33[30(2e]|2b]| 29 32 47
4528]| 11B0Oj 26| 24| 21| 1f | 1c| la| 17| 15|12 f | d] a|[ 8[ 5] 3] O 48 63
45441 11C0| 88| 87(85(84|83|81|80(7e|7d|7b| 7978|7674 72|71 0 15
4560] 11DOJ 6f | 6d [ 6b| 69| 67| 65| 63| 61| 5f| 5d| 50| 59| 56 [ 54| 52| 50 7 16 31
4576| 11E0| 4d | 4b [ 49| 47| 44|42 | 3f[3d[3b]| 38| 36| 33|31 2e]| 2c| 29 32 47
4592| 11F0) 27| 24| 22| 1f | 1d| 1la| 17| 15[12|10| d] a|[ 8[ 5] 3] O 48 63
4608| 1200] 8a|89(87(86|84|83|81[(80(7e|7d|7b|79|78[76]| 74| 72 0 15
4624] 1210] 70| 6e | 6¢c | 6a| 68| 66| 64| 62| 60| 5e| 5¢| 5a| 58| 55 53| 51 72 16 31
4640| 1220] 4f | 4c|4a[48]|45]|43]140|3e|3b|39]|37]34]| 32| 2f | 2c| 2a 32 47
4656| 1230] 27| 25( 22| 20| 1d| 1la| 18| 15(13|10| d| b|[ 8[ 5] 3] O 48 63
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Address Médulo Angulo
Dec | Hex Ol1j2(3|4(5]|6|7|89|A|BICIDIE|F Cuantizado | Cuantizado
4672| 1240} 8c|8b|89(88(86|85|83|82[80[7e|7d|7b|79|77|76]| 74 0 15
4688| 1250] 72| 70| 6e| 6c|6a| 68| 66| 64|62 5f|5d|5b]|59|57|54]|52 73 16 31
4704| 1260} 50| 4d|4b|[ 4946|4441 ] 3f|3c|{3a|[37]|35]|32]|30|2d|2a 32 47
4720| 1270} 28|25]23|20(1d|1b|18]15[(13(10| d| b | 8| 5[ 3| 0 48 63
4736| 1280] 8e|8d|8b[8a|[88|87|85|83[82[80|7e|7d|7b| 79| 77|75 0 15
4752| 1290) 73| 71| 6f [6d[6b| 69| 67| 65| 63|61 5f| 5¢|5a| 58| 55| 53 74 16 31
4768| 12A0] 51| 4e| 4c|4a|47]|45]|142]140(3d[3b|38]|35]|33[30(2e]|2b 32 47
4784]| 12B0} 281 26|23[ 20| 1e|1b| 18] 16[13[(10| e | b | 8| 5[ 3| 0O 48 63
4800]| 12C0J 90| 8e|8d[8b[8a|88|87|85[84(82|80|7e|7d|7b|79]| 77 0 15
4816| 12D0} 75| 73| 71| 6f [6d| 6D | 69| 66| 64| 62| 60| 5| 5b | 59| 57 | 54 75 16 31
4832| 12E0] 52| 4f | 4d|[4b [ 48| 46]|43]40|3e|3b[39]|36]|34]|31]|2e| 2c 32 47
4848| 12F0} 29|26 |24|21|1e|1b|19]16(13[(11| e | b | 8| 6| 3|0 48 63
4864| 1300} 92190 | 8f [8d[8c|8a|89]|87(85[84|82|80]|7e|7c|7a| 78 0 15
4880| 1310] 76| 74| 72| 70| 6e| 6¢c| 6a| 68| 66| 63| 61| 5f| 5¢| 5a| 58 [ 55 76 16 31
4896| 1320] 53| 50| 4e|4c|49]|46|44]141| 3f[3c|3a|37]|34|32| 2f | 2¢ 32 47
4912| 1330} 2a| 27| 24|21 1f|1c|19]|16[14[(11| e | b | 8| 6| 3|0 48 63
4928| 134094192191 | 8f[8e|8c|8a|89|87[85(83|82|80]|7e|7c|7a 0 15
4944| 1350] 78| 76| 74| 72| 70| 6e | 6b| 69| 67| 65| 62| 60| 5e|5b| 59| 56 77 16 31
4960| 1360] 54| 52| 4f |4d|4a|47]|45]142]140(3d[3a|38]35]|32|30{2d 32 47
4976| 1370} 2a| 27| 25| 22| 1f|1c|19]|17|14[(11| e | b | 8| 6 [ 3| O 48 63
4992| 1380} 96194193 [91| 8f|8e|8c|8b[89[87|85]|83]|81|80f7e]| 7c 0 15
5008| 1390] 7a| 78| 75 73| 71| 6f | 6d| 6b| 68| 66| 64| 61| 5f | 5¢ | 5a | 58 78 16 31
5024] 13A0| 55|53[50(4e|4b|48]46[43[40|3e|3b|38|36(33|30] 2d 32 47
5040] 13B0| 2b | 28| 25| 22| 1f|1d|1af17|14|11] e | b[9[ 6] 3] O 48 63
5056] 13C0} 97| 96[94(93]91|90|8e|[8c|8b|89|87]|85|83[81| 7f| 7d 0 15
5072] 13D0} 7b | 79| 77| 75| 73| 70| 6e | 6¢c | 6a | 67| 65| 63| 60| 5e | 5b | 59 79 16 31
5088| 13E0| 56 |54 (51| 4e|4c|49|47[44[41] 3f|3c|39[36[34]|31] 2e 32 47
5104]| 13F0| 2b | 28| 26| 23| 20| 1d|1af17|[14|11| f ] c | 9[ 6] 3] O 48 63
5120] 1400} 99|98[96[95]93]|92]90|8e|[8c|(8a|89]|87|85(83|81] 7f 0 15
5136] 1410) 7d | 7b [ 78| 76| 74| 72|70 6d [ 6b| 69| 66| 64| 61| 5f | 5¢ | 5a 80 16 31
5152| 1420] 57 | 55|52 4f | 4d| 4a| 48| 45[42| 3f| 3d|3a| 37|34 31] 2f 32 47
5168| 1430] 2c | 29[ 26| 23| 20| 1d|1af17|[15|12| f | c | 9[ 6] 3] O 48 63
5184| 1440] 9b | 9a|[98[97]|95]|93]92|90|(8e|8c|8a|88|86|84|82]80 0 15
5200| 1450) 7e| 7c|7a| 78| 76| 73| 71| 6f [ 6c| 6a| 67| 65| 63 [ 60| 5e | 5b 81 16 31
5216]| 1460] 58| 56|53 [(50|4e|4b|48|46[43|40]|3d|3b|38|35(32] 2f 32 47
5232] 1470} 2c | 29[ 26| 24| 21| 1le|1bf18|15|12| f | c | 9[ 6] 3] O 48 63
5248] 1480] 9d | 9c[9a[99]|97]|95]93]|92[90|(8e|8c|8a|88|86|84]82 0 15
5264| 1490] 80| 7e| 7b [ 79| 77| 75| 72| 70| 6e|[6b| 69| 66| 64| 61| 5f | 5¢ 82 16 31
5280| 14A0| 59| 575451 | 4f | 4c|49|47[44|41]|3e|3b|38[36[33]30 32 47
5296| 14B0j 2d | 2a| 27| 24| 21| 1le|1bf18|15|12| f | c | 9[ 6] 3] O 48 63
5312] 14C0O| 9f [ 9e [ 9c[9a]|99]|97]|95[93[92|90|8e|8c|8af88]|86]| 84 0 15
5328]| 14D0} 81| 7f [ 7d [ 7b| 78| 76| 74| 71| 6f [ 6d | 6a | 68| 65| 62 | 60| 5d 83 16 31
5344| 14E0| 5b | 58| 55| 52| 50| 4d|4a|47[45]| 42| 3f| 3c|[39[36] 33| 30 32 47
5360| 14F0j 2d|2a| 27| 24| 21| 1le|1bf18[15|12| f | c | 9[ 6] 3] O 48 63
5376] 1500] al| 9f [9e[9c | 9b | 99]97|95[93[91| 8f | 8d|8b[89( 87|85 0 15
5392| 1510] 83| 81| 7e|7c|7a| 78| 75|73 70| 6e|6b|69]|66|64|61]|5e 84 16 31
5408| 1520] 5¢ | 5956 (53|51 |4e|4b|48[45(43]|40|3d]|3a|37|34]31 32 47
5424] 1530] 2e|2b| 28| 25| 22| 1f | 1c|{19[16]|13| f | c | 9 [ 6] 3] O 48 63
5440]| 1540 a3|al|{a0[9e|9c|9p|99|97[95(93]|91| 8f|8d|8b|89]| 87 0 15
5456| 1550] 85|82(80|7e|7b| 79| 77| 74| 72| 6f| 6d]| 6a| 67| 65| 62| 5f 85 16 31
5472] 1560] 5d | 5a| 57|54 | 52| 4f | 4c|49[46(43]|40|3d|3a|37|34] 31 32 47
5488| 1570] 2e|2b| 28| 25| 22| 1f| 1c|{19[16]|13|10|] d| 9 [ 6| 3| O 48 63
5504| 1580] a5|a3|{a2|[a0|9e|9c|9b|99[97(95|93|91| 8f [8d| 8a| 88 0 15
5520] 1590] 86|84 (82| 7f| 7d| 7a| 78| 75| 73| 70| 6e | 6b| 69| 66| 63| 61 86 16 31
5536]| 15A0] 5e | 5b [ 58| 55| 53| 50| 4d|4a|47|44]|41]|3e|3b|38|35] 32 32 47
5552( 15B0] 2f [ 2c| 29| 26| 23| 20| 1c|19]|16]13|10{ d|[ 9| 6] 3| O 48 63
5568| 15C0Oj a7 |a5|a4|a2]|a0| 9| 9c|[9b]|99]97]|95[93[90| 8e| 8c| 8a 0 15
5584( 15D0] 88 (85|83 | 81| 7e| 7c| 79| 77| 74| 72| 6f| 6d| 6a| 67| 64| 62 87 16 31
5600( 15E0] 5f [ 5c [ 59| 56| 54| 51| 4e|[4b| 48| 45| 42| 3f | 3c|39] 36| 33 32 47
5616( 15F0] 30| 2c|29]|26]|23|20|(1d|1la|16]13|10f{ d|[a| 6] 3| O 48 63
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Dec | Hex Of1|2(3(4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
5632| 1600 a9 |a7|a5|ad4|a2|a0| 9| 9c|9a[98|96(94|92]|90| 8e| 8b 0 15
5648| 16101 8987185182 |80|7d|7b|78|76|73|70|6e|6b| 68| 66|63 88 16 31
5664| 1620] 60| 5d | 5a| 57| 55| 52| 4f | 4c|49|46|43|(40|3d| 39| 36| 33 32 47
5680| 16301 30| 2d|2a|27|23|(20|1d|1a|17|13|10| d]| a| 6| 3| O 48 63
5696| 1640l ab|a9|a7|a6|ad4|a2|a0]|9e|9c|[9a|[98| 96|94 | 92| 8f | 8d 0 15
5712| 1650] 8b |88 |186|84| 81| 7f|7c|7a| 77| 74| 72| 6f| 6Cc| 6a| 67| 64 89 16 31
5728| 1660] 61| 5e | 5b| 58| 55(53|50]|4d|4a|46(43|(40|3d|3a| 37| 34 32 47
5744| 1670 31| 2d|2a|27|24|21|1d|1a|17|14|10| d ]| a | 7| 3| O 48 63
5760| 1680 ad|ab|a9|a7|a6|ad4|a2]a0| 9|9 |[9a|98]|95]|93| 91| 8f 0 15
5776| 1690] 8¢c | 8a|88|85|83(80|7e|7b|78|76|73|70|6d]|6b]| 68|65 9 16 31
5792| 16A0] 62| 5f | 5¢| 59| 56|53 |50|4d|4a|47|44|41|3e|3b| 38| 34 32 47
5808| 16BO| 31| 2e|2b|27|24|21|1le|la|17|24|11| d ]| a| 7| 3| O 48 63
5824| 16COJae|ad|ab|a9|a7|a6|ad4]|a2|a0| 9 |[9b | 99| 97| 95| 93| 90 0 15
5840| 16D0] 8e | 8b | 89| 87|84 (82| 7f| 7c| 7a| 77| 74| 71| 6f | 6c| 69| 66 91 16 31
5856| 16E0] 63| 60| 5d| 5a|57|54|51|4e|4b| 48| 45| 42| 3f | 3b| 38| 35 32 47
5872| 16F0] 32| 2e|2b| 28| 25(21|1le|1b|17|214|11| d ]| a | 7| 3| O 48 63
5888| 1700l b0 | af |ad|ab|a9|a7|a5|a3|al| 9f [9d|[9b| 99| 96| 94| 92 0 15
5904 1710] 8f | 8d|8b| 88| 86(83|80|7e|7b| 78| 76| 73| 70]|6d| 6a| 67 92 16 31
5920| 17201 64|61 | 5e|5b|58|55|52| 4f | 4c| 49| 46| 42| 3f | 3c| 39| 36 32 47
5936| 1730 32| 2f | 2c|{ 28| 25| 22| 1e|1b| 18| 14|11l e | a| 7| 3| O 48 63
5952| 1740l b2 | bl| af |ad|ab|a9|a7|a5|a3|al| 9f [9d|9a| 98| 96| 93 0 15
5968| 17501 91| 8f | 8c|8a|87 |84 (82| 7f| 7c| 7a| 77| 74| 71| 6e| 6b| 68 93 16 31
5984| 1760] 65|62 | 5f [ 5¢c| 59|56 |53|50|4d|4a|46]|43]|40|3d| 39| 36 32 47
6000| 1770} 33| 2f | 2c|{ 29| 25| 22| 1f[1b| 18| 15|11l e | a | 7| 3| O 48 63
6016| 1780l b4 | b2|bl| af|ad|{ab|a9|a7|a5|a3|al|9 | 9c|9a]| 97| 95 0 15
6032]| 1790]93|90|8e|8b|88|86|83|(80|7e|7b|78| 75| 72| 6f| 6d| 6a 94 16 31
6048| 17A0] 67|64 |60|5d|5a|57|54|51|4e|4a|47]|44]|41|3d| 3a| 37 32 47
6064| 17B0J 33|30|2d| 29| 26| 22| 1f[1c| 18| 15|11l e | a| 7| 3| O 48 63
6080| 17COJ b6 | b4 | b3 | bl| af|ad|ab|a9|a7|ad|a2|a0|9e|9b| 99| 97 0 15
6096| 17D0] 94| 92| 8f | 8¢c|8a| 87| 85|82 | 7f| 7c| 79| 76| 74| 71| 6e | 6b 95 16 31
6112| 17E0] 68| 65| 62| 5e | 5b| 58| 55| 52| 4e|4b| 48| 45| 41| 3e| 3b| 37 32 47
6128| 17F0] 34| 31| 2d|2a| 26| 23| 1f|1c| 18| 15|11 e | a | 7| 3| O 48 63
6144| 1800l b8 | b6 [ b4 | b3 | bl| af | ad| aa|a8|a6|ad4|a2| 9f | 9d | 9b | 98 0 15
6160| 1810] 96|93 (91|8e|8b[89|86|83|80|7e|7b| 78| 75| 72| 6f | 6C 9% 16 31
6176| 1820] 69|66 | 63| 5f | 5c | 59| 56| 53| 4f [ 4c| 49| 45| 42| 3f | 3b| 38 32 47
6192| 1830] 34| 31| 2e|2a| 27| 23|20 1c|19|15|12] e | b | 7| 4] 0 48 63
6208| 1840l ba| b8 | b6| b4 | b2|b0O|ae|ac|aa|a8|a6|a3|al| 9f | 9c| 9a 0 15
6224| 1850] 97| 95( 92| 8f | 8d|8a| 87|84 |82| 7f| 7c| 79| 76| 73| 70 | 6d 97 16 31
6240| 1860] 6a| 67| 64| 60| 5d|5a|57|53|50|4d|49|46| 43| 3f| 3c| 38 32 47
6256| 1870] 35| 32| 2e|2b| 27| 24| 20| 1c|19|15|12| e| b | 7| 4] 0O 48 63
6272| 1880 bc | ba|b8|b6|bd|b2|{b0|ae|ac|aala7|ab|a3]|a0|9e| 9b 0 15
6288| 1890] 99|96(94|191|8e|8b|89|86|83(80|7d|7a|77|74] 71| 6e 98 16 31
6304| 18A0| 6b | 68| 65| 61| 5e|5b| 58| 54|51 |4e| 4a| 47|43 40| 3c| 39 32 47
6320| 18B0| 36| 32| 2f | 2b| 27| 24| 20| 1d|19|16|12| e| b | 7| 4] O 48 63
6336| 18COJ be | bc|ba| b8 | b6|bd|[b2|b0|ae|ab|a9|a7|ad4]|a2]| of | 9d 0 15
6352| 18D0] 92|98 (95|192|90|8d|8a|87|84(81|7e| 7b| 78| 75| 72| 6f 99 16 31
6368| 18E0] 6¢c | 69| 66| 62| 5f | 5¢c | 58| 55| 52| 4e| 4b| 48| 44| 41| 3d| 3a 32 47
6384| 18F0] 36| 33| 2f | 2b| 28| 24| 21| 1d|19|16|12| f | b | 7| 4] O 48 63
6400| 1900J cO| be|bc|ba|b8|b6|bd|b2| af |ad| ab|a8|a6| a4 | al| e 0 15
6416| 1910] 9¢ | 99(97|94]|91|8e|8b|89|86(83|80]|7d|7a| 77| 73|70 100 16 31
6432| 1920] 6d | 6a| 67| 63| 60|5d|59| 56| 53| 4f| 4c| 48| 45| 41| 3e| 3a 32 47
