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A. EIsIGBT

IGBT és I’acronim de Transistor Bipolar de Porta Aillada. Incorpora les millors
caracteristiques dels diferents semiconductors existents integrant en una sola estructura
monolitica la tecnologia MOSFET i la bipolar.

L’IGBT conjuga els avantatges del transistor bipolar en poder de bloqueig d’altes tensions i la
baixa resisténcia de conduccid que presenta, amb els del MOSFET en quant a frequiencia de
treball i el facil control en tensio de la porta. La tecnologia utilitzada per desenvolupar aquest
semiconductor fan que apareguin una série de desavantatges: la presencia d’un tiristor parasit
que en determinades ocasions es pot enclavar provocant un curtcircuit. La presencia de la part
bipolar provoca una commutacio d’obertura semblant a la del GTO, amb una corrent de cua
que eleva les pérdues de commutacid i limita la frequiéncia maxima de funcionament.

L’ IGBT té tres terminals: el col-lector pel qual entra el corrent, I’emissor per on sortira el
corrent i la porta que és on arribara el senyal de control.

Els IGBTSs es fabriquen amb la mateixa tecnologia que els cirtuits integrats, posant en paral-lel
mil-lers de cel-les elementals cadascuna amb un transistor PNP controlat per un MOSFET.
L’esquema equivalent es pot mostrar a continuacio:

C
0 Es pot veure que amb aquesta configuracié el bipolar
suporta tota la tensio i es pot posar un MOSFET de baixa

Mod ., . - s . .,
tensié amb una baixa resisténcia en conducci®.

¢ o

El control es fa a través del MOSFET que alimenta la base
& del transistor bipolar aportant rapidament la corrent

necessaria perque el darrer tanqui. EI corrent de potencia
circula pel bipolar que presenta una baixa caiguda de tensié
en saturaci6. A més, com que el PNP esta dissenyat per
suportar altes tensions el seu guany en corrent sera molt petit
i, en consequencia, el corrent que circula pel MSFET sera comparable al del bipolar.
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El bloqueig es fa retirant la tensio de control de la porta: el MOSFET es bloqueja rapidament
en contra del bipolar, que al ser més lent li queda la base a I’aire dificultant el blogueig
d’aquest darrer que s’ha de fer per la recombinacié dels portadors minoritaris de la unid, i
allargant per tant la duracio de I’obertura.

Com que la base del PNP no és accessible exteriorment I’evacuacié dels portadors minoritaris
no es pot accelerar amb I’ajut del circuit de control de porta com es fa normalment amb els
bipolars. Al fer-se la recombinacié dels portadors minoritaris amb el corrent que va cap a
I’emissor apareix la corrent de cua que caracteritza els IGBTs i que, a I’incrementar la
frequeéncia de treball, incrementaran les pérdues per commutacio limitant doncs la freqiiencia
maxima.

Si s’intenta disminuir el corrent de cua per disminuir les pérdues de commutacio es produeix
un augment de la caiguda de tensié en conduccio augmentant per tant, les perdues en aquesta
fase. Per aquest motiu la majoria de fabricants ofereixen dues families d’IGBTS: els rapids,
amb un temps d’obertura més curt i petites corrents de cua per aplicacions de molt alta
freqliéncia, i els d’alt rendiment, amb baixes perdues en conduccio per treballar a freqiieéncies
inferiors.

Durant el bloqueig la base del PNP esta a I’aire pero activada pels portadors minoritaris fins
que aquests es recombinin. En aquestes circumstancies les fortes variacions de tensio
provocades per la rapida obertura del dispositiu i les inductancies parasites de la carrega,
generen corrents capacitives que poden reenclavar I’lGBT. Per evitar aquest reenclavament
del transistor bipolar intern s’acostuma a polaritzar negativament la porta durant I’obertura.

La seccio transversal de la pastilla de silici d’un IGBT és com la d’un MOSFET a la que se i
ha afegit un substrat P* convertint-la en un dispositiu de quatre capes. Aquesta estructura
presenta un tiristor parasit format per dos transistors bipolars: un NPN i un PNP. L’activacio
del transistor NPN comporta el dispar de la configuracid tiristor que no pot ser controlada per
la porta, portant a la destrucci6 termica de I’IlGBT.

Per evitar aquest dispar intempestiu es desesabilitza el transistor parasit NPN reduint-ne el
guany i curtcircuitant la seva unié base-emissor amb una resisténcia. De totes maneres I’lGBT
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queda limitat en corrent, ja que el tiristor parasit es pot cebar quan el corrent es faci superior al
seu llindar d’enclavament.

També és necessari limitar les variacions brusques de la tensio ( dV/dT ) en borns de I'IGBT
perque, igual com amb els tiristors normals, I’estructura parasita es pot enclavar per les
corrents capacitives que es produeixen entre les diferents capes del dispositiu.

A.l. Caracteristica estatica

L’IGBT suporta una tensié inversa d’uns pocs Vvolts i no existeix en la seva estructura el diode
parasit en antiparal-lel del MOSFET. La seva caracteristica estatica ideal és doncs la d’un
interruptor en dos semieixos: blogueja Unicament tensions directes i condueix corrent en sentit
directe.

% //// Com que en la majoria d’aplicacions
A i ] Zy/ / on s’usen IGBTSs és necessari el pas
o 40 Py de corrent en sentit invers, els
asl— o o fabricants venen els IGBTs en
T - " N / moduls que porten integrat un diode
\ W en antiparal-lel. Al ser aquest diode
# un afegit, el fabricant pot triar les
= /)Q caracteristiques d’aquest per ser les
15 més apropiades per I’aplicacio.
10 i \
I .
0t La caracteristica estatica real de
’ 1 ‘ ’ _:_ Vor ° I’IGBT presenta una tensié llindar

d’uns 0.7V per mantenir-lo en
conduccid, semblant a la d’un diode
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ja que correspon a la caiguda a la unié PN de la base de I’emissor del transistor bipolar intern.
L’altra component té una caracteristica resistiva corresponent a la caiguda al MOSFET de
baixa tensio de control de la porta.

La caiguda de tensi6 en conduccid es independent de la tensié maxima que pot bloquejar, i és,
en canvi, fortament depenent dels temps de commutaci6. En els IGBTs d’alt rendiment
aquesta caiguda de tensio és d’uns 3V, mentre que en els rapids augmenta fins als 4 o 5V.

Com que I’IGBT és la combinacié d’una unié amb un coeficient de temperatura negatiu i
d’una zona resistiva amb un coeficient positiu, la relacidé entre la caiguda de tensio en
conduccié amb la temperatura depen del corrent que circuli. EI coeficient de temperatura
passa d’un valor negatiu preponderant del transistor bipolar a un valor resistiu preponderant
del MOSFET si la densitat de corrent augmenta. Aquest coeficient positiu degut al MOSFET
és el que permetra en muntatge en paral-lel de varis IGBTS.

En aplicar una tensié positiva al terminal de porta I’'lGBT es tanca i el corrent circula entre el
col-lector i I’emissor. El corrent en sentit invers no és possible i es fa a través del diode en
antiparal-lel que s’afegeix.

Amb un corrent constant al collector la tensié col-lector-emissor Ve disminueix si
s’augmenta la tensio de porta Ve fins que Ve arriba al seu valor de saturacié minim. Aquest
valor multiplicat pel de la corrent al col-lector donara les minimes pérdues possibles en
conduccio de I'|GBT.
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A.2. Caracteristica dinamica

Els temps de commutaci6 d’un IGBT estan relacionats amb la tensié de porta Vge juntament
amb les capacitats internes i les inductancies parasites del propi dispositiu, aixi com de la
resiténcia interna de la font de tensi6 de control. Es desitjable una petita impedancia interna
d’aquesta font per carregar i descarregar les capacitats rapidament i reduir els transitoris
causats per la inductancia del circuit de la porta.

Un temps de tancament molt petit provoca un pic molt alt al diode en antiparal-lel que apareix
en ’IGBT com un pic addicional en el corrent del col-lector. Un temps de blogueig molt rapid
provoca també un pic de tensié provocat per les inductancies parasites. Caldra doncs un
compromis de velocitat per escollir la resisténcia de la porta.

En qualsevol cas és importantissim disminuir al maxim les inductancies parasites a la porta, ja
que combinat amb les capacitats parasites internes de I’lGBT pot provocar oscil-lacions en la
tensié d’aquesta. Per la mateixa rad la connexié de I’emissor per establir la tensié de control
ha d’estar separada de la de I’emissor principal, per on passara el corrent.

Perqué I’IGBT es posi en conduccid, s’aplica una tensié positiva a la porta Vge que, a causa
de la resitencia interna de la font de tensié i la capacitat interna entre la porta i I’emissor, puja
lentament. Quan aquesta tensid supera el valor llindar el corrent pel col-lector comenca a
pujar. El temps que passa entre que Ve arriba al 10% del seu valor final fins que el corrent
arriba també al 10% del seu valor final s’anomena temps de retras ( tacon) )-

El temps de pujada ( t; ) es defineix com el temps que triga el corrent en passar d’un 10% al
90% del seu valor final. En aquest interval és on es produeixen la major part de les perdues per
tancament i cal minimitzar-lo ajustant la resisténcia de la porta.
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El temps de tancament és la suma dels temps de retras i el de pujada. El pic de corrent que és
degut, com ja s’ha dit anteriorment, al pic de recuperacio inversa del diode. També s’haura de
tenir en compte aquest pic al calcular les pérdues de commutacio.

Per obrir I’interruptor s’aplica una tensié negativa a la porta per evitar petits tancaments de
I’IGBT provocats pels corrents capacitius a conseqiiencia de les capacitats parasites internes
durant I’obertura.

Apareix un temps de retras ( tyorm ) des de Iinstant que la tensio de porta baixa per sota el 90%
del valor inicial fins que el corrent de col-lector baixa en un 90% també del valor inicial. El
temps de baixada ( t; ) és el que triga en baixar el corrent desde el 90% al 10% del valor
inicial.

El temps d’obertura ( tos ) €s la suma d’aquests dos temps.

El valor i el temps de la cua de corrent son propis de cada IGBT, pero també depenen de les
condicions de treball.

Per disminuir les pérdues durant I’obertura és desitjable una pendent de baixada pronunciada,
pero aquesta rapida disminucié provocara un pic de tensié entre col-lector i emissor provocat
per les inductancies parasites del circuit principal.

Per minimitzar aquest pic s’han posat condensadors de polsos de molt baixa inductancia
interna entre col-lector i emissor, procurant una distribucié totalment simétrica i el més propers
a I'IGBT possible. A més s’han connectat els condensadors amb pletina plana de coure per
evitar la inductancia parasita dels cables.