6448| 1930] 37| 33| 2f | 2c| 28| 25| 21| 1d|1laf16|12| f | b | 7| 4] O 48 63
6464| 1940 c2|cO|be|bc|ba|b8|b6|b3|bl| af|ac|aala8|a5|a3]| a0 0 15
6480| 1950] 9d | 9b [ 98| 95|93 90| 8d|8a|87|84|81|7e|7b| 78| 75| 71 101 16 31
6496| 1960] 6e | 6b | 68| 64| 61| 5e|5a| 57| 53|50 4c|49|45]| 42| 3e| 3b 32 47
6512| 1970] 37|34 30| 2c|29|25(21|1e|laf16|13| f | b | 7] 4] 0 48 63
6528 1980 c4|c2|cO|be|bc|ba|b7|b5|b3|bl|lae|lac|ad9|a7|ad| a2 0 15
6544| 1990] 9f | 9c [ 9a| 97| 94| 91| 8e|8b|88|85|82| 7f| 7c| 79| 76| 73 102 16 31
6560| 19A0] 6f | 6¢c [ 69| 65| 62| 5f | 5b| 58| 54| 51| 4d| 4a| 46| 43| 3f | 3b 32 47
6576| 19B0] 38|34 (30| 2d| 29| 25(22|1e|laf16|13| f | b | 8] 4] O 48 63
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Dec | Hex Of1|2(3(4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
6592| 19C0OJ c5|c4|c2|cO|bd|{bb|b9|b7|b5|b2|b0Ofad|ab|a8|a6| a3 0 15
6608| 19D0J a1l | 9e | 9b [ 98| 95]|93|90|8d|8a|87|84|80|7d|7a| 77| 74 103 16 31
6624| 19E0] 70| 6d | 6a | 66| 63| 60| 5¢c|59|55|52|4e|4a|47|43]| 40| 3c 32 47
6640| 19F0] 38| 35|31 (2d|29|26|22|1e|1a|17|213| f | b | 8| 4] O 48 63
6656| 1A00] c7|c5|c3|cl| bf{bd|{bb|b9|b6|bd|b2|af|ad|aal|a7|ab 0 15
6672| 1A10] a2 | 9f |9d|[9a|97|94[91|8e|8b|88|85|82]| 7f| 7b| 78| 75 104 16 31
6688| 1A20] 71| 6e|6b| 67| 64|60|5d|59|56|52| 4f | 4b| 48| 44| 40| 3d 32 47
6704 1A30] 39| 35|31(2e|2a|26|22| 1f|1b| 17|23 f | b | 8| 4] O 48 63
6720 1A40] c9|c7|c5]|c3|cl| bf|{bd|ba|b8|b6|b3|bl|ae]|ac|ad| a6 0 15
6736| 1A50] a4 | al |9 | 9b| 98| 95| 92| 8f | 8c|[89|86]|83|80| 7c| 79| 76 105 16 31
6752| 1A60] 73| 6f [ 6¢c| 68| 65| 61| 5| 5a|57|53| 50| 4c| 48| 45| 41| 3d 32 47
6768| 1A70] 39| 36| 32| 2e|2a|26|23| 1f |1b|17|13| f | c | 8| 4| O 48 63
6784| 1A80) cb|c9|c7|c5]|c3|cl|bf|{bc|ba|b7|b5|b3|[b0|ad]|ab]| a8 0 15
6800| 1A90] a5|a2|a0|9d|9a|97|94]|91|8e|(8b|87|84|81| 7e]| 7a| 77 106 16 31
6816| 1AA0] 74| 70| 6d| 69| 66| 62| 5f | 5b| 58| 54| 50| 4d | 49| 45| 41| 3e 32 47
6832| 1AB0| 3a| 36 (32| 2f | 2b| 27| 23| 1f | 1b|[ 17| 13| 10| c | 8| 4| O 48 63
6848| 1ACOJ cd|cb|c9|c7|c5[c3|cO[be|bc|b9|b7|b4d|b2| af| ac| aa 0 15
6864| 1ADO] a7 | a4|al| 9| 9| 98| 95| 92| 8f[8c|89|85|82| 7f| 7c| 78 107 16 31
6880| 1AEQ0] 75| 71| 6e| 6a| 67| 63| 60| 5c|58|55|51|4d|4a| 46| 42| 3e 32 47
6896| 1AF0| 3a| 37 (33| 2f | 2b| 27| 23| 1f | 1c|{ 18| 14| 10| c | 8| 4| O 48 63
6912| 1B0OOJ cf [cd|cb|c9|c7|cd4|c2|{cO|bd|bb|b8|b6|b3|bl|ae]|ab 0 15
6928| 1B10] a8 | a6 | a3|a0| 9d|9a| 97| 94| 90| 8d|8a|87|83|80]| 7d| 79 108 16 31
6944| 1B20] 76| 72| 6f | 6b | 68| 64| 61| 5d| 59| 56| 52| 4e | 4a| 46| 43| 3f 32 47
6960| 1B30] 3b | 37| 33| 2f | 2b| 28| 24| 20| 1c| 18| 14| 10| c | 8| 4| O 48 63
6976| 1B40J d1| cf|cd|cb|c9|c6|cd|c2| bf|bd|ba|b8|b5]|b2]|b0|ad 0 15
6992| 1B50]j aa|a7|a4|al|9e|9b| 98| 95| 92| 8e|8b|88|85|81| 7e| 7a 109 16 31
7008| 1B60] 77| 73| 70| 6¢c | 69| 65| 61| 5e| 5a| 56| 53| 4f | 4b | 47| 43| 3f 32 47
7024| 1B70] 3c | 38| 34| 30| 2c| 28| 24| 20| 1c|18| 14|10 c | 8| 4| O 48 63
7040| 1B80J d3 | dl| cf|cd|ca|c8|c6|[c3|cl|be|bc|b9|b7|b4d]|bl]|ae 0 15
7056| 1B90] ab| a9 | a6| a3|a0|9d| 99| 96|93 90|8d|89|86| 82| 7f| 7c 110 16 31
7072| 1BAO| 78| 74| 71| 6d| 6a| 66| 62| 5f | 5b | 57| 53| 4f | 4c | 48| 44| 40 32 47
7088| 1BB0O]| 3c | 38| 34| 30| 2c| 28| 24| 20| 1c|18| 14|10 c | 8| 4] O 48 63
7104| 1BCOJ d5|d3|dl|ce|cc|ca|c8|c5]|c3|cO|be|bb|b8|b6|b3]| b0 0 15
7120| 1BDO} ad|aa|a7|a4|al| 9| 9b| 98| 94| 91| 8e|8a| 87| 84| 80| 7d 111 16 31
7136| 1BEO] 79| 76| 72| 6e| 6b| 67| 63| 5f | 5¢c| 58| 54| 50| 4c | 48| 45| 41 32 47
7152| 1BFO] 3d|39(35|31|2d|29|25|21|1d|18| 14|10 c | 8| 4] O 48 63
7168| 1C00) d7|d5]|d3|d0O|ce|fcc|cO|c7|cd4|c2| bf|bd|ba|b7]|bd]| b2 0 15
7184| 1C10] af | ac|{a9| a6| a3| 9f | 9c| 99| 96| 92| 8f | 8¢c| 88| 85| 81| 7e 112 16 31
7200| 1C20] 7a| 77| 73| 6f | 6¢c| 68| 64| 60| 5d| 59| 55| 51| 4d| 49| 45| 41 32 47
7216| 1C30] 3d|39(35|31|2d|29|25]|21]|1d|[19|15|10| c | 8| 4] O 48 63
7232| 1C40] d9 | d7|d4]|d2|dO| ce|cb|[c9|c6]|cd|cl|be|bc|b9|b6]| b3 0 15
7248| 1C50] bO| ad | aa|a7|ad4|al| 9| 9a| 97[(94|90|8d| 89| 86| 82| 7f 113 16 31
7264| 1C60] 7b | 78| 74| 70| 6d | 69| 65| 61| 5d| 59| 56| 52| 4e | 4a| 46| 42 32 47
7280| 1C70] 3e| 3a| 36| 32| 2d| 29| 25|21]|1d|[19|15|11| c | 8| 4] O 48 63
7296]| 1C80] db | d8 | d6| d4| d2| cf | cd| ca|c8| c5]c3|cO| bd| ba| b8| b5 0 15
7312 1C90l b2 | af | ac| a9| a5 a2 | 9f | 9c| 98| 95| 92| 8e| 8b| 87| 84 | 80 114 16 31
7328 1CAO] 7c| 79| 75| 71| 6e| 6a| 66| 62| 5e| 5a| 56| 52| 4e | 4a| 46| 42 32 47
7344 1CBO| 3e| 3a| 36| 32| 2e|2a| 26| 21| 1d|19]|15|11| d| 8] 4| O 48 63
7360| 1CCO} dc|da|dB8| d6|d4|dl| cf|cc|ca|c7|cd|c2| bf|bc|b9]| b6 0 15
7376 1CDO| b3 | bO| ad| aa|a7|a4| a0| 9d| 9a| 96| 93| 8f | 8¢c| 88| 85| 81 115 16 31
7392 1CEOQO| 7d| 7a| 76| 72| 6e | 6b | 67| 63| 5f | 5b | 57| 53| 4f | 4b| 47| 43 32 47
7408 1CFO| 3f [ 3b| 37| 32| 2e|2a| 26| 22| 1e|19|15|11|( d| 8] 4| O 48 63
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Address Médulo Angulo
Dec | Hex Of1|2(3(4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
7424 1D00] df |dd | da|d8 | d6|d3|dl|ce|cc|c9|c6|cd|cl]|be]|bb|b8 0 15
7440]| 1D10} b5 | b2 | af |ac|a9|a5|a2| 9f | 9b| 97|94 90| 8c | 89| 85| 81 116 16 31
7456| 1D20)} 7e | 7a| 76| 73| 6f | 6b | 68| 64| 60| 5¢c | 58| 54| 50| 4c | 48| 44 32 47
7472 1D30] 3f | 3b |37 (33| 2f | 2b| 26| 22| 1e|1laf15|11| d| 9| 4| O 48 63
7488| 1D40j el | df |dd | db | d8 | d6|d3|dl|ce|cb|[cO9|c6]|c3|cO|bd]|ba 0 15
7504| 1D50) b7 [ b4 | bl|ae|aa|a6|a3| 9f | 9b| 97|94 90| 8c| 89| 85| 81 117 16 31
7520| 1D60]) 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b | 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51| 4d | 49| 44 32 47
7536| 1D70] 40| 3c (38| 34| 2f | 2b| 27| 23| 1e|fl1a|16]|11| d| 9| 4| O 48 63
7552| 1D80)j e5|e2|e0|de|db|d9|d6|d4|dl|ce|cc|cO|c6|c3]|cO|bd 0 15
7568| 1D90] ba | b6 [ b2 | ae| aa|a6| a3 | 9f | 9b [ 97| 94| 90| 8¢ | 89| 85| 81 118 16 31
7584| 1IDAO| 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b| 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51| 4d | 49 | 45 32 47
7600|1DB0O} 41| 3d|39|34|30|2c|27]| 23| 1f|1a|16]|12| d| 9| 4| O 48 63
7616| 1DCOJ e9 | e6|ed|e2| df [dd|da|d7]|d5|d2| cf|[cc|cO|c6]|c2]|be 0 15
7632| 1DDO] ba | b6 [ b2 | ae|aa|la6| a3 | 9f | 9b [ 97| 94| 90| 8¢ | 89| 85| 81 119 16 31
7648| 1DEO]| 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b| 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51| 4d | 49 | 45 32 47
7664| 1DF0] 41| 3d[39|35|31|2c|28|24]| 1f|[1b|16]|12| d| 9| 4| O 48 63
7680| 1EOO)j ee|ec|e9|e7|ed|e2| df [dc|da|d6|d2|ce|ca|c6|c2]| be 0 15
7696| 1E10] ba| b6 | b2 | ae|aala6|a3| 9f | 9b [ 97| 94| 90| 8¢c | 89| 85| 81 120 16 31
7712| 1E20] 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b| 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51| 4d | 49| 45 32 47
7728| 1E30] 41|3d|39|35|31|2d|[29]|24|20|1b|17]|12| e | 9| 5] O 48 63
7744 1E40) f7 | f4A | f2 | ef |ec| e8| e3| df |da| d6|d2| ce|ca|c6]| c2| be 0 15
7760| 1E50] ba | b6 | b2 | ae|aala6|a3| 9f | 9b [ 97| 94| 90| 8¢c| 89| 85| 81 121 16 31
7776| 1E60] 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b| 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51| 4d | 49| 45 32 47
7792| 1E70] 41|3d|39|35|31|2d|29|25|20(1c|17]|13| e | 9| 5] O 48 63
7808| 1E80) ff | ff | ff | f1 | ec| e8| e3| df |da|d6|d2| ce|ca|c6|c2]| be 0 15
7824| 1E90] ba | b6 | b2 | ae|aa|a6|a3| 9f | 9b | 97| 94| 90| 8¢c | 89| 85| 81 122 16 31
7840| 1EAO| 7e | 7Ta| 76| 73| 6f [ 6b | 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51 | 4d | 49 | 45 32 47
7856| 1EBO} 41| 3d|39|35|31|2d|29|25|20|1c|17]|13| e | O| O] O 48 63
7872 1ECO) ff | ff | ff | ff | ff | ff [e3| df |da| d6|d2|ce|ca]|c6]| c2| be 0 15
7888| 1EDO] ba | b6 [ b2 | ae| aa|a6| a3 | 9f | 9b | 97| 94| 90| 8¢ | 89| 85| 81 123 16 31
7904| 1EEO] 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b| 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51| 4d | 49 | 45 32 47
7920| 1EF0} 41| 3d|39|35|31|2d|[29|25|20f1c| O] O] O| O] O] O 48 63
7936| 1FOO| ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff [ d6| d2| ce|ca| c6| c2 | be 0 15
7952| 1F10] ba| b6 | b2| ae|aa|la6|a3| 9f | 9b | 97| 94| 90| 8¢c | 89| 85| 81 124 16 31
7968| 1F20] 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b | 68| 64| 60| 5¢c | 59| 55| 51 | 4d | 49 | 45 32 47
7984| 1F30] 41]|3d|39|35|31|2d|29| 0|JO0OfO0O|O]J]O|JO|O]|] O] O 48 63
8000| 1F40| ff | ff | ff | ff | ff | ff | £ff | £ff | ff | ff | ff | ff | ff | c6 | c2 | be 0 15
8016| 1F50] ba | b6 | b2| ae|aa|la6| a3 | 9f | 9b | 97| 94| 90| 8¢c | 89| 85| 81 195 16 31
8032| 1F60] 7e | 7a| 76| 73| 6f [ 6b | 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55| 51| 4d | 49 | 45 32 47
8048| 1F70]41|3df{39| 0|JO0|JO|O]J]O]J]OfO|JO]J]O|J]O|O]|]O] O 48 63
8064 | 1F80| ff | ff | ff | ff | ff | ff | £ff | ff | ff | ff | £ff | ff | ff | ff | ff | ff 0 15
8080| 1F90| ff | ff | ff | ae| aa|a6| a3 | 9f | 9b | 97| 94| 90| 8¢ | 89| 85| 81 126 16 31
8096| 1FAO] 7e | 7a| 76| 73| 6f | 6b| 68| 64| 60| 5¢c| 59| 55|51 0| O | O 32 47
8112|1FBOjOJOfO|lO]J]O|O|O]J]O]J]OfO|JO]J]O|J]O|O]O] O 48 63
8128| 1FCO| ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff 0 15
8144\ 1FDO) ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | £ff | ff | ff | ff | ff | ff 127 16 31
8160 1IFEOj O OfO|J O]JO|J Ol O] O]JOfO|JO]J]O|JO|O] O] O 32 47
8176l IFFO ojof Ol O]J]O|O|O]J]O]J]OfO|JO]J]O|J]O|O]J]O] O 48 63
Referencias: Six-Step
Modo I
Modo |
Modo Lineal
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Fkk