Finalment, els temps d’obertura i tancament de I’IGBT s’han de tenir en compte alhora de
posar els temps morts del PWM ja que si s’actua alhora sobre dos IGBTs d’una mateixa
branca, com que el temps de tancament és menor que el d’obertura es produiria un curtcircuit.
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B. SVPWM

B.1. Introduccio

Per tal d’aconseguir sintetitzar tensions trifasiques amb un convertidor el primer metode
emprat va ser el conegut PWM (Pulse Width Modulation), que en les seves primeres versions
analogiques consistia en la comparacié de la senyal a obtenir amb una senyal triangular de
frequencia igual a la frequencia maxima de commutacio dels interruptors de potencia de
I’ondulador. Posteriorment amb I’aparici6 del control digital realitzat a traves de
microcontroladors o DSP’s es va comencar a usar la versio discreta del PWM, I’anomenat
SPWM (Scalar PWM).

Mes recentment i amb la proliferacio de diferents métodes de control de parell i velocitat del
motor d’induccid, la majoria dels quals operaven amb els fasors espaials, la versid vectorial
del SPWM, conegut com a SVPWM (Space Vector PWM) va adquirir una major difusié fins a
arribar a avui en dia que és el métode mes usat per a la regulacié dels onduladors de tensio.

B.2. El métode

Ja s’ha comentat que, segons I’estructura de convertidor fixada en capitols anteriors, disposem
de 6 interruptors estatics (IGBT) que poden estar oberts o tancats seguint unes normes:

+«+ No poden estar els dos interruptors tancats a I’hora ja que es produiria un curtcircuit.

++ No poden estar els dos interruptors oberts al mateix temps ja que no tindriem definida
la tensio a la fase n.

Cada possible estat del convertidor pot ser definit per un vector, anomenat VVector de Tensio
de I’ondulador, on es defineix amb un 1 o un 0 I’estat de les 3 branques. Si es defineix una
branca com un 1 fara referencia a que I’interruptor superior de la branca estigui tancat
(condueixi) mentre que I’inferior estigui obert (no condueixi).

Aixi doncs, en el convertidor tindrem 23 possibles estats definits per els 8 Vectors de Tensio:
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V=(0,0,0) V1=(1,0,0) V,=(1,1,0) V3=(0,1,0)
V,=(0,1,1) Vs=(0,0,1) Ve=(1,0,1) V:=(1,1,1)

Fig. B.1. Taula Vectors tensio

S’ha numerat els vectors de tal manera que el pas d’un vector al seglient només impliqui la
commutacié d’una branca, d’aquesta manera es minimitzen les commutacions dels IGBT.

Aquests vectors defineixen un sistema trifasic de tensions. Cada component, que fa referencia
a un branca, també fa referencia a la tensio que suporta la fase connectada a aquella branca.

Un “1” indicara una tensi6 de % mentre que un “0” indicara una tensié de —% en la fase

corresponent. Aixi doncs es pot aplicar la transformacié de Park a aquest sistema.

Si primer s’aplica la projeccio de Clarke en els eixos D — Q

1 1 1
Vyl=,=] 1 -= —-= |V 1.1
VD 3 > 3 VB [1.1]
’ LA
2 2
S’obtenen els seguents vectors tensio projectats sobre el plaD - Q :
v,<[00=B] | v- ﬁ,o,—_ﬁ v L L8]], (21 B
2 3" 6 J6'\2' 6 J6'\V2' 6
V, = _\/Zo,ﬁ V, = __1,__1,£ V, = i__lﬁ V, = o,o,ﬁ
36 J6 V2" 6 J6'V2' 6 2
Fig. B.2. Taula Vectors tensio projectats sobre D —Q V,= (Vp, Vg, Vo)

En aquesta taula s’han obviat les tensions de bus ja que estarien multiplicant tots els vectors.
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Es pot demostrar com en tensions compostes la component homopolar desapareix. Aixi doncs
es pot dibuixar els 8 Vectors tensid enelplaD-Q :

Fig. B.3. Hexagon de tensions

Aguesta representacié és coneguda com I’hexagon de tensions. Els vectors 0 i 7 estarien
situats en el centre de I’hexagon perpendiculars al pla.

L’estrategia de I’'SVPWM consisteix en sintetitzar qualsevol vector tensié de dins I’hexagon
mitjancant I’aplicacio dels 8 possibles vectors de I’ondulador.

En el cas de la Fig. B.4.si es vol obtenir el vector V" caldra aplicar durant un temps Vj i
durant un temps V5, sempre tenint present que s’hauran de complir dues condicions:

* T
\4 E = Z\L L
[1.2]
T
772t
On: V; és el vector i aplicable per I’ondulador durant el temps t;

T és el periode de commutacid de I’ondulador.

Amb la definicié anterior hi ha miltiples combinacions valides, pero la més usada és aquella
que minimitza les commutacions dels interruptors i la distorsio harmonica del convertidor. Per
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aconseguir-ho s’intercalara en cada canvi de vector els vectors nuls (0 i 7) per tal de que en
cada moment només una branca sigui la que commuta.

En I’estrategia de minimitzar les commutacions I’aplicacié de un dels dos vectors nuls sera
funcio del vector que s’ha aplicat anteriorment. Es a dir, després d’aplicar el vector V. per tal
de tenir el minim nombre de commutacions s’haura d’aplicar el vector ;. Mentre que abans
d’aplicar el vector V; s’aplicara el vector nul V.