Datos de tiempos tb a grabar en la EPROM tb
(son los tiempos que debe contar cada Contador 74LS193)

kkk
)

*kk

ckkk
)

*kk

Parametros utilizados para generar el archivo:

kkk
)

*kk

Bit para cuantificar el tiempo: 8

kkk
)

*k%

Frecuencia del clock en Hz: 8375000

ckkk
)

Bit param: 7 rkk

Bit para alfa: 6

ckkk
’

*k%k

ckkk
)

Angulo
Cuantizado

15
31

47

63
15

31

47

63
15

31

47

63
15
31

47

63
15
31

47

63
15
31

47

63

15
31

47

63
15
31

47

63
15
31

47

63
15
31

47

63
15
31

47

63
15
31

47

63
15
31

47

63

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48

16
32

48
1de9

Modulo
Cuantizado

10

11

12

10

10{10(10]11]11f11

f

f

10{10(10|10j10(11})11]11f11]11

10{10(10|11)11(11})12]12[12] 13

f

f

f

f

d

b

d

1(2|13|4(5|]6(7|8|]9(A|B|C|D]|E|F

0
2
5
6
0
3
6
8
0
4
7

a
0
4
8
b
0
5
9
d
0
6

a
e
0
6
c

0
7
d

0
7
e

0

10
20
30
40

50
60
70
80
90

A0

BO

Co

DO

EOQ

FO

100} O

110) 2

120] 4

130] 6

140] O

150 3

160] 6

170] 8

180] O

190} 3

1A0) 7

1B0] a

1Coj O

1D0] 4

1E0] 8

1F0| b

200] O

210] 5

220] 9

230] d

240] O

250] 5

260] a

270] e

280] O

290] 6

2A0] b

2B0j10j10f10|11j11f11|11])12|12(12]|12]12(13]|13]13(13

2C0J O

2D0J 6

2EQ] c

2F0) 11112 (12112113 (13|13]|13[14(14]|14]14(14]|15]15(15

300] O

310} 7

320] d

3301 13|13]|14(14(14|14]115(15|15]16(16|16|16|17|17] 17

Address
Dec | Hex

16
32

48

64

80

96
112
128
144
160
176
192
208
224
240
256
272
288
304
320
336
352
368

384
400
416
432
448
464
480
496
512
528

544
560
576
592
608

624
640
656
672
688

704
720
736
752
768

784
800
816

over_tb
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Address Médulo Angulo
Dec | Hex Of1|2|3|4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
832 3400l 0|11 2]|]2|3|3|4|4|5|5|6|6]| 7|7 0 15
848 350 81 8|1 8|l9|9|alJa]b|b|lc|lc|lc|]d|d]|]ele 13 16 31
864 360 f | f| f[10|10]|11(21|11]|12(12]|13]|13|13|14]|14]| 14 32 47
880 370} 15| 15| 15(16|16|16|17|17|17|17|18| 18| 18| 18| 19] 19 48 63
896 380 0| 1|12 2]|3|3|4|]4|5|5|6|6|7]|7]|8 0 15
912 390 81 9|1 9| alalb|b]Jclc|d|d|[d]|]e]|]e]| f]|f 14 16 31
928 3A0]10|10(21|11)11({212|12]|13|13|14|14|14(15]|15]|15/( 16 32 47
944 | 3BOJ16|17(17|17]18(18|18|19(19(19|19|1lafl1a|l1a]|1b| 1b 48 63
960 3cojo| 11|22 |3|3|4|4|5|5]|6|7|7]8]|8 0 15
976 | 3D0j 9| 9| ajJa|b|b|lc|lc|d|d|]e|]el| f]| f]10]10 15 16 31
992 3EOj11|11(12|12]13(13|14|14|14|15|15]|16|16|17| 17|17 32 47
1008 3FOj 18|18 19|19|19|1a|l1a|la|1b|1b]| 1b| 1c| 1c| 1c| 1c| 1d 48 63
1024 400y 01| 1| 2|2|3|4|4|5|5|6[6|7]8|]8]|29 0 15
1040 410 9| a|la|b|lc|c|d|d|e]e]|] f| f]|10]10f11]11 16 16 31
1056 420)12(12|13|13|14|14|15|15(16|16|17|17]|18]18| 19| 19 32 47
1072 430]19(1a|la|1b|1b|1b|1c|1c|1c|1d|1d|1d|1e]| le| le| 1f 48 63
1088 4400 0| 1| 1| 2|3|3|4|4|5|6|6[7]7]8|]9]|29 0 15
1104 450 ala| b | c|c|d|d]|e| f] f]10f20|11]11|12]13 17 16 31
1120 460] 13|14|14|15(15|16|16|17(17]|18|18(19|19]| la|la| 1b 32 47
1136( 470l 1b|{1b|1c|1c|1d|1d|1d|le|1e| 1f | 1f| 1f|20]| 20| 20| 21 48 63
1152 4800|111 2| 3|[3|4|5|5|6|7|7[8]9]9]|a 0 15
1168 490l a|{ b | c|c|d|e|e| f | f|10]|11|21]|12]|12|13]| 14 18 16 31
1184 4A0|14(15|15|16|16|17|18|18(19| 19| 1la|la|1b| 1b]| 1c| 1c 32 47
1200 4BOj1d|{1d|1d|le|1e| 2f | 1f|20( 20| 20|21 |21|21]|22|22]| 23 48 63
1216 4cof o111 2| 3|[3]|]4|5|6|6|7[8|8|9]ala 0 15
1232 4DOf b | c | c|d|e| e]| f|10[10]|11]|12|12]|13]|14| 14|15 19 16 31
1248 4EO| 15(16|17|17|18(18|19|19|1a|1b|1b| 1c|1c|1d]| 1d| 1e 32 47
1264 A4FOj le| 1f | 1f | 20| 20| 20| 21|21 (22| 22|23(23|23|24|24]| 24 48 63
1280 500y 01| 1| 2|3|4|4|5|6|7]|]7[8]9]9]|alb 0 15
1296 510 c|{ c | d|e|e| f|10|21|11]|12]|13|13|14]|15|(15]| 16 20 16 31
1312 520016(17|18|18|19|1a|la|1b|1b|1c|1c|1d|1e]| le| 1f| 1f 32 47
1328 530]20(20|21|21(22|22]|23|23(24|24|24(25]|25]|26|26]| 26 48 63
1344 5401 01| 2| 2| 3|4|5|5|6|7]|8[8]9]a|lb|b 0 15
1360 550 c | d| e | e | f[10]|11]211|12|13]|13|14|15|16]|16| 17 21 16 31
1376 560|118 (18| 19| 1la|la|1b|1b|1c|1d|1d]|le|l1e| 1f| 20| 20| 21 32 47
1392 570)21(22|22)|123|23[24]|24|25(25|26]|26|27|27|27]|28]| 28 48 63
1408 580l 01| 2| 2|3|4|5|6|6]|]7]|]8[9|alJalb]|c 0 15
1424 590 d | e| e | f|210|11|11]|12|13|14]|14|15|16|17|17| 18 29 16 31
1440( 5A0019(19|1a|1b|1b|1c|1d|1d|1e| 1f | 1f|20| 21| 21|22 | 22 32 47
1456 5B0J23(23|24|25(25(26|26|27|27]|28]|28(28|29]|29|2a|2a 48 63
1472 scofo {112 |3|3|4|5|6|7]|8|8[9|a]|bfc]|d 0 15
1488 5DOy d | e | f |10|212|11|12]|13|14|15]|15|16|17|18]| 18| 19 23 16 31
1504 5EO|la|{i1b|1b|1c|1d|1d|1le| 1f|[1f|20|21|21]|22]|23|23]|24 32 47
1520 5F0j24(25|26|26|27(27]|28|28(29|29|2a|2a|2b|2b]|2c| 2c 48 63
1536 eoof 01|12 | 3|4|4|5|6|7]|8|]9(a|lb]bfc]|d 0 15
1552 610 e | f |10]|11|21(12|13|14(15|15]|16(17|18]19|19] 1a o4 16 31
1568 620] 1b|1c|1c|1d|1e| 1f | 1f|20(21|21|22|23]|23|24|25]| 25 32 47
1584 630)26(27|27)|128|28[29|2a|2a|2b|2b]|2c|2c|2d]|2d]|2e| 2e 48 63
1600( 640 01| 2| 3|4|5|6|6|[7]|8]|]9|a|lblc|d|e 0 15
1616 o650 f | f [10])11|12(13|14|15(15|16]|17|18|19| 1la|la|1b o5 16 31
1632 660]1c|1d|le|le| 1f|[20|21|21|22|23|24|24|25]|26]| 26| 27 32 47
1648| 670]28|28(29|2a|2a|2b|2b|2c|2c|2d|2d]|2e|2e]| 2f | 2f | 30 48 63
1664 680 0| 1| 2| 3| 4|5|6|7|8|[9|alJalb|lc]|]d|e 0 15
1680| 690] f |10(11|12]|13|14|15|15|16(17|18]|19|1a|1b| 1c| 1c 26 16 31
1696 6A0|1d|l1e| 1f |20]|20|21|22|23|24|24|25|26|26]|27]|28]| 29 32 47
1712 6B0J29|2a|2b|2b|2c|2c|2d|2e|2e| 2f| 2f|30[30|31]|31{32 48 63
1728 6Col 0| 1| 2| 3| 4|5|6|7|8|[9|a|bfc|d]elf 0 15
1744 6D0J10]|11(12|13|14|14|15|16|17(18|19|1a|1b|1c|1d]| 1d 27 16 31
1760| 6EO|le| 1f (20| 21| 22|22|23|24|25(26|26]|27|28]|29]|29]| 2a 32 47
1776 6F0]2b|2b|2c|2d|2d|2e| 2f | 2f[30|31]|31|32(32]|33|33|34 48 63
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Address Médulo Angulo
Dec | Hex 011123 (4|5]|6|7]8/9|A|BICIDIE]F Cuantizado | Cuantizado
1792 7000 0| 1| 2| 3|[4[5]|6|7]8|9|a|blc|]d]elf 0 15
1808 710J10|11|12]13[14[(15|16|17]18|19|1a|1b| 1c]|1d]|le| if o8 16 31
1824 720] 1f | 20| 21]122[23[24]|25]|125]|26|27[28|29]|29]|2a]|?2b|2c 32 47
1840 730J2c|2d|2e|2e|2f[30|30]|31]|32]|32[33[34|34]|35]|35](36 48 63
1856 7400 0| 1| 2| 3| 4[5|6]|7]|]9]alb|lc|d]|]e] f]|[10 0 15
1872 7500 11]|12|13]14|15(16|17|18]|19|1a|1b|1c|1d]|1le]| 1f|20 29 16 31
1888 760]21|21|22]23[24[25|26]|27]|28|28[29|2a|2b]|2c|2c]|2d 32 47
1904 770)2e| 2f | 2f |1 30|31(32|32|33|34|34(35(35|36|37]|37(38 48 63
19201 780 0| 1| 2|3 |4[6|7]|8]9]|alb|lc|d]|]e] f]|[10 0 15
1936 790 11| 13|14]15(16([17|18|19]|1a|1bfic|1d]|le]| 1f|20( 21 30 16 31
1952 7A0]22|23|24]124[25[26|27]|28]|29|2a|2b|2c|2c]|2d]|?2e]| 2f 32 47
1968 7B0J30|30]|31]32|33[33[34|35|35]|36|37[37(38|38]|39]3a 48 63
1984 7CO0p 0| 1|2 3[5[6]|]7]|8]9]|al[b|c|le] flil0f11 0 15
2000 7DOJ12(13|14]|15]16|17(19|(1a|1lb|1c|id|1le| 1f|20]|21] 22 31 16 31
2016 T7EO]23[24|25]|26]|27|28[29(29|2a|2b|2c|2d|2e| 2f]|30]| 30 32 47
2032 7F0]31(32|33]|33]|34|35[36(36|37]|38|38|39|[3a|3a|3b]|3b 48 63
2048 800J O 1|2 4]5|6[7[8]9]|b]lc|d|[e] f]l10]11 0 15
2064 810J13(14|15]|16]17|18|19|(1la|1lc|1d]|le| 1f|[20|21]|22] 23 32 16 31
2080 82024 [25|26|27]|28|29|2a|[2b|2c|2d]|2e|2e| 2f|30]|31]32 32 47
2096 830]33(34|34)|35]|36|37(37[38|39]|3a|3af[3b|[3c|3c|3d]|3d 48 63
2112 8400 0| 1| 2| 4]|5|6|7[8]la|b]Jc|[d|e]l0]11]12 0 15
2128| 8500 13|14 |16|17]|18|19|(1laflb|lc|1d| 1f|[20]|21]|22|23| 24 33 16 31
2144 860]25(26|27]|28|29|2a|2b|2c|2d|2e]|2f[30[31]32]33]33 32 47
2160 870134 [35|36]|37]|38|38[39(3a|3b|3b|3c|[3d|[3d]|3e]| 3f]| 3f 48 63
2176 880 0| 1| 3| 4|5|6|7[9]a|b]c|lel|f]10]11]13 0 15
2192 890|14|15(16(17]|19|1la|1lbf1c|1d|1le|20(21]|22]|23| 24|25 34 16 31
2208 8A0]26(27|28|29]|2a|2bf2c|2d|2e]| 2f|30[31[32]|33]|34]35 32 47
2224 8B0J36(37|38]|38]|39|3a|[3b|[3c|3c|3d]|3e|3f|[3f|40]|41]41 48 63
2240 8Coj o[ 1| 3]|)4]|5|6[8|[9]alc|d|elf]11]12]13 0 15
2256 8D0J14|16|17(18|19|1b|1c|{1d|1e| 1f|20(22]|23|24| 25| 26 35 16 31
2272 8EO]27(28|29|2b|2c|2d|2e| 2f|30]|31]|32[33[34]|35]|36]37 32 47
2288 8F0]37(38|39|3a|3b|3c|{3d|[3d|3e| 3f|40[40([41]|42]|42]43 48 63
2304 900 0 [ 1| 3]|]4]|5|7[8[9]|b]lc|]d|]efl0[11]12]14 0 15
2320 910J15|16|17(19|1a|1lb|1d|1e| 1f| 20| 21|23 |24|25]| 26| 27 36 16 31
2336 920] 28| 2a|2b|2c|2d|2e|2f[30|31]|32]|33[34(35]|36]|37]38 32 47
2352] 930]39|3a|{3b[3c|3d|3d|3e|3f[40]|41]|41]|42|43[44|44]45 48 63
2368 940} 0| 1|3 [4]|5]|7]|8|laflb|c|le] f]10[12|[13]|14 0 15
2384 950]16(17(18]|19|1b|1c|{1d| 1f|20(21|22]|24|25|26( 27|28 37 16 31
2400] 960j2a|2bf2c|2d|2e| 2f|30(31(33|34]|35]|36[37[38]|39]3a 32 47
2416] 970|3b|3c|3d[3d|3e| 3f|40[41[42]|43]|43]|44|45(46|46]| 47 48 63
24321 980J 0|1 [ 3[4 6|7 ]|8|alb|d|e] f]11{12[13]15 0 15
2448 990] 16| 17|19 |1a|1lb|1d|1le| 1f|21|22|23]|25]|26(27 (28] 29 38 16 31
2464 9A0|2b|2c|{2d|2e| 2f|31]132[33[34|35]|36]|37|38[39(3a]|3b 32 47
2480| 9B0|3c|3d|3e| 3f|40|41]|42(43[43|44|45]|46 |47 (47|48 49 48 63
2496] 9coj 0|13 [4]|6|7]|]9|alb|d]|e]|10]11({13[14]15 0 15
2512 9D0J 17 (18|19 |1b|1c|le| 1f|20]|22|23|24]|25]|27 (28|29 2b 39 16 31
2528| 9EOj2c|2d|2e| 2f|31]|32]33[34[35|36|38|39|3a|{3b|3c|3d 32 47
2544 9FO0|3e | 3f [40]|41|42 (43 (44|44 |45(46|47]148]|49(49( 4a | 4b 48 63
25601 AoOjO|1|(3[4]6]|7]9|aflc|d]| f]10]12([13|[14]16 0 15
2576 A10]17|19|la|lc|1d|le|[20]|21]|22|24|25]|26]|28]|29|2a]| 2c 40 16 31
2592| A20|2d|2e| 2f[31]32]|33]|34[35[37|38|39]|3a|3b|3c|3d]|3e 32 47
2608| A30| 3f|40(41 (42|43 |44145(46[47]|148|49|4a|da|4b|4c|4d 48 63
26241 A0l 0| 2|(3[5]|6|8]9|bfc|e]| f]11]12[13|[15]16 0 15
2640] A50/18|19(1b|1c|1e| 1f|20|22[23]|25|26]|27|29|2a|2b]|2d a1 16 31
2656| A60|2e| 2f [31(32]|33]|34]136[37(38|39|3a|3b|3d|3e]| 3f]40 32 47
2672 A70]41 (42|43 |144|145(46 (47148 |49 |4a|4b|4b|4c|4d | de| 4f 48 63
2688] A80J 0| 2|3|5|6|8|9[b|lc|le]| f]11]|12(14]|15]17 0 15
2704 A90] 18| la|lb|1d|1le|[20(21]|23|24|26|27]|28]|2a|2b| 2c|2e 42 16 31
2720 AAO| 2f |30(32(33|34]36]|37(38[39|3b|3c|3d|3ef 3f|40]41 32 47
2736| ABO|43|44(45(46|47|148|49|4a|4b|4c|4c|4d|4e| 4f [50] 51 48 63
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Address Médulo Angulo
Dec | Hex 0Oj1j2(3|4/5]|6)7/819 AIBICIDIEF Cuantizado | Cuantizado
2752 ACOJ 0| 2| 3| 5] 6| 8[9[b|d]|]e]l10[21[13[14]16]17 0 15
2768 ADOJ 19| 1b|1c|le| 1f|21[22(24]|25]|26]|28|29(2b| 2c| 2e]| 2f 43 16 31
2784 AE0]30(32[33]|34]|36|37(38(39|3b|3c|3d|3e|[40|41]|42]43 32 47
2800 AFOJ44(45|46|47]148|49|4a|[4b|4c|4d]|4e| 4f[50| 51| 52|52 48 63
2816 Booj O 2| 3| 5| 6| 8|a|[b|d]|] fli10]12[13|15]|16]18 0 15
2832 Bl0Jla|lb|1d|1le|20|21[23[24]|26]|27]|29|2af2c|2d]| 2f| 30 44 16 31
2848 B20]31(33|34|36|37|38[3a[3b|3c|3d]| 3f|40[41|42]|43]|45 32 47
2864 B30 46|47(48|49|4a|4b|4c|[4d|4e| 4F|50|51[52(53]| 54|54 48 63
2880 B4oj O 2| 3| 5|7 |8|aflc|d]| fli10]|12|{14|15]17]19 0 15
2896 B50Jlaflc|1d| 1f|21]|22|24[25]|27|28]|2a|2b|2d|2e]|30]|31 45 16 31
2912 B60]33(34[35]|37|38|39[3b[3c|3d| 3f|40|41[43|44]|45]| 46 32 47
2928 B70]47(48|4a|4b|4c|4d|4e| 4f| 50| 51]|52|53|54|55]|55]| 56 48 63
2044 B8oJ O 2| 3| 5| 7| 8|aflc|e]| f]11]23[14|16]|17]19 0 15
2960 B90J 1b|i1c|1le|20]|21]|23[24(26]|28]|29]|2b|2c|2e| 2f]|31] 32 16 16 31
29761 BAO|34(35[37|38|39|3b|3c|[3d| 3f|40]|41|43[44|45]| 47|48 32 47
2992 BBOJ49|4a|4b|4c|4d| 4f[50[51]|52]|53]|54|55[56|56]| 57|58 48 63
3008 BCOJ O 2| 3]|5]7]|]9|alc|e]10]21[13[15]|16]|18]1a 0 15
3024 BDOJ1b|1d| 1f| 20| 22| 24| 25[27| 28| 2a|2c|2d| 2f | 30| 32| 33 47 16 31
3040 BEO] 35(36[38|39|3b|3c|{3d| 3f|40]|42]|43|44[45|47]|48] 49 32 47
3056 BFOJ4a|4c|4d|4e]| 4f|50[51|52]|53]|54|55[56(57]|58]|59]5a 48 63
3072 coojof[2]4)15]7]|9b|c|e]l10]212[13[15]17]19]1a 0 15
3088 Cl10] 1c|le| 1f|21]|23]|24[26[28|29|2b|2d|2e|[30(31]|33]|34 48 16 31
3104 C20]36(37[39|3a|3c|3d|3f[40]|42]|43]|44|46|47|48]|4a| 4b 32 47
3120f C30] 4c|4d| 4f|50]|51|52[53[54|55|56|57|58|59]|5a]|5b]| 5c 48 63
3136f C400 0 2| 4| 5] 7| 9b|[d]|e]|10]12]|14[15[17]|19]1b 0 15
3152 C50]1d|1e|[20]|22]|23|25[27[28|2a|2c|2d|2f|[31|32]|34]|35 49 16 31
3168 C60]37(39|3a|3c|3d| 3f|[40(42]|43]|44]|46|47|48| 4a| 4b| 4c 32 47
3184 C70]4e| 4f|50|51]|53|54[55[56]|57|58]|59|5af5b|5c]|5d]|5e 48 63
3200f cC80J 0| 2|46 7]|9b|[d]|] f|]10]12]|14[16]18]|1la]|lb 0 15
3216 CoOjid| 1f[21]|22]|24]|26[28[29|2b|2d]|2e|30f32|33]|35]|37 50 16 31
3232 CA0]38|3a|[3b|3d|3e|40[41(43|44]|146]|47|49|4a|4b]| 4d]| 4e 32 47
3248 CBOJ 4f [51|52|53]|54|55[57(58]|59|5a]|5b|5c|5d|5e]| 5f| 60 48 63
3264 ccopo|2|4]16]8|9(b|[d]|] f]|11]13]|15[16(18]1la]| lc 0 15
3280 CDOJle| 1f|[21]|23]|25]|27[28|2a|2c|2e| 2f|31[33|34]|36]| 38 51 16 31
3296 CEO]39(3b|[3c|3e]|40|41[43(44]|46|47]|49|4a|4b|4d| 4e]| 50 32 47
3312 CFOJ51(52|53]|55|56|57[58[59]|5b|5c|5d|5e| 5f|60]61]|62 48 63
3328 Doojo| 2|4 6] 8|a|b|[d]| f]|11]13]15{17[19]|1b]| 1c 0 15
3344 D10 1e|[20|22]|24]126|27[29(2b|2d]|2e]|30|32(34|35]|37]|39 50 16 31
3360 D20J3a|3c|3e| 3f|41]|42|44(46]|47]|49]|4a|4b|4d| 4e| 50| 51 32 47
3376 D30]52|54|55]|56|58|59|5a|[5b|5c|5d| 5f|60|61[62]63|64 48 63
3392 D4oj o[ 2| 46| 8|aflc|e|10]211]23[15([17]|19]|1b] 1d 0 15
3408 D50] 1f [21]23]|24]|26|28|2a|2c|2e]| 2f|31[33[35]|36|38]3a 53 16 31
3424 D60 3c|3d| 3f|40]|42|44[45(47]|48|4a|4b|4d|4e| 50| 51| 53 32 47
3440 D70} 54[55|57|58|59|5b|5¢c|[5d|5e| 5f|60|61|63|64]|65]|66 48 63
3456 D8O O 2| 4| 6| 8| aflc|e]|10]12]14|16[18|1la]| lc]| le 0 15
3472 D9OJ 1f [21|23]|25]|27|29|2b[2d|2e|30]|32|34(36[37]|39]|3b 54 16 31
3488 DAOJ| 3d|[3e|[40]|42]|43]|45(47(48|4a|4b|4d]|4e|[50( 51| 53|54 32 47
3504 DBOJ 56|57 |58|5a|5b|5c|5d|5f|60]|61]|62|63|64|65]|67]|68 48 63
3520 DCOj O 2| 4] 6] 8| aflc|e]|10]12]14|16[18|1la]| lc]| le 0 15
3536( DDOJ20|22|24]|26]|28|2afl2c|2d| 2f|31]33|35[37|38]|3a]| 3c 55 16 31
3552 DEO] 3e| 3f|41]|43]|145|46(48|4a|4b|4d]|4e|50| 51| 53| 54| 56 32 47
3568 DFO]57|59|5a|5b|5d|5e| 5f[60]|62]|63]|64|65|66|67]| 68|69 48 63
3584 EOOJ O 2| 4| 6] 8| afc|e]|10]12]15[17(19|1b]| 1d]| 1f 0 15
3600 E10]21[23|25]|27]|28|2af2c|(2e]|30]|32]|34(36(38|39|3b]3d 56 16 31
3616 E20] 3f [41|42]|44]146|48[49(4b| 4c|4e|50|51|53| 54|56 |57 32 47
3632 E30]59|5a|5c|5d|5e|60[61[62]|63|65]|66|67|68|69]|6a]|6b 48 63
3648 E400 0| 2| 4| 6| 8| afd| f|11]13]15[17(19|1b]| 1d]| 1f 0 15
3664 E50121(23[25]|27]|29|2bf2d| 2f|31]33]|35[37(39|3b]| 3c| 3e 57 16 31
3680 E60]40(42|44]|145]|147]|49|4b|4c|4e|50]|51|53|54|56]| 57|59 32 47
3696 E70]5a|5c|5d| 5f|60|61[63(64]|65]|66|68|69|6al6b]|6c|6d 48 63
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Address Médulo Angulo
Dec | Hex 0Oj1j2(3|4/5]|6)7/819 AIBICIDIEF Cuantizado | Cuantizado
3712 E8OJ 0| 2| 4|1 6] 9| b|d| f|11]13]15|17[19|1c| le]|20 0 15
3728 EQ0|22[24|26]|28|2a|2c|{2e[30]32]|34]|36|38|3a|3c|3d]| 3f 58 16 31
3744 EA0)41(43|45)|147]|48|4a|l4c|4e| 4F|51|53[54(56]|57]|59]5a 32 47
3760 EBOJ5c|5d| 5f|60]|62|63[64[66]|67|68]|69|6b|6c|6d]|6e]| 6f 48 63
3776 ECOL O 2| 41719 | bfd| f]|11]13]16|18|1a|lc| le]|20 0 15
3792 EDOJ22(24|27]|29|2b|2d| 2f[31]33]|35]|37|39(3b|3d]|3e]| 40 59 16 31
3808 EEO|42[44|46|48|4a|4b|4d| 4f|51]|52|54[56([57]|59]| 5a] 5¢ 32 47
3824 EFO]5e| 5f|60]|62]|63|65[66[67|69|6a|6b|6d|6e| 6f|70]71 48 63
3840 FOOj O 2| 4171 9| bfd| f|12]14]16|18|1la|lc]| 1f]|21 0 15
3856 F10]23[25[27]|29]|2b|2d[30(32|34]|36]|38|3af3c|3e]|40]41 60 16 31
3872 F20]43[45|47]|49]|4b|4d|4e[50]|52|54|55|57|59| 5a] 5¢c | 5e 32 47
3888 F30] 5f[61|62]|64]|65|66[68[69|6b|6C|6d|6e|70|71]|72]73 48 63
3904 F400 0 2| 4] 7] 9| b|d[10]12]14]16|19|1b|1d]| 1f]|21 0 15
3920 F50]23[26[28|2a]|2c|2e|[30(32|34]|37]|39|3b|{3d| 3f|41]43 61 16 31
3936 F60]44|46|48|4a]|4c|4e|[50[52]|53|55]|57|59(5a|5c]|5d]| 5f 32 47
3952 F70]61[(62|64]|65]|67|68|6a|[6b|6C|6e]| 6f|70[71|73]|74]75 48 63
3968 F80J O 2| 5| 7] 9|b|e[10]12]14]17|19|1b|1d]|20]22 0 15
3984 FO0j24(26|28|2b|2d| 2f[31(33|35]|37]|39|3c|{3e|[40]|42]| 44 62 16 31
4000] FAO0| 46|48 |4a|4b|4d| 4f|51|53|55(56|58|5a]|5¢c|5d| 5f| 61 32 47
4016| FBO]62|64[65(67|68|6a|6b|6d|6e| 6f|71|72]|73[75[76]| 77 48 63
40321 FCOj 0| 2[5 7] 9| c|e|10f{12[15]17]|19]|1c|le|[20]22 0 15
4048| FDO|25|27(29(2b|2e|30]|32|34(36(38|3a|3d]| 3f|[41|43]|45 63 16 31
4064| FEO| 47|49 |4b|4d]| 4f|50]|52|54[56|58|5a|5b]|5d| 5f [ 61] 62 32 47
4080| FFO]64|65[67[69]|6a|6c|6d|6e|70(71]|73]|74]75[76|78] 79 48 63
4096] 1000 0| 2| 5[ 7] 9| c|] e|10f{13[15]|17]|1a]|lc|le|21]|23 0 15
4112] 1010} 25| 28| 2a|2c|2e|30]|33|35(37(39|3b|3d]|40(|42|44]| 46 64 16 31
4128] 1020] 48| 4a|4c|[4e| 50| 52|54 |56|57|59|5b|5d]| 5f | 60| 62|64 32 47
41441 1030} 65| 67|69 6a|6C|6d| 6f| 70| 72| 73| 74|76]|77|78|7a|7b 48 63
4160] 1040 0 | 2[5 7] a| c | e|11[13|15]|18|1la|ld| 1f|[21]|24 0 15
4176] 1050] 26| 28| 2a|2d| 2f | 31133|36(38|3a|3c|3e|41|43|45]| 47 65 16 31
4192] 1060] 49| 4b|4d| 4f | 51| 5355|5759 |5b|5d|5e]|60(62(64]65 32 47
4208| 1070] 67| 69| 6a|6c|6d| 6f | 71|72 73|75]|76]|78|79|7a|7b]| 7d 48 63
4224 1080} 0 [ 2 | 5| 7| a| c| f |11]|13|(16|18|1b|1d| 1f|22] 24 0 15
4240] 1090} 26 |29(2b[2d|30|32]|34|37(39(3b|3d| 3f|42|44|46]| 48 66 16 31
4256]| 10A0} 4a| 4c|4e[50]|52|54]|56|58|5a|5c|5e|60]|62|63|65]|67 32 47
42721 10B0| 69| 6a| 6c|6e| 6f | 71| 72| 74| 75| 77| 78| 79| 7b| 7c| 7d| 7f 48 63
4288|10Col 0| 2|5 7] a| c| f|11[{14[16]|19]|1b]1d|[20|22] 25 0 15
4304] 10D0} 27| 29| 2c|[2e|30|33]|35|37|3a|3c|3e]|40]|43[45(|47| 49 67 16 31
4320]| 10EOQ] 4b | 4d | 4f [ 52| 54| 56|58 | 5a|5c|5d| 5f | 61| 63| 65| 67| 68 32 47
4336]| 10F0] 6a | 6¢c|6e| 6f| 71| 72| 74| 75|77 78| 7a|7b|7d| 7e| 7f | 80 48 63
4352] 1100 0 | 3 (5[ 8| a| c | f|11[14[16]|19]|1b]1le|[20| 23|25 0 15
4368| 1110] 28| 2af2c| 2f|31]|33]|36(38[3a|3d| 3f|41|44[46| 48] 4a 68 16 31
4384] 1120) 4c | 4f [ 51| 53| 55|57 |59 |5b[5d| 5f| 61]|63|65(66| 68| 6a 32 47
4400| 1130] 6¢c | 6e| 6f [ 71| 73| 74| 76| 77|79 |7a| 7c|7d]|7e[80|81]| 82 48 63
4416] 1140 0 | 3 [ 5[ 8| a | d | f |12[14[17]|19]|1c|le|[21|23]| 26 0 15
4432] 1150] 28 | 2b|2d| 2f | 32| 34|37 39| 3b[3e|40]|42]|45[47[49]| 4b 69 16 31
4448] 1160] 4d | 50| 52|54 | 56|58 | 5a|5c|5e|60|62]|64|66|68|6al 6C 32 47
4464] 1170) 6d | 6f [ 71| 73| 74|76 77| 79| 7b|7c|7e| 71| 80| 82|83| 84 48 63
44801 1180} 0 | 3 [ 5[ 8| a | d | f |12|15(17]|1la|1lc| 1f|[21|24]| 26 0 15
4496] 1190] 29| 2b|2e[30|33|35]|37|3af3c| 3f|41]|43]|46|48|4a| 4c 70 16 31
4512] 11A0] 4f | 5153 55]|57| 59| 5¢c|5e[60]|62|64]|66|68[69]|6b]|6d 32 47
4528] 11BO) 6f | 71| 72|74 76| 78| 79| 7b| 7c|7e| 71| 81]|82[84[85]| 86 48 63
45441 11C0l 0 | 3 [ 5[ 8| a| d|10|12|15(17]|1a|1d]| 1f|[22|24]| 27 0 15
4560] 11D0J 29| 2c | 2e (3133|3638 [3b|[3d| 3f|42]|44|47[49|4b| 4d 7 16 31
4576] 11E0] 50| 52|54 56|59 |5b|5d| 5f [ 61| 63| 65| 67|69 6b|6d]| 6f 32 47
4592 11F0) 71| 72| 74|76 78| 79| 7b|7d|[7e[80]|81]|83]|84[85(87]| 88 48 63
4608]| 1200 0 | 3 [ 5[ 8| b | d|10|13[15(18]|1la|1d]|20|22|25]| 27 0 15
4624| 1210)2a|2c| 2f [ 32|34 |37]139|3b[3e|40]| 43| 45| 48| 4a| 4c| 4f 72 16 31
4640| 1220} 51|53 |55(58| 5a|5¢c|5e|60|62|64]|66|68]|6al6e|6e]|70 32 47
4656| 1230} 72| 74|76 (78| 79| 7b|7d|[7e[80]|81]|83]|84|86(87|89]| 8a 48 63
EPROM tay tb excel97.xls over_tb 5de9