Si apliquem [1.2] a I’exemple tindrem:

*

<
N |-

:\_/o T +\11 ‘4 +\12 -1 +\17 -1
[1.3]
=, +t +t, +t,

N | —

El resultat d’aplicar I’estratégia minimitzant les commutacions es pot veure a la Fig. B.5.

l¢

Yoly Yoty Yol LI Yol Yk Yol

"
bt

Y
v
I
L

Tiz

Fig. B.6. Sinteritzaci6 d’un vector
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B.3. Limiten I’'SVPWM

Fig. B.7. Hexagon de tensions

A I’'SVPWM no es pot aplicar qualsevol vector de I’hexagon de tensions, sind que esta limitat
pel cercle interior a I’hexagon de tensions. A la Fig. B.8. es pot observar que el modul del
vector maxim que es pot aplicar és el radi de la circumferencia interior. A partir de
trigonometria es pot trobar el radi interior d’aquesta circumferéncia tal i com s’ha fet a [1.4].

Il = I COS (%) = ﬁ r [1.4]

ext ext
2

El valor maxim que es pot arribar és aquell en que el tot el periode de commutacié s’esta
aplicant un sol vector. Aixi doncs el valor maxim s’obte quan t; es mig periode.

Aquest pero és el limit del modul, i com que en el control es treballa enlloc de en modul en
vectors en components directes i de quadratura s’hauran de limitar cada una d’elles.

Hi ha moltes maneres de limitar el control pero s’ha optat per limitar primer la \VVd a el valor
maxim de tensid i posteriorment limitar Vg al que resti per completar el modul maxim.

[15]
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Aquest metode presenta la problematica que la majoria de vegades s’estara limitant molt la
component en quadratura de les tensions ja que si la tensid de bus és molt baixa per la tensio
de sortida que es demana la VVd quedara saturada al seu valor maxim mentre que Vq haura de
ser zero. Aquest fet podria portar problemes en el control ja que no es podria controlar més
que la tensié directa. Tot i aix0 s’ha vist que en aquest projecte la tensio de bus ve determinada
per nosaltres mitjancant el rectificador actiu i es pot elevar fins a valors suficientment alts per
gue no es presenti aquest problema.

L’avantatge d’aquest meétode de limitacié és que en els casos en que Vd no saturi s’estara
aprofitant tot el modul del vector tensio per la generacié de la tensio de sortida.

B.4. Implementacio del SVPWM

Dels calculs realitzats pel DSP el més complexa és I’'implementacié de I’'SVPWM. Aquest
meétode de generacid de tensions descrit al capitol 6, és complex d’implementar en un DSP ja
que s’ha de decidir en cada moment quins son els dos vectors de I’hexagon de tensions meés
propers al vector consigna.

Si suposem un vector genéric situat entre els vectors 1 i 2 (Fig. B.9.)

™

Fig. B.10. Vector tensié genéric entre els vectors 1 i 2

Es pot expressar com s’ha vist al capitol 6:
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<
*
|-

T [1.6]
E:to +t +1, +1,

Podem expressar el vector consigna en les seves components D — Q, i tenint en compte que les
components directa i en quadratura dels vectors 0 i 7 s6n nul-les:

VT (Ve Va (4
Va 2 Vig Vo [tzj

Tf=ti+t,+t, +t,

b=t [17]
Es pot trobar les Uniques incognites del sistema com:
o Voo VW
' VldVZq _V2dV1q 2
_ ViV, —ViVy T
’ VldVZq _VZdqu 2
%+y=1—g—g
2 [1.8]

Ara es poden desenvolupar les expressions per intentar simplificar els calculs del DSP i

eliminar de les operacions la divisio, ja que aquesta operacid requereix molt temps de calcul
dins un DSP. S’obté:

B quT/Z V. — VZdT/2
' VldVZq _Vzdvlq ’ VldVZq _Vzdvlq ! [1 9]
V, T/2 V, T/2 '
t, = vV, - vV,
VldVZq _Vzdvlq VldVZq _Vde1q
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Ara es té una estructura que depen dels vectors adjacents i el periode de commutacid. Aixi
doncs es pot ajuntar aquests termes en unes constants com:

t =Ky T/2-(Ey)-V, Ky, T/2-(E,) Y,

[1.10]
t, =Ky T/2-(Ey) -V, — Ky - T/2:(Ey) -V,

Cal fer esment que s’ha multiplicat les constants per la tensio de bus (E, ), ja que la magnitud

dels vectors de I’hexagon de tensi6 vindran determinats per la tensié de bus. Seguint aquesta
estrategia a la Fig. B.11. es pot veure una taula amb els valors de les constants K en funcié de
en quina regio es trobi el vector consigna.

Reglé K] 1 Klz K21 KZZ
1 3 11 —
I'Iii e — \,2L 0
\'2 Ed \-"2 E(f Ed‘
2 31 -1 1 31
\2E, V2 Eg V2 Ey \2E,
3 = 1 -1 1 3
0 R N o
E, V2 Ej V2 E,
4 3 - —
IR = U I U
\2 E, V2 Eg E,;
5 31 11 -1 [3 1
\2 E, V2 E4 V2 Ey V2 E,
6 = 1 11 3
. AL L RS
E; V2 Eg \2 E,

Fig. B.12. Taula de constants K

Ara només manca decidir en quina regio es troba el vector consigna per aplicar unes o altres
constants. Per aconseguir-ho cal tenir en compte que les separacions entre vectors de
I’hexagon s6n de 60° i per tant podem escriure:

V,
— sq
p =arctan ( ., j

V,, =tan(60°)V,, =~/3V,, = V3V, -V, =0

Tenint present la segiient taula( Fig. B.13.) podrem decidir en quina regid ens trobem:
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1 2 3 4 5 6
signe(V,, ) + - - +
signe(V,, ) + + + - - -
signe (V[N |- [Va) | * ] * * ] *

Fig. B.14. Taula de decisio de la regi¢ del vector consigna
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C. EIDSP

C.1. Microcontroladors i DSP

DSP és I’acronim de Digital Signal Processor, sén processadors dissenyats especificament per
fer calculs en temps real de tractament digital del senyal, des de implementacio de filtres
digitals, transformades de Fourier, tractament d’imatge i so, etc.. Els DSPs tenen
aproximadament el mateix nivell d’integracio i la mateixa frequéncia de rellotge que un
microprocessador genéric, fins i tot moltes vegades els microprocessadors avantatgen els
DSPs, pero els DSP efectuen les tasques de tractament digital de senyal dues o tres vegades

més rapid, ja que la seva arquitectura esta optimitzada per a realitzar aquest tipus de tasques.

+ Unitat aritmetica ( CPU ): I’operacié6 més comu en el processat digital de senyals
és el calcul d’una suma de productes ( S = X a;-b; ). L’operacio aritmética més
complexa en la técnica digital eés precisament la multiplicacio. Els
microprocessadors genérics no incorporen un element tant complex com un
multiplicador ja que en les aplicacions usuals aquesta operacio representa un tant
per cent molt baix sobre el total d’operacions. Pero en el tractament digital del
senyal la multiplicacié és una tasca fonamental, i el multiplicador és un element
basic d’un DSP capac de realitzar aquesta operacio en un cicle. Per incrementar
encara més la velocitat el processador incorpora diferents unitats aritmétiques de
manera que puguin realitzar diferents operacions simultaniament: els DSPs tipics
tenen un multiplicador i un acumulador que permeten multiplicar i sumar en un sol
cicle, a més de registres de desplacament per preparar les dades sense penalitzar en
el temps. Cal destacar que de la mateixa manera que una multiplicacio es realitza
en un cicle una divisioé pot implicar més de 100 cicles. Es per aquesta rad que
sempre que es pugui en un DSP sera preferible multiplicar per una inversa que

dividir el nombre en questio.
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+ Joc d’instruccions: frequéncies de mostreig fixes requereixen tenir un cicle
d’instruccié regular. En microprocessadors RISC ( joc d’instruccions reduit )
aquesta regularitat s’aconsegueix restringint les instruccions; en els DSP
s’aconsegueix incrementant la velocitat del hardware en aquelles instruccions

complexes basiques com les multiplicacions.

+ Arquitectura: oposada a I’arquitectura de Von Neumann utilitzada per molts
microprocessadors, tots els DSP es basen en una arquitectura de Harvard amb
busos de programa i dades independents. I alguns DSP encara han millorat aquesta
estructura amb tres busos: un de programa i dos de dades, que permet llegir la

instruccio i dos operands simultaniament.

4+ Adrecament: moltes vegades la logica de generacié d’adreces és més lenta que la
realitzacio de la operaci6 aritmética en si. Com a regla general, els DSP tenen una
unitat aritmetica especial per generar adreces gracies a la qual aquest fet no suposa

un temps addicional.

+ Memoria: els programes de DSP, gracies a instruccions especialitzades i
I’arquitectura del mateix, acostumen a tenir una estructura senzilla i sén, per tant,
molt curts comparats amb un mateix programa per a un microprocessador generic.
Aix0 permetra guardar-los en una memoria no volatil integrada en el mateix xip, a
més de decrementar el temps de transferéncia del programa. També integren a més

memoria RAM per les dades usades durant el programa.

Totes aquestes diferencies tant de hardware com de software estan pensades per optimitzar al
maxim el tractament de senyals, pero també és aplicable per al control on hi ha una série de
necessitats comuns, com son el d’una freqiéncia de mostreig fixa, calculs en temps real per

respondre rapidament a variacions del sistema a controlar, aixi com el filtrat, que enlloc de fer-
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lo analogicament, com és usual actualment, es pot fer digitalment sense perjudicar la rutina
principal de control. També les multiplicacions son una operacié normal en els programes de

control: coeficients de realimentacio, calcul de PID...

C.2. DSP TMS320F2403A

C.2.1. Introduccio

El DSP emprat forma part de la familia de processadors digital de senyal de Texas
Instruments. La gamma de DSP que ofereix es divideix en tres plataformes: C6000, C5000 i
C2000. Les dues primeres plataformes estan orientades al mon del tractament digital
d’imatges i audio, aplicacions de telefonia i comunicacions mentre que la plataforma esta
dissenyada per ser utilitzada en aplicacions de control de motors. Aix0 fa que les diferencies
entre els DSP de diferents plataformes sigui molt notable, tant a nivell d’arquitectura interna,
cal recordar que és un DSP de coma fixa, com a nivell periféric que incorpora, com a sortides
PWM, conversors analogics - digital d’altes prestacions, moduls CAN, port série sincron i

asincron, i una gran quantitat d’interrupcions associades a aquests periférics.

El TMS320LF2403A pertany a la familia TMS320LF24xxA, que és I’evolucio de la familia
TMS320LF2x, tots ells son DSPs que treballen amb coma fixa. Aquests DSP estan dissenyats
per aplicacions industrials de gamma alta: control d’accionaments de velocitat variables,

sistemes d’alimentacio ininterrompuda, automatitzacié industrial, ...