Address Médulo Angulo
Dec | Hex 0Oj1j2(3|4/5]|6)7/819 AIBICIDIEF Cuantizado | Cuantizado
4672] 1240 0 | 3 [ 5[ 8| b | d]10|213[15(18]|1b|1d]|20|23|25]| 28 0 15
4688| 1250]2a|2d[30(32|35|37|3a|3c| 3f|41]|44]|46]|49|4b|4d| 50 73 16 31
4704] 1260] 52| 54|57 [59]|5b|5d| 5f| 62| 64| 66| 68| 6a]|6¢|6e|70] 72 32 47
4720] 1270} 74| 76|77 79]| 7b|7d| 7e[80[82|83|85]|86|88(89|8b| 8c 48 63
4736] 1280} 0 | 3 [ 5[ 8| b | e |10|13[16(18]|1b|1le| 20| 23| 26| 28 0 15
4752] 1290] 2b | 2e|{30(33|35|38|3b|3d|[40(42]|45]|47]|4a| 4c|4e|51 74 16 31
4768]| 12A0] 53| 55( 58| 5a| 5¢c| 5f | 61| 63[65(67|69|6b]|6d| 6f 71|73 32 47
47841 12B0} 75| 77| 79| 7b| 7d| 7e | 80| 82| 83| 85| 87| 88| 8a|8b|8d| 8e 48 63
4800/ 12C0} 0 | 3 [ 6 [ 8| b | e |11]23[16[19]|1b|1le|21[24|26]29 0 15
4816] 12D0} 2c | 2e [ 31(34|36|39|3b|3e|[40|43]| 46| 48| 4b| 4d| 4f | 52 75 16 31
4832] 12E0] 54| 57|59 5b|5e|60]|62|64[66(69]|6b|6d]| 6f[71|73]|75 32 47
4848| 12F0) 77| 79| 7b[7d| 7e| 80| 82|84[(85(87|88|8a|8b|8d|8e| 90 48 63
4864 1300 0 | 3 [ 6 [ 8| b | e |211[14[16]19]| 1c| 1f|21[24]| 27| 2a 0 15
4880| 1310] 2c | 2f [ 3234 | 37| 3a|3c| 3f[41|44]|46]|49] 4c| 4e| 50| 53 76 16 31
4896] 1320] 55|58 | 5a|5c| 5f|61]|63|66[68|6a|6ec|6e|70|72|74]76 32 47
4912] 1330] 78| 7a| 7c|[7e|80|82|84|85[87(89|8a|8c|8d| 8 [90] 92 48 63
4928] 1340 0 | 3 [ 6 [ 8| b | e |211[14[17]19]| 1c| 1f|22[25] 27| 2a 0 15
49441 1350)2d | 30(32|35]|38|3a|3d|[40(42]|45]|47]|4a|4d| 4f | 52| 54 77 16 31
4960| 1360} 56|59 5b[5e|60|62]|65|67[69|6b|6e|70]|72|74|76] 78 32 47
4976] 1370) 7a| 7c|{7e[80|82]|83|85[87(89|8a|8c|8e| 8 [91]92]|94 48 63
49921 1380 0 | 3 [ 6 [ 9| b | e |211]|24|17|1a|1d]| 1f|22[25[28]| 2b 0 15
5008 1390] 2d [ 30| 33|36|38|3b|[3e[40]|43]|46]|48|4b|4e| 50| 53| 55 78 16 31
5024| 13A0] 58 [ 5a| 5¢c | 5f | 61| 64| 66|68 |6b|6d]| 6f|71|73]|75]|78] 7a 32 47
5040( 13BO] 7c [ 7e[80|81183|85[87(89|8b|8c|8e| 8 [91|93]| 94| 96 48 63
5056( 13COl O [ 3| 6| 9| c | f [11[14]17]|1a]|1d|20|[23|26]| 28] 2b 0 15
5072( 13D0J 2e [ 31|34 |36|39|3c| 3f[41]|44]|47]|49| 4c|4e| 51| 54|56 79 16 31
5088| 13E0] 59| 5b|5e| 60| 63| 65|67 [6a|6¢c|6e]|70|73[75|77]|79]|7b 32 47
5104| 13F0] 7d| 7f[81|83|85|87(89(8b|8c|8e]|90|91[93|94]|96]| 97 48 63
5120 14000 O [ 3| 6| 9| c | f [12|15]17]|1a|1d|[20[23]|26]|29] 2¢c 0 15
5136( 1410 2f [ 31|34 | 37| 3a|3d| 3f[42]| 45| 48| 4a|4d| 4f | 52| 55| 57 80 16 31
5152 1420] 5a|5c| 5f|61]|64|66[69|(6b|6d|70]|72|74[76]| 78| 7b]| 7d 32 47
5168| 1430] 7f [81|83|85]|87|89[8a[8c|8e]|90]|92|93[95|96] 98| 99 48 63
5184 14400 0 [ 3| 6 | 9| c | f [12[15]18|1b|1le|21[24|26]|29]| 2c 0 15
5200( 1450] 2f [ 32| 35| 38| 3b|3d|[40(43]| 46| 48| 4b|4e |50 53| 56 | 58 81 16 31
5216( 1460] 5b|[5e | 60| 63| 65| 67| 6a|l6c| 6f|71]|73| 76| 78| 7a| 7c| 7e 32 47
5232| 14701 80(82|84|86|88|8a|[8c[8e]90]|92]93|95[97|98]|9a| 9b 48 63
5248 14801 0 [ 3| 6| 9| c | f [12|(15]18|1b|1le|21[24]|27]|2a] 2d 0 15
5264| 14901 30| 33| 36|38|3b|3e|[41(44]|47]|49]|4c| 4f[51|54]| 57|59 82 16 31
5280( 14A0] 5c | 5f [ 61| 64]|66|69[6b[6e|70|72]|75| 77|79 7b| 7e| 80 32 47
5296( 14B0]| 82 (84| 86|88 8a|8c|[8e[90]92]93]|95[97[99]|9a]| 9c|9d 48 63
5312 14COl 0 [ 3| 6| 9| c | f [12|15]18|1b|le|21[24]|27]|2a] 2d 0 15
5328| 14D0J 3033|3639 3c| 3f[42[45|47]|4a]|4d| 50|52 55| 58| 5b 83 16 31
5344| 14E0] 5d [ 60| 62| 65| 68| 6a|6d| 6f| 71| 74]|76| 78| 7b| 7d| 7f| 81 32 47
5360 14F0] 84 (86|88 |8a|8c|8e[90[92]93]|95]|97|99(9a| 9c|9e| 9of 48 63
5376 15000 O [ 3| 6| 9| c | f [13[16]19]|1c| 1f|22[25|28]|2b| 2e 0 15
5392 15101 31(34|37|3a|3d|40[43(45|48|4b|4e|[51[53]| 56| 59| 5¢c 84 16 31
5408 1520] 5e [ 61|64|66|69|6b|6e|[70]|73|75]|78|7a|7c|7e| 81|83 32 47
5424| 15301 85(87[89|8b|8d| 8 [91[93]95]|97]|99|9b[9c|9e]| 9f | al 48 63
5440 15400 0 [ 3| 6 | 9| d |10[13[16]| 19| 1c| 1f|22[25|28]| 2b| 2e 0 15
5456( 15501 31 (34| 37| 3a|3d|40[43(46]|49]|4c| 4f|[52[54]| 57| 5a| 5d 85 16 31
5472| 1560] 5f [ 62| 65| 67| 6a|6d| 6f [ 72| 74| 77| 79| 7b| 7e| 80| 82| 85 32 47
5488 15701 87(89|8b|8d| 8f | 91[93[95|97]|99]|9b|9c|[9e|al0|al]|a3 48 63
5504 15801 0 [ 3| 6 | 9| d |10[{13[16]|19]|1c|20|23|26]29]| 2c| 2f 0 15
5520( 15901 32(35|38|3b|3e|41|44(47]|4a|4d| 50| 53|55 58] 5b| 5e 86 16 31
5536( 15A0] 61 [ 63| 66| 69| 6b|6e| 70 73| 75| 78| 7a|7d| 7f| 82| 84| 86 32 47
5552( 15B0]| 88| 8a[8d| 8f |1 91]|93[95[97|99|9b|9c|9e|[a0|a2]|a3]| a5 48 63
5568 15CO0l 0 [ 3| 6 | a | d |10[13[16]|1la|1d]|20|23|[26] 29| 2c| 30 0 15
5584( 15D0] 33| 36(39| 3c| 3f|42[45(48|4b| 4e|51|54[56(59]| 5¢c| 5f 87 16 31
5600( 15E0] 62| 64| 67| 6a|6d| 6f | 72| 74| 77| 79| 7c|7e|[81|83]|85]| 88 32 47
5616 15F0] 8a|[8c[8e|90]|93]|95[97[99|9b|9c|9e|al|a2|ad|a5]| a7 48 63
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Dec | Hex Of1|2|3|4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
5632 1600 0 | 3| 6| a| d [10|13|17|1a|1d|20]|23|27|2a]|2d| 30 0 15
5648| 1610] 33|36(39|3d|40|43|46|49|4c| 4f | 52|55|57| 5a| 5d| 60 88 16 31
5664| 1620] 63|66 | 68| 6b|6e| 70| 73| 76| 78| 7b|7d|80|82|85]| 87|89 32 47
5680| 1630] 8b | 8e[90|92]|94[(96|98|9a|9c |9 |a0|a2|ad|a5]|a7| a9 48 63
5696 1640 0 | 3| 7| a| d |[10|14|17|1a|1d|21|24|27]|2a]|2d| 31 0 15
5712| 1650] 34|37 |3a|3d| 40| 43| 46| 4a|4d|[50|53|55|58| 5b| 5e | 61 89 16 31
5728| 1660] 64 | 67| 6a| 6¢| 6f | 72| 74| 77| 7a| 7c| 7f | 81| 84| 86| 88| 8b 32 47
5744 1670 8d| 8f |1 92194|196(98|9a|9c|9e|a0|a2|ad4|ab|a7]|a9| ab 48 63
57601 1680] 0 | 3| 7| a | d 11|14 17| 1a|1e|21|24|27|2b]| 2e| 31 0 15
5776| 1690] 34|38 3b|3e|41|44| 47| 4a|4d|[50]|53|56|59| 5¢c| 5f | 62 9 16 31
5792| 16A0]| 65| 68| 6b|6d| 70| 73| 76| 78| 7b| 7| 80| 83| 85| 88| 8a| 8¢ 32 47
5808| 16B0O] 8f [ 91193195/ 98|9a|9c |9 |a0|a2|ad|ab6|a7|a9]|ab| ad 48 63
58241 16C0l 0 | 3| 7| a| d|11|14|17|1b|1e|21]|25|28]| 2b| 2e| 32 0 15
5840| 16D0]| 35|38 3b| 3f | 42| 45| 48| 4b| 4e | 51| 54| 57| 5a| 5d| 60| 63 91 16 31
5856| 16E0] 66 | 69| 6¢ | 6f | 71| 74| 77| 7a| 7c| 7f | 82| 84| 87| 89| 8b | 8e 32 47
5872| 16F0] 90|93 ]|95]|197|99| 9 |9 |a0|a2|ad|a6|a7|a9|ab| ad| ae 48 63
5888 1700 0 | 3| 7| a| e 11|14 18| 1b|1e| 22| 25|28 | 2c| 2f | 32 0 15
5904| 1710] 36|39 3c| 3f | 42| 46| 49| 4c| 4f [ 52| 55|58 | 5b| 5e| 61| 64 92 16 31
5920| 1720] 67 | 6a|6d| 70| 73| 76| 78| 7b| 7e (80| 83| 86| 88| 8b| 8d| 8f 32 47
5936| 1730] 92|94(96|99|9b|9d| o9f |al|a3|a5|a7|a9|ab| ad| af | bO 48 63
5952| 1740 0| 3| 7| a| e 11|15 18| 1b| 1f| 22| 25| 29| 2c| 2f | 33 0 15
5968| 1750] 36|39 (3d| 40| 43|46|4a|4d|50|53|56|59|5c| 5f| 62|65 93 16 31
5984| 1760] 68| 6b|6e| 71| 74| 77| 7a| 7c| 7f [ 82| 84| 87| 8a| 8c| 8f | 91 32 47
6000| 1770 93|96(98|9a|9d| 9f |al|a3|a5|a7|a9|ab|ad| af | bl | b2 48 63
6016| 1780 0 | 3| 7| a| e 11|15 18| 1c| 1f| 22| 26| 29| 2d| 30| 33 0 15
6032| 1790] 37| 3a|3d|41|44|47|4a|4e|51|54|57|5a|5d| 60| 64|67 94 16 31
6048| 17A0| 6a|6d| 6f | 72| 75| 78| 7b| 76| 80| 83| 86| 88| 8b| 8e| 90| 93 32 47
6064| 17B0J 95(97|9a|9c|9e|al|a3|a5|a7|a9|ab|ad| af [ bl]| b2]| b4 48 63
6080 17C0l 0 | 3| 7| a| e |11|15| 18| 1c| 1f| 23| 26| 2a|2d]| 31| 34 0 15
6096| 17D0] 37| 3b|3e|41|45| 48| 4b| 4e| 52| 55|58 | 5b|5e| 62| 65| 68 95 16 31
6112| 17E0| 6b | 6e | 71| 74| 76| 79| 7c| 7f | 82| 85| 87| 8a| 8c| 8f | 92| 94 32 47
6128| 17F0] 97|99 9b | 9e|a0|a2|ad|a7|a9|ab|ad| af [ bl | b3 | b4 | b6 48 63
6144| 1800 0 | 4| 7| b | e | 12| 15| 19| 1c|[ 20| 23|27 |2a|2e| 31| 34 0 15
6160| 1810] 38| 3b | 3f | 42| 45| 49| 4c| 4f | 53| 56| 59| 5¢c | 5f | 63| 66 | 69 9% 16 31
6176| 1820] 6¢c | 6f [ 72| 75| 78| 7b| 7|1 80| 83| 86|89 |8b|8e| 91| 93| 96 32 47
6192| 1830] 98| 9b [ 9d| 9f |a2| a4 | a6 | aB|aa|ad| af | bl | b3 | b4 | b6 | b8 48 63
6208| 1840 0| 4| 7| b | e [|12]|15]|19|1c|[20]|24|27|2b| 2e]| 32|35 0 15
6224 1850] 38| 3c| 3f | 43| 46(49|4d| 50| 53| 57| 5a|5d| 60| 64| 67| 6a 97 16 31
6240( 1860] 6d| 70| 73| 76| 79| 7c| 7f| 82|84 |87 |8a|8d| 8| 92| 95| 97 32 47
6256| 1870] 9a|9c | 9f |al|a3|a6|a8|aalac|ae|bO| b2| bd| b6 | b8| ba 48 63
6272 18801 O | 4| 7| b | e [12]|16]|19|(1d| 20|24 (27| 2b| 2f | 32| 36 0 15
6288 1890] 39| 3c|40|43|47|4a|4e|51|(54|58|5b|5e|61]|65|68]|6b 98 16 31
6304 18A0| 6e | 71| 74| 77| 7a| 7d| 80| 83(86|89|8b|8e|91]|94|96| 99 32 47
6320| 18BO}J 9b | 9e|a0|a3|a5|a7|aalac|ae|b0O|b2|bd|b6|b8|ba] bc 48 63
6336 18COl O | 4| 7 | b | f |[12]|16]|19|(1d|21|24|28]| 2b| 2f | 33| 36 0 15
6352 18D0| 3a | 3d| 41| 44| 48| 4b| 4e| 52| 55| 58| 5¢c| 5f| 62| 66| 69| 6¢ 99 16 31
6368 18E0| 6f | 72| 75| 78| 7Tb | 7e| 81|84 | 87| 8a|8d|[ 90| 92| 95| 98| 9a 32 47
6384| 18F0j 9d| 9f [a2|ad4|a7|a9|ab|ae|[ b0 | b2]|bd| b6| b8 ba| bc|be 48 63
6400 19001 O | 4| 7 | b | f |12]|16|1a|1d| 21| 25|28 2c| 2f | 33| 37 0 15
6416( 1910| 3a|3e|41|45| 48| 4c| 4f | 53| 56| 59| 5d| 60| 63| 67| 6a | 6d 100 16 31
6432 1920] 70| 73| 77| 7a|7d| 80|83 |86(89|8b|8e|91]|94]|97|99]| 9c 32 47
6448| 1930] 9%9e|al|ad|a6|a8|ab|ad| af [b2]| b4 | b6| b8 | ba| bc | be| cO 48 63
6464 1940 O | 4| 7 | b | f |13]|16|1la|1e|21|25(29]|2c| 30| 34|37 0 15
6480( 1950] 3b|3e|42|45(49|4c| 50|53 (57| 5a|5e|61|64]|68|6b| 6 101 16 31
6496( 1960] 71| 75| 78| 7b| 7| 81|84 |87 8a|8d|90|93|95]|98|9b| 9d 32 47
6512| 1970} a0 | a3|a5|aB|aa|ac| af [bl| b3 | b6]| b8| ba| bc|be|cO|c2 48 63
6528 19801 O | 4| 8 | b | f |13 16| 1la|l1e|22|25(29]|2d]| 30| 34| 38 0 15
6544 1990] 3b| 3f| 43| 46| 4a|4d| 51| 54|58 5b| 5f | 62| 65| 69| 6¢| 6f 102 16 31
6560 19A0] 73| 76| 79| 7c| 7f [ 82| 85| 88| 8b|8e| 91|94 97| 9a| 9c| of 32 47
6576| 19BOj a2 | ad4|a7|a9|ac|ae|bl|b3|b5|b7]|ba|bc|be|cO|c2]|ca 48 63
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Dec | Hex Of1|2|3|4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
6592 19C0l 0| 4| 8| b | f |13|17]|1a|le|[22]|26]|29|2d|31]|35]| 38 0 15
6608| 19D0]| 3c | 40| 43| 47| 4a|4e|52|55|59|5c|60|63|66|6a]|6d|70 103 16 31
6624| 19E0] 74| 77| 7a| 7d| 80| 84|87 |8a|8d[90|93|95(98|9b| 9| al 32 47
6640| 19F0J a3|a6|aB8|ab|ad|bO|[b2|b5]|b7|b9|bb|bd|cO|c2]|c4]|ch5 48 63
6656 1A00 0| 4 8| b | f 13|17 |1b| 1f|[22]|26]|2a|2e|31]|35| 39 0 15
6672| 1A10] 3d| 40| 44| 48| 4b| 4f | 52|56|59|5d| 60| 64| 67| 6b|6e| 71 104 16 31
6688| 1A20] 75| 78| 7b| 7f | 82| 85|88 |8b|8e[91]|94|97|9a|9d| 9f | a2 32 47
6704| 1A30Jab|a7|aalad| af | b2 b4 [ b6 | b9 | bb|bd| bf|[cl|c3]|c5]|c7 48 63
6720 1A40 0| 4| 8| c | f [13|17|1b| 1f|[ 23| 26| 2a|2e| 32| 36| 39 0 15
6736| 1A50] 3d|41|45|48| 4c|50|53|57|5a|5e|61|65|68]|6¢C]| 6f|73 105 16 31
6752| 1A60] 76| 79| 7c | 80|83 |86|89|8c| 8f[92]95|98|9b|9e|al| a4 32 47
6768| 1A70Ja6|a9|ac|ae|bl|b3|[b6|b8|ba|bd| bf|[cl|c3|c5]|c7]|c9O 48 63
6784| 1A80] 0| 4| 8| ¢ |10| 13|17 | 1b| 1f | 23| 27| 2b| 2f| 32| 36| 3a 0 15
6800| 1A90| 3e|41|45|49]|4d|50|54|58|5b| 5f|62]|66|69|6d]| 70|74 106 16 31
6816| 1AA0| 77| 7a|7e|81|84|87|8b|8e|91|(94]|97|9a|9d| a0 | a2| a5 32 47
6832| 1ABOJj a8|ab|ad | b0 | b3|b5|b7|ba|bc| bf|{cl|c3|c5|c7]|c9]|ch 48 63
6848|1ACO} 0| 4| 8| ¢ |10|14| 18| 1c| 1f|23| 27| 2b| 2f| 33| 37| 3a 0 15
6864| 1ADO| 3e | 42| 46| 4a|4d| 51| 55|58 | 5¢c|60|63|67|6a|6e| 71|75 107 16 31
6880| 1AEQ0] 78| 7c | 7f | 82| 85( 89| 8c| 8f | 92| 95|98 |9b | 9e| al| a4 | a7 32 47
6896| 1AFOjaalac| af | b2| b4 | b7 | b9 | bc|be|cO|c3|c5|{c7|cO9]|cb]|cd 48 63
6912 1B00}] 0 | 4 | 8| ¢ | 10|14 18| 1c| 20| 24| 28| 2b| 2f| 33| 37| 3b 0 15
6928| 1B10| 3f | 43| 46| 4a|4e|52|56|59|5d|61|64|68|6b| 6f]| 72|76 108 16 31
6944| 1B20] 79| 7d (80| 83|87 8a|8d| 90|94 (97| 9a|9d|a0| a3 | a6 | a8 32 47
6960| 1B30j ab|ae| bl | b3 | b6|b8|bb|bd]|cO|c2|cd|c7|cO|cb]|cd]| cf 48 63
6976 1B40] 0 | 4 | 8| ¢ | 10| 14| 18| 1c|20| 24| 28| 2c|30]|34]|38]| 3c 0 15
6992| 1B50| 3f | 43|47 | 4b| 4f [ 53| 56| 5a|5e | 61|65|69|6¢| 70| 73| 77 109 16 31
7008| 1B60] 7a| 7€ (81| 85|88 |8b|8e|92|95(98|9b|9e|al|ad|a7| aa 32 47
7024| 1B70J ad [ bO | b2 | b5| b8 | ba|bd| bf | c2| c4|c6|[cO9|cb|cd]| cf | dl 48 63
7040(1B80] 0 | 4 | 8| ¢ | 10|14 18| 1c|20| 24| 28| 2c|30]|34]|38]| 3c 0 15
7056| 1B90| 40| 44 | 48| 4c | 4f [ 53| 57| 5b| 5f [ 62| 66| 6a|6d| 71| 74| 78 110 16 31
7072| 1BAO| 7c | 71 [ 828689 8d|90]|93|96(99|9d|a0|a3|a6|a9| ab 32 47
7088| 1BBOj ae [ bl | b4 | b7 | b9 | bc|be|cl]|c3|c6|c8|calcd]| cf|dl|d3 48 63
7104{1BCO} 0| 4 | 8| ¢ |10|14|18|1d|21|25]|29|2d|31]|35]|39| 3d 0 15
7120 1BD0| 41| 45| 48| 4c| 50| 54| 58| 5c| 5f | 63| 67| 6b|6e| 72| 76|79 111 16 31
7136| 1BEO] 7d |80 84| 87| 8a|8e|91|94|98|9b|9e|al|ad|a7]|aal ad 32 47
7152| 1BFO] bO [ b3 | b6 | b8 | bb|be|cO|c3|c5|c8|calcc|ce|dl]|d3]|d5 48 63
7168 1C00} 0 | 4 | 8| ¢ |10|15|19|1d|21|25]|29|2d|31]|35]|39| 3d 0 15
7184| 1C10] 41145(49|4d|51|55|59|5d|60|64|68]|6C| 6f|73]|77]|7a 112 16 31
7200| 1C20] 7e |81 (85|88 |8c| 8f 92| 96|99 | 9c| 9f | a3| a6 | a9 | ac | af 32 47
7216| 1C30) b2 (b4 | b7 | ba|bd| bf[c2|c4|c7|c9|cc|ce|d0O|d3|d5]|d7 48 63
7232 1C40] 0| 4 | 8 | ¢ |11|15|19|1d|21|(25]|29|2d|32]|36]| 3a]| 3e 0 15
7248| 1C50] 42| 46| 4a|4e | 52| 56|59|5d|61|65|69|6d|70| 74| 78| 7b 113 16 31
7264| 1C60| 7f | 82(86|89|8d|[90|94|97|9a|9|al|ad|a7|aa|ad]| b0 32 47
7280| 1C70] b3 | b6 | b9 | bc|be|cl|{cd|c6|cO|cb|ce|[d0O|d2]|d4]|d7|d9 48 63
7296 1C80] 0 | 4 | 8| d |11|15|19|1d|21|26]|2a|2e|32]|36]| 3a| 3e 0 15
7312| 1C90| 42| 46| 4a|4e | 52| 56| 5a|5e| 62| 66| 6a|6e| 71| 75| 79| 7c 114 16 31
7328| 1CA0| 80|84 (87|8b|8e|[92|95|98|9c| 9f |a2|a5|a9| ac| af | b2 32 47
73441 1CBOJ b5 | b8 | ba|bd|cO|c3|c5|c8|ca|cd| cf|d2|d4|d6]|d8|db 48 63
7360(1CCO} 0| 4| 8| d |11|15|19|1e|22|26|2a|2e|32]|37]|3b| 3f 0 15
7376|1CDO| 43|47 | 4b| 4f | 53|57 | 5b| 5f | 63| 67| 6b| 6e | 72| 76| 7a| 7d 115 16 31
7392| 1CE0]| 81|85(88|8c| 8f[93|96|9a|9d|a0|a4|a7|aa|ad]| b0 | b3 32 47
7408| 1CFOJ b6 [ b9 | bc| bf | c2|cd4|c7|calcc| cf|dl|d4|d6]|d8|da| dc 48 63
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Dec | Hex Of1|2|3|4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F Cuantizado | Cuantizado
7424 1D00) O | 4 | 9 | d | 11| 15| 1a|le| 22| 26| 2b| 2f [ 33| 37| 3b| 3f 0 15
7440| 1D10] 44| 48| 4c | 50| 54| 58| 5¢c| 60| 64| 68| 6b| 6f| 73| 76| 7a| 7€ 116 16 31
7456| 1D20] 81 |85(89|8c| 90| 94|97 |9b| 9f [a2|a5| a9 | ac| af | b2 | b5 32 47
7472| 1D30} b8 [ bb|be|cl|c4|c6|c9|cc|ce|dl|d3|d6|d8|da|dd]| df 48 63
7488| 1D40] 0 | 4 | 9 | d | 11| 16| 1a|1le| 23|27 | 2b| 2f | 34| 38| 3c| 40 0 15
7504| 1D50] 44|49 4d|51|55(59|5¢c|60|64|68|6b| 6f|73]|76]| 7a| 7€ 117 16 31
7520| 1D60] 81| 85(89|8c| 90| 94|97 |9b| 9f [a3| a6 | aa|ae| bl | b4 | b7 32 47
7536| 1D70} ba|bd|cO|c3|c6|[c9|cb|ce|dl|d3|d6|d8|db|dd| df | el 48 63
7552 1D80} 0 | 4 | 9 | d | 12| 16| 1a| 1f | 23| 27| 2c| 30| 34| 39| 3d| 41 0 15
7568| 1D90] 45|49 4d|51|55(59|5c|60|64|68|6b| 6f|73]|76]| 7a| 7€ 118 16 31
7584| 1DA0] 81| 85|89|8c| 90|94 (979 | 9f | a3 | a6 | aa|ae| b2 ]| b6 | ba 32 47
7600| 1DBOj bd [ cO|c3|c6|c9|cc|ce|dl|d4|d6|d9|db|de|e0]|e2]|eb 48 63
7616|1DCO} O | 4 | 9| d | 12| 16| 1b| 1f | 24| 28| 2c|31|35]|39|3d| 41 0 15
7632|1DD0| 45|49 4d|51|55(59|5c|60|64|68|6b| 6f|73]|76]| 7a| 7e 119 16 31
7648| 1DE0O] 81| 85(89|8c|90|94|97|9b| 9f | a3 | a6 | aa| ae| b2 | b6 | ba 32 47
7664| 1DFOJ be|c2|c6|cO9|cc|cf|d2|d5]|d7|da|dd| df|[e2]|ed|e6]|e9 48 63
7680 1IEO0 O | 5| 9| e | 12| 17| 1b| 20|24 (29| 2d|31|35]|39]|3d| 41 0 15
7696| 1E10] 45|49 4d|51|55(59|5c|60|64|68|6b| 6f|73]|76]| 7a| 7e 120 16 31
7712| 1E20]81|85(89|8c|90|94|97|9b| 9f | a3 | a6 | aa| ae| b2 | b6 | ba 32 47
7728| 1E30) be|c2|c6|ca|ce|d2|d6|da|dc| df|e2|ed|e7|e9]| ec|ee 48 63
7744 1E40 O | 5| 9| e | 13| 17| 1c|20|25(29|2d|31|35|39]|3d| 41 0 15
7760| 1E50] 45|49 (4d|51|55[59|5c|60|64|68|6b| 6f|73]|76]| 7a| 7e 121 16 31
7776| 1E60]81|85(89|8c|90|94|97|9b| 9f [ a3 | a6 | aa|ae| b2 | b6 | ba 32 47
7792| 1E70} be|c2|c6|ca|lce|d2|d6|da| df |e3|e8|ec| ef | f2 | f4 | f7 48 63
7808| 1IEB0] O | O | O | e | 13| 17| 1c|20|25(29|2d|31|35]|39]|3d]| 41 0 15
7824| 1E90] 45|49 4d|51|55[59|5c|60|64|68|6b| 6f|73]|76]| 7a| 7e 122 16 31
7840| 1EA0] 81|85(89|8c|90|94|97|9b| 9f | a3 | a6 | aa| ae | b2 | b6 | ba 32 47
7856| 1IEBOj be|c2|c6|ca|ce|d2|d6|da| df | e3|e8|ec| f1 | ff | ff | ff 48 63
7872 1ECOl 0| O [ O| O] O O |1c|20|25(29|2d|31|35]|39]|3d]| 41 0 15
7888| 1EDO] 45| 49| 4d|51|55[59|5c|60|64|68|6b| 6f|73]|76]| 7a| 7e 123 16 31
7904| 1EE0] 81 |85(89|8c|90|94|97|9b| 9f | a3 | a6 | aa| ae | b2 | b6 | ba 32 47
7920| 1IEFO} be|c2|c6|ca|ce|d2|d6|da| df | e3| ff | ff | ff | ff | ff | ff 48 63
7936 1FOOf O | O O| O] O O| O] O] O|29]|2d|31|35]|39]|3d]|41 0 15
7952| 1F10] 45|49 4d|51|55[59|5c|60|64|68|6b| 6f|73|76]| 7a| 7e 124 16 31
7968| 1F20] 81 |85(89|8c|90|94|97|9b| 9f | a3 | a6 | aa| ae| b2 | b6 | ba 32 47
7984| 1F30] be | c2|c6|ca|ce|d2|d6 | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff 48 63
8000 1F40 0| OfO|JO]JOfO|JO]J]O|]O|O]|]O]|]O| O]|39]|3d]|41 0 15
8016| 1F50] 45|49 |4d|51|55[59|5c|60|64|68|6b| 6f|73|76]| 7a| 7e 125 16 31
8032| 1F60] 81 |85(89|8c|90|94|97|9b| 9f | a3 | a6 | aa| ae| b2 | b6 | ba 32 47
8048| 1F70| be | c2 | c6 | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | £ff | ff | ff | ff | ff | f 48 63
8064 1IF8B0j O | O O|JO]JO|JO|O|J]O]JOfO|JO]J]O|[O|JO]O]O 0 15
8080| 1F90] 0 | O [ O |51 |55[59|5c|60|64|68|6b| 6f|73|76]| 7a| 7e 126 16 31
8096| 1FA0] 81|85(89|8c|90|94|97|9b| 9f | a3 | a6 | aa|ae| ff | ff | ff 32 47
8112| 1FBO| ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff 48 63
8128 1Fcojojofo0o|JO0O]JO|JO|lO]J]O]J]OfO|J]O]J]O|O|JO]O]|]O 0 15
8144 1FDOjOJOfO|JO]JO|JO|JO|J]O]J]OfO|JO]J]O|O|JO]O]O 127 16 31
8160| 1FEO) ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff 32 47
8176| 1FFO) ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff | ff 48 63
Referencias: Six-Step