Dins d’aquesta familia, el 2403A és un dels més senzills, pero és més que suficient per
I’aplicaci6 d’aquest projecte. Aquesta senzillesa té I’avantatge de tenir poques potes i, per tant,

facilita el disseny de la placa de control.
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Les caracteristiques principals d’aquest DSP de la familia 24xx son:

Table 1. Hardware Features of 240xA Devices

FEATURE LFzdiora | LFzdma | LFza03a | LFzd0za | LC2d0es | Lo2d0da | Lozanza
C2xx DEP Core e Yes L= s e Yes s
Irstuction Cycke 26Ns 26ns X 2B ns 2Ens s 25
MIFS (40 MHz) AMPE | aoMIPs | 40miPs | 0mMIPS | a0 MIPS | a0 MIPS | 40 MIPS
Cua-fArcess . . . . . . .
RAM [DARAM] B4 Bdd Edd Edd £dd 5dd Edd
RAN [16-bk word) Singk-Aocees
v [ [ —
RAM [SARAM) 2K H B2 B2 2K 1K
3.3 On-chip Flash (16-bk word) _ _ _
(4 sactors: 4K, 124, 12K, 4K) el — L cl
on-chip ROM (16-bi word ) — — — — 32K 16K G
Cods Securily far On-Chip Flash/ROR =] s =] Yag b= b= h=-]
Boot ROM es s WiEs s — — —
Exdtarna Memory Interiace Yes C C C C C C
Ewvent Managers A and B {EVA and EVE) Eva, EVE | Evia, EVE ENi, E\ Eviis, EVE | EVa, EVB Elii,
+  Genersl-Purpoes (GP) TIMErs 1 1 2 z 1 1 2
«  Compane [CMP) PV 1216 12HE & &8 12HE 1216 6
+  Capture (CAPMIEP &4 GM Wz 32 &M @l W2
+  Input gualilier clrcukry on
%ﬁl‘ﬁ AP, XIMTA2, ard em e R= Yag Yes Ye& es
ADCSOC pos
+  Bbius of FOPTHTE pin reflected
In COMCCINX registar s = L= WiaE Yes fes s
Walchaog Timer e e = WaE Yes ed =
10-BIl &0C es s WiEs s L= RS s
+  Channeks 16 16 ] & 16 16 ]
= Comearsin Timea {minimum) 10 ns EQbns B s H00 s 3TE ns AWEMs 135 m
=P e =S h= — b= RES —
=) es s WEs Wi Yes s s
CAM e Yes L= — e — —
Digilal V0 FIns
{Shared) M 41 1 1 1] 41 |
Extarnd Inbamupls 3 B 3 3 3 B 3
Supply vollage 23V A3V 33V 23V 33w 33 33V
144-pin 100-pin &4-pin B4-pin 103-pin 10a-pin Gd-pin
Packaging PGE Fz PAG PG FZ Pz PG, PAG
Froduct Stalus:
Pro<iuct Prestew (PR
Arvancs Information (A1) = e ] s = e ]
Prisiuction Data (P0)
Fig. C.1. Caracteristiques dels DSP de la familia 24xx

C.2.2. Arquitectura

L’arquitectura del DSP es basa en una arquitectura de Harvard on el bus de programa i el de
dades son diferents. Aixo permetra fer accessos simultanis a memoria i a programa i el en un
mateix cicle. A més a més, hi ha un tercer espai de memoria d’entrades/sortides accessibles a

través del bus extern. Els periferics també tenen el seu propi bus, tot i que aquest esta mapejat

T
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en unes posicions concretes de la memoria: qualsevol accés a aquestes posicions accedira

directament al periféric associat.

C.2.3. Lamemoria

Aquest DSP disposa de dos tipus de memoria:

La Flash EEPROM que és una memoria no volatil que ofereix la possibilitat de poder-la
gravar tants cops com calgui en la tarjeta final. A més, els algoritmes de programacio els

executa la propia CPU del DSP evitant aixi la necessitat d’una maquina d’estat dedicada.
El 2403A incorpora 16K paraules de 16 bits de memoria de programa.

També es disposa de memoria de tipus RAM, que esta formada per dos blocs, el Dual-Access
RAM, que és una memoria RAM que permet dos accessos de dos cops de cicle, esta pensada
especialment per guardar-hi dades, ja que es pot fer una lectura i una escriptura en el mateix
cicle, pero tambe es pot configurar com a memoria de programa, hi ha 544 paraules de 16 bits.
L altre bloc, el Single-Access RAM, és una memoria RAM que només s’hi pot accedir un cop

per cicle (o lectura o escriptura), i es disposa de 512 paraules de 16 bits.

C24. LaCPU

La unitat central de procés es pot dividir en tres grans blocs:

La unitat aritmético-logica central de 32 bits: agafa dues paraules de la memoria i els hi pot fer
opeacions aritmetiques i booleanes. El resultat s’aboca en I’acumulador de 32 bits des del qual
es pot guardar la part alta i la baixa per separat, en memoria. Disposa a més de registres de

xiftat de les dades tant de I’entrada com a la sortida.
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Multiplicador: realitza productes de 16x16 bits en complement a dos obtenint-se un resultat de
32 bits. Aquest multiplicador és capag de fer el producte en un cicle i sera molt atil per fer els

calculs del control aixi com filtres digitals, correlacions, ....