Modo Il

Modo |

Modo Lineal

EPROM tay tb excel97.xls over_tb 9de9
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LISTADO DEL PROYECTO EN C, PARA LA
COMUNICACION DEL MODULADOR CON LA PC

A continuacidn se presentan los listados de los programas en lenguaje “C”, utilizados en el proy
“Usvm_v1” del modulador vectorial universal. El programa esta compuesto del archivo princif
“Usvm_vl.prji” y de dos archivos en C: “utimenu.c” y “mdldr.c”. El primer archivo en C tiene las
funciones graficas y el mend. El segundo archivo en C, tiene el cuerpo principal del programa y
funciones de lectura-escritura del Bus ISA, permitiendo la comunicacion entre la PC y el modulador.
Con este programa se puede probar al modulador de dos maneras diferentes: manualmente o utilizat
archivo. La forma manual requiere la carga de una muestra del vector de referencia. La segunda ¢
requiere primero la generacion de todas las muestras del vector de referencia guardadas en un arc
luego cargar dicho archivo en el programa. Los datos de las muestras se arman teniendo en cuar
lineamientos del capitulo 4 item 4.3.
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#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <io.h>

#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <GRAPHICS.H>

/I Definiciones

#define SALIR 1

#define TESTMANUAL 2

#define TESTARCHIVO 3

#define MENU 4

#define RUN 5

#define STOP 6

/I Definicion de ventanas en el menu
#define MENU_WIN window(2,21,27,23)
#define STATUS_WIN  window(29,21,79,23)
#define MAIN_WIN window(2,4,79,19)
#define TITLE_WIN  window(1,1,79,3)

void frame(void);

void Imprime_menu_principal(void);
void Imprime_menu_secundario(int);
void Imprime_menu_run(void);

void Imprime_menu_stop(void);

int Cargar_archivo(void); // Devuelve la cantidad de muestras que tiene el archivo

int Enviar_dato_ISA(int);
void Detener_Modulador(void);

int habilitacion = 1;

int posicionx = 10; // Variables para posicionar los mensajes en la pantalla
int posiciony = 5;

int portw = Ox31e; /* Direccion Puerto Escritura por default */

int portr = 0x30e; /* Direccion Puerto Lectura por default */

unsigned long Vector_datos_archivo[6000];

int Sample_Qty;

int Sample_Adrs;

int Aux,i,ii;

int main(void)

int estado, accion = 0;

char ch =0;

int Cantidad_Muestras_archivo = 0;

int sample = 0; //variable auxiliar para enviar los datos del archivo al Bus ISA
int err;

clrscr();

frame();
Imprime_menu_principal();
estado = MENU;

do

accion=0; ch=0; Cantidad_Muestras_archivo=0; sample=0;
while (estado == MENU)

clrscr();

frame();