Unitat aritmética de registres auxiliars: aquesta unitat genera adreces de la memoria de dades
quan s’utilitza adrecatge indirecte per accedir a aquesta. Esta formada per 8 registres auxiliars

que es poden carregar amb valors de 16 bits directament amb una instruccio.

Control del programa

El DSP treballa amb una quadruple pipeline que és gestionada per la logica de control del
programa que també descodifica les instruccions i guarda els estats de les operacions. D’altra
banda hi ha instruccions de I’ensamblador que permetran controlar per software el flux del

programa com son instruccions de salt, condicionals o no, resets, i interrupcions.

C.25. Periférics

El TMS320LF2403A incorpora els seguents periferics:

B Event Manager: genera els timers i els PWM

B Conversor A/D de 10 bits i 450ns de temps de conversio
B Port sincron série SPI

B Port asincron serie SCI (UART)

®  Pins d’entrada/sortida

B Interface amb bus CAN

B \Watch dog timer
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De tots aquests periférics els que s’usaran en I’aplicacio son I’Event Manager amb el que es
controlara el cicle d’execucid del control, i generara també les sortides que faran obrir i tancar
els interruptors de potencia amb un temps mort programable per software. EI conversor
analogic digital sera el que proporcionara la realimentacio de les variables necessaries per al
control; de la seva rapidesa, aixi com de la optimitzacié del codi del control dependra la
maxima freqiiencia a la que es podra arribar. S’utilitzaran també algunes entrades i sortides
digitals per tal de rebre la senyal d’error de I’ondulador en cas de curtcircuit en alguna de les
seves branques. Finalment es fara servir també el port SPI per enviar dades a un convertidor
D/A extern degut a la manca d’aquest periferic en el DSP, aix0 és degut a que aquest periféric
només es sol usar durant el desenvolupament i la depuracié de software, ja que permet

visualitzar els valors de les variables internes del programa en temps real.

C.2.6. Instruccions

El joc d’instruccions que ofereix I’ensamblador de Texas esta format per 88 instruccions que
es poden classificar en els seguents grups:

+ Instruccions de I’acumulador, aritmétiques i logiques

+ Instruccions del punter de pagines de dades i del registre auxiliar
+ Instruccions de producte

+ Instruccions de salt

+ Instruccions de control del programa

4+ Operacions de memoria i d’entrades/sortides

C.3. Treball amb coma fixa

Hi ha moltes maneres de representar digitalment les dades numeériques per posteriorment

processar-les. Aquestes representacions tenen un efecte molt important en la precisio dels
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calculs, aixi com en la facilitat d’implementar qualsevol algoritme de processament. Els
formats de dades més senzills es beneficien de dissenys hardware també més senzills, a
expenses de tenir un reduit rang de representacio numeric i una alta susceptibilitat a errors
aritmeétics. En I’altre extrem, formats de dades mes elaborats, son prou dificils d’implementar
en hardware, per0 permeten manipular nombres molt grans o molt petits, proporcionant

immunitat a molts problemes associats amb I’aritmetica digital.

C.3.1. El formulari binari amb coma fixa

El microcontrolador utilitzat en el projecte fa servir en els seus calculs el format binari amb

punt fix per representar les dades. Dins aquesta categoria s’engloben els formats més coneguts
usats en computacié digital: representacio binaria, octogonal, hexadecimal, i d’altres que tenen
en compte el signe, com la representacié en complement a dos. Especificament, la unitat

aritmetico-logica del DSP fa els calculs amb representacié amb coma fixa i complement a dos.

D’altra banda, en el projecte dut a terme és de gran importancia la representacio en binari de
nombres amb part decimal, doncs tant les senyals de referéncia, com alguns coeficients
utilitzats, aixi com els resultats intermedis d’algunes operacions no seran nombres enters purs.

Es necessari doncs poder representar en format binari aquest tipus de nombres.

Es pot representar aquest tipus de nombres de forma binaria utilitzant una coma binaria de
forma identica a la funcié que fa la coma decimal. Com que la posici6 de la coma binaria €és
estatica, aquest tipus de format pren el nom de coma fixa. Aixi el nombre binari 11,010100 és

igual al decimal 3.3125:
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1(2°)+15(2") +0o( 27 ) +15(272) + 0(27° ) +2o( 27 )+ 0+(2° )+ 0+( 2 ) =

S 06) ' 1{%} ' 0(%) ' 1.(116j ' 0{ 312j ' O'( 614j -sas,

Definirem Q(X) essent x la posicié de la coma; amb aquesta notacio el nombre de I’exemple és
en format Q(6). Aixi la coma s’haura de posar en una posicio tal que permeti una resolucio
suficient, i per altre banda, que encara ens permeti representar el nombre maxim que es pugui

donar en cada situacio.

En aquest format, els maxims i minims valors que pot prendre la part fraccional de b bits, és a
dir un nombre Q(b), és (1-2°) i 2° respectivament. Aixi, un nombre representat en format
Q(6), tindria la coma situada entre el sisé i sete bit, i per tant els valors limit que podria

representar serien:

(1-27)=1-2"°=0,984375,,

1.2
(2°)=2"°=0,015625,, 42

Com es veu, la coma s’haura de col-locar en una posici6 que aporti una resolucié adient a les
dades. Tanmateix, s’haura d’anar amb compte i tenir present en tot moment la posicio de la
coma per realitzar les operacions aritmeétiques correctament, aixi com per saber en quin format
ens ha quedat el resultat de les mateixes. De forma identica a I’aritmética amb coma decimal,

en el format binari amb coma fixa haurem de diferenciar:
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C.3.2. Operacions amb coma fixa

B Sumai resta

Com que el DSP treballa amb dades en complement a dos no hi ha diferéncia entre la suma i la
resta, ja que aquesta no és més que la suma d’un nombre positiu i un de negatiu. Per tant, quan

fem qualsevol de les dues operacions haurem de tenir en compte:

+ EIl format dels dos operands ha de ser el mateix, és a dir, ha d’estar en el mateix
format Q(Xx).

+ Quan volem sumar dos nombres positius amb el bit més significatiu igual a 1,
el resultat necessitara un bit més de part entera per poder ser representat. Aixi
perdrem un bit de resolucio fraccional. EI mateix passa si volem restar dos

nombres negatius.

B Producte

Les operacions a fer son idéntiques a un producte en decimal: multiplicarem el bit menys
significatiu pel multiplicant, al qual se li sumara el resultat obtingut del producte del segon bit
menys significatiu pel multiplicant, desplacat una posicio cap a I’esquerra, i aixi
successivament fins al bit més significatiu. El resultat son els n bits més significatius

obtinguts, essent n el nombre de bits de treball.

En aquest cas, els dos operands no tenen perqué tenir el mateix format Q(x), pero s’ha de tenir
present que el format de la resultant sera: si el multiplicant estava en format Q(W) i el

multiplicador en Q(Z) el resultat sera en format Q(W + Z).
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B Divisio

Aquesta operacid es complica bastant al realitzar-la en coma fixa, encara que es poden utilitzar
alguns algoritmes per portar-la a terme. De totes com que en el projecte realitzat no era
necessari dividir per cap variable, sind que totes les divisions es feien amb constants
conegudes, per fer totes les divisions s’ha fet el producte del dividend per la inversa del

divisor, aplicant-se tot el comentat en el cas anterior.

C.3.3. Efectes de la longitud de paraules finites

L’Us de paraules de longitud finita ens protegeix de la representacié de nombres amb precisio
infinita, mentre que augmenta el soroll “de fons” en les estimacions espectrals, provoca
respostes no ideals dels filtres digitals, introdueix soroll en les sortides dels convertidors A/D i
pot, si no es va amb compte, portar a resultats aritmetics totalment imprecisos. Com menor és
la longitud de la paraula, majors seran aquests efectes negatius. Afortunadament aquests
problemes son ben coneguts, i es poden preveure amb antelacio les seves conseqiiéncies i

prendre mesures per minimitzar-les.

«+ Errors de quantificacio del conversor A/D

Els conversors A/D reals es classifiquen segons la longitud de la paraula de sortida, estant
normalment entre 8 i 16 bits. Si tenim en compte que el rang de valors de tensi6 d’entrada del
conversor del DSP utilitzat és de 0 a 3.3 V, i que la longitud de la paraula que ens dona és de

10 bits, el bit menys significatiu representara:

_rang _de_tensio 3,3V
- 2Iongitud_ paraula - 210

Isb

=3,22mV (1.3)
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Aixo0 vol dir que és capag de convertir perfectament qualsevol valor analogic multiple de 3,22
mV, pero que qualsevol valor continu intermig fara que el conversor generi la millor estimacio
digital a aquell valor. Les imprecisions en aquest proces son els anomenats errors de
quantificacid, degut a que el bit menys significatiu de la paraula de sortida és un valor

indivisible.

L’error de quantificacié és doncs una mena d’error d’arrodoniment. En un conversor ideal,

I’error de quantificacié no pot superar mai (iE) del valor en milivolts del bit menys

significatiu (1,61mV en el projecte realitzat).

++ Desbordament de les dades (Overflow)

Es produeix un desbordament quan el resultat aritmétic d’una operaci6 té massa bits per ser
representats en els registres fisics destinats a guardar-lo. Els efectes del desbordament sén més

notoris quan treballem amb nombres grans. Com a regla general, la suma de m nombres

individuals de b bits, necessitara (b +log, (m)) bits per poder representar els resultats.

D’aquesta manera, amb un acumulador de 32 bits (com el del DSP) podriem encadenar

65536=(216)sumes de nombres de 16 bits fins a tenir error de desbordament

(16+1og ,(65536))=32.
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D. Valoracié economica

La valoracié economica o pressupost, s’ha dividit en dos apartats principals, el cost del
prototip i el cost d’investigacio i desenvolupament.

D.1. Cost del prototip

En aquest apartat es considerara el cost total de la construccid del prototip, incloent-hi també
el cost de ma d’obra. Per contra, no es tindra en compte el cost de disseny i desenvolupament,
es fara referéncia a aquest cost més endavant.

D.1.1. Convertidor Comercial

Pel que fa al cost del convertidor, el cost inclou solament el cost d’adquisicié. S’incloura dins
del preu qualsevol component integrat dins del convertidor, tant de la part de poténcia com la
part de control. El convertidor compta amb un rectificador, el bus de continua, I’ondulador,
pero també compta amb filtres protectors, resisténcia de precarrega, I’integrat amb els drivers i
els IGBTS, les sondes de corrent, etc.

Convertidor Comercial
Total

D.1.2. Placa de control

La placa de control es comptabilitza com una sola placa. Ja es tindran en compte tots els
components necessaris pel funcionament de la placa. :

Components electronics 115 €
Plaques (insolar) 1 3H€ 3H€
Ma d’obra de muntatge 10 hores 24 € 240 €
Total | 390¢]
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D.1.3. Placa auxiliar i d’adaptacié dels senyals

En aquesta placa