Imprime_menu_principal();

ch = getch();

if (ch=="q'||ch=="Q") estado = SALIR;

if (ch=="t'||ch=="T") estado = TESTMANUAL,;
if (ch=="c'||ch=="C") estado = TESTARCHIVO;
} /lend while estado==MENU

Tonelli, Mauricio Alberto
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1
1
1

Test Manual

if (estado == TESTMANUAL)

clrscr();

frame();
Imprime_menu_secundario(TESTMANUAL);
accion = 0;

MAIN_WIN;

gotoxy(2,1);

cprintf("Ingrese la cantidad de muestras a implementar (Max. 20): ");
scanf("%d",&Sample_Qty);

for (i=0; i<Sample_Qty; i++)

{

gotoxy(2,2);

cprintf("Ingrese la muestra (direccion en decimal) Nro %d : ",i);
scanf("%d",&Sample_Adrs);

Vector_datos_archivo[i] = Sample_Adrs;

} /lend for i

gotoxy(2,4);

printf(" Cantidad de muestras a implementar: %d ",Sample_Qty);
gotoxy(2,5);

printf(" Muestras (en DECIMAL) ingresadas: ");

gotoxy(2,6);

for (i=0; i<Sample_Qty; i++)

/*

*

printf("%d ",Vector_datos_archivoli]);
if (Vector_datos_archivo[i] > 8191)

{

textcolor(EGA_RED + BLINK);
cprintf(" Fail!");

gotoxy(20, 18);
textcolor(EGA_RED);
textbackground(0);

gotoxy(2, 10);

cprintf(" **** Muestra %d: %d mayor a 8191 **** " i, Vector_datos_archivol[i]);

break;

}

ii=0;
while (estado == TESTMANUAL)

datos

habilitacion = 1;
if (kbhit())

ch = getch();
if (ch=="r'||ch=="R")
{

accion = RUN;
Imprime_menu_run();
outport(portw, 0); //ENVIAR SI O Sl para que arranque el modulador.

if (ch=="m’[|ch=="M") accion = MENU;
} /lend if (kbhit())
switch(accion)

case RUN:
{
do
{if (ii == Sample_Qty) ii=0; //inicializo ii para enviar de nuevo los

if ( Enviar_dato_ISA(ii) <0) //Envio dato al bus ISA
{ accion = 0;
STATUS_WIN;
clrscr();
gotoxy(10, 2);
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cprintf("ERROR: No habilita para escribir");
MAIN_WIN;
1}
ii++;
} while ('kbhit() || (accion == 0));
accion = STOP;
estado = TESTMANUAL;
break;

}
case STOP:

Detener_Modulador();

I sample = 0;
Imprime_menu_stop();
estado = TESTMANUAL;
accion = 0;

MAIN_WIN;
break;

}
case MENU:

{
estado = MENU;
break;

} /I end switch(accion)
} //lend while(estado==TESTMANUAL)
} /lend if(estado == TESTMANUAL)

Il
1l Test con Archivo
Il

if (estado == TESTARCHIVO)

frame();
Imprime_menu_secundario(TESTARCHIVO);
Cantidad_Muestras_archivo = Cargar_archivo();
if (Cantidad_Muestras_archivo < 0)

{
STATUS_WIN;
textcolor(EGA_RED);
gotoxy(10, 1);
cprintf("  Error en archivo  ");
gotoxy(5, 2);
cprintf("Presione una tecla para continuar...");
while ('kbhit()) /* do nothing */ ;
estado = MENU;
MAIN_WIN;
}

accion = 0;

while (estado == TESTARCHIVO)

habilitacion = 1;
if (kbhit())

{

ch = getch();

if (ch=="r'||ch=="R")
{

accion = RUN;

Imprime_menu_run();

outport(portw, 0); //ENVIAR SI O Sl para que
/I arranque el modulador.

}
if (ch=="m’||ch=="M") accion = MENU;
} // end kbhit
switch(accion)
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case RUN:

{
do

if ( Enviar_dato_ISA(sample) < 0) //Envio dato al bus ISA
{ accion = 0;
STATUS_WIN;
clrscr();
gotoxy(10, 2);
cprintf("ERROR: No habilita para escribir");
MAIN_WIN;
}
sample++;
if (sample == Cantidad_Muestras_archivo) sample = 0;
estado = TESTARCHIVO;
} while ('kbhit() || (accion == 0));

accion = STOP;
estado = TESTARCHIVO;
break;
}
case STOP:

Detener_Modulador();
sample = 0;
Imprime_menu_stop();
estado = TESTARCHIVO;
accion = 0;

MAIN_WIN;

break;

}
case MENU:

{
estado = MENU;
break;

} /I end switch(accion)
} /lend while(estado==TESTARCHIVO)
} llend if(estado==TESTARCHIVO)

}while( estado != SALIR ); //estado = SALIR entonces salgo del programa
return;
} /lend de main

1

1 Funcion para cargar un archivo en un vector
/I La funcion devuelve la cantidad de elementos que se cargaron en
/I el vector (mayor que cero). Para el modulador son las cantidades
/I de muestras que tiene el archivo.
/I Codigo de errores:
1 -1: No puede abrir el archivo
1 -2: Cantidad de muestras mayor a 6000
/Il Rev. 1.0: emision MT-31/08/2001
int Cargar_archivo(void)
{
FILE *Puntero_leo;
int dato_leido=0, i=0, ii=0;
char name[30];
int Cantidad_de_datos = 0;

posicionx = 1;

posiciony = 1;

MAIN_WIN;

textcolor(EGA_CYAN);

gotoxy(posicionx, posiciony);

cprintf("Ingrese el nombre del archivo a leer que puede tener hasta 6000");
gotoxy(posicionx, posiciony+1);

cprintf("muestras en HEXADECIMAL: ");
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scanf("%20s",&name);

gotoxy(posicionx, posiciony+3);
cprintf("Leyendo archivo... ");
if((Puntero_leo = fopen(name,"r"))==NULL)

{

cprintf("Fail!);

gotoxy(20, 18);

textcolor(EGA_RED + BLINK);

textbackground(0);

cprintf(" **** No puedo abrir el archivo : %s **** " name);
return -1;

}
cprintf("Ok!");

/

nnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnn /
gotoxy(posicionx, posiciony+4);
cprintf("Cargando muestras en vector de salida... ");
while (feof(Puntero_leo))

fscanf(Puntero_leo, "%x", &dato_leido);
Vector_datos_archivoli] = dato_leido;
i++;

fclose(Puntero_leo);
Cantidad_de_datos =i-1; //Cantidad de muestras que tiene el archivo.
cprintf("Ok!");

/
*

*kkkkkkhkhkkkkk

Cuento las muestras a implementar. *

AR KRR KRR KRR RK /
gotoxy(posicionx, posiciony+5);
cprintf("Contando muestras en el vector de salida... ");
printf("%d ", Cantidad_de_datos);
if (i > 5999)

{

cprintf("Fail!");

gotoxy(20, 18);

textcolor(EGA_RED + BLINK);

textbackground(0);

cprintf(" **** Cantidad de muestras mayor a 6000 **** "),
return -2;

cprintf("Ok!"); // Ok si las muestra son menores a 6000

/
*

nnnnnnnnnnn

Imprimo las muestras a implementar. *

/*

Fkkkkkkkkk ok /
gotoxy(posicionx, posiciony+6);
for (ii=0; ii<Cantidad_de_datos; ii++)

cprintf("%x ", Vector_datos_archivolii]);
if (Vector_datos_archivolii] > 0x1fff)

{
textcolor(EGA_RED + BLINK);
cprintf("Fail!");
gotoxy(20, 18);
textcolor(EGA_RED);
textbackground(0);
gotoxy(posicionx, posiciony+8);

cprintf(" **** Muestra %d: %x mayor a Ox1fff **** " i, Vector_datos_archivolii]);

return -2;

}
*/ }

cprintf("\n\rListo para empezar... ");
cprintf("Ok!");
return Cantidad_de_datos;

} llend Cargar_archivo
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1

I Funcion para enviar un dato al Bus ISA.
/I La funcion envia un dato a la direccion dada por "portw" del Bus
II'1SA.

/I El primer dato se envia sin leer el puerto, ya que la seral "habilitacion”
I/l se inicializa en 1. Una vez enviado el dato, ,sta se pasa a 0. Para
/I enviar los datos siguientes, la lectura del puerto debe pasar a 1.
Il
/I Codigo de errores:
/I -1 : Escritura no permitida, senal habilitacion = 0 (despues de 10 lecturas)
/I 0 : Dato enviado correctamente
Il
/I Rev. 1.0: emision MT-31/08/2001
/I Rev. 2.0: Incorporacion de errores MT-12/01/2003
int Enviar_dato_ISA(int j)
{
unsigned int xx;
Rk kAR kAR A AR KA R K
Mando los datos al BUS de la PC.
"""""" /
[/l int habilitacion = 1; //OJO!!! habilitacion=1 no puede definirse aca porque
/lesta funcion se llama para cada dato.

XX = 0;
MAIN_WIN;
while(habilitacion == 0) //Espero que el modulador habilite para poder
/lescribir un dato.
habilitacion = 1 & inport(portr); //Con 1 enmascaro el dato leido del
/Ipuerto, dejando que pase solo el

llprintf("%x: %d \n", inport(portr), habilitacion); // OJO, la impresion en pantalla le
/I toma 0,4mseg => detiene al modulador
XX = XX + 1;
if (xx > 120) return -1,
} /ldato menos significativo DO.

outport(portw, Vector_datos_archivolj]);
habilitacion = 0;

[P***SOLO PARA PROBAR EL BUCLE DE ENVIO DE DATOS****
/I cprintf("\n\r Enviando Muestra Nro %d : %d", j, Vector_datos_archivol[j]);
/I delay(3);
return O;
} /I end Enviar_dato_ISA

1
/I Funcion para detener el funcionamiento del modulador

/I La funcion envia el dato "C000" a la direccion dada por "portw"

/I del Bus ISA.

/I El dato CO00Hex = 57344Dec pone en "1" a las lineas LD13, LD14 y LD15
/I del Bus de Datos. En esa condicion se detiene el funcionamiento del

/I contador "C", deteniendo al modulador.

/I Rev. 1.0: emision  MT-31/08/2001

void Detener_Modulador(void)

{

/I int stop =49152; //Dato de parada C000 (Poner LD15=LD14=1)
int stop = 57344; //Dato de parada E000 (Poner LD15=LD14=LD13=1)
outport(portw, stop); //Detengo el funcionamiento del modulador

}lend Detener_Modulador
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Utilmenu.c

#include <GRAPHICS.H>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>

#define SALIR 1
#define TESTMANUAL 2
#define TESTARCHIVO 3
#define MENU 4

/IDefinicion de ventanas

#define MENU_WIN  window(2,21,27,23)

#define STATUS_WIN  window(29,21,79,23)

#define MAIN_WIN  window(2,4,79,19)
#define TITLE_WIN  window(1,1,79,3)

void frame(void)

{

textbackground(BLUE);
textcolor(CYAN);
clrscr();
textbackground(BLUE);
gotoxy(1, 1);
printf("

window(1,1,80,25); //Maximo tama=o del monitor

printf(" "
/I TITLE_WIN
printf("

printf("
printf("
/I MAIN_WIN
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("
printf("

printf("
printf("

/I MENU_WIN and STATUS_WIN
printf(" "

printf("

1/12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

I 10 20 30 40

/Itextcolor(MAGENTA);
TITLE_WIN;
textcolor(EGA_LIGHTMAGENTA);
gotoxy(6, 2);

cprintf(" LEICI-UNLP ");
gotoxy(22, 2);

cprintf(" TEST UNIVERSAL SPACE VECTOR MODULATOR *);

gotoxy(65, 2);
cprintf(" Ver 2.0 ");

50

60

70

80
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void Imprime_menu_principal(void)

{

int posicionx;
int posiciony;

MENU_WIN;
posicionx = 2;
posiciony = 1;

textcolor(EGA_CYAN);
gotoxy(posicionx,posiciony);
cprintf(" : Test Manual);
gotoxy(posicionx,posiciony+1);
cprintf(" : Cargar Archivo");
gotoxy(posicionx,posiciony+2);
cprintf(" : Salir");

textcolor(EGA_YELLOW);
gotoxy(posicionx,posiciony);
cprintf("T™);
gotoxy(posicionx,posiciony+1);
cprintf("C");
gotoxy(posicionx,posiciony+2);
cprintf("Q");

MAIN_WIN;

void Imprime_menu_secundario(int opcion)

{

int posicionx;
int posiciony;

MENU_WIN;

clrscr();

posicionx = 2;

posiciony = 1;
textcolor(EGA_CYAN);
gotoxy(posicionx,posiciony);
cprintf("R: RUN");
gotoxy(posicionx,posiciony+1);
cprintf("M: Menu principal");

textcolor(EGA_YELLOW);
gotoxy(posicionx,posiciony);
cprintf("R");
gotoxy(posicionx,posiciony+1);
cprintf("M");

STATUS_WIN;

clrscr();

gotoxy(9,2);

if (opcion == TESTMANUAL) cprintf(" Test Manual ");
else cprintf(" Test con archivo definido ");

MAIN_WIN;

void Imprime_menu_run(void)

{

int posicionx;
int posiciony;

MENU_WIN;

clrscr();

posicionx = 2;

posiciony = 1;
textcolor(EGA_YELLOW);
gotoxy(posicionx,posiciony);
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cprintf("Presione una tecla");
gotoxy(posicionx,posiciony+1);
cprintf("para parar ...");

STATUS_WIN;

clrscr();
textcolor(EGA_CYAN);
gotoxy(10,2);

cprintf("Test corriendo ...");
MAIN_WIN;

void Imprime_menu_stop(void)

{

int posicionx;
int posiciony;

MENU_WIN;

clrscr();

posicionx = 2;

posiciony = 1;
textcolor(EGA_CYAN);
gotoxy(posicionx,posiciony);
cprintf("R: RUN");
gotoxy(posicionx,posiciony+1);
cprintf("M: Menu principal");

textcolor(EGA_YELLOW);
gotoxy(posicionx,posiciony);
cprintf("R");
gotoxy(posicionx,posiciony+1);
cprintf("M");

STATUS_WIN;

clrscr();
textcolor(EGA_RED);
gotoxy(10,2);

cprintf("Test detenido !!");
MAIN_WIN;
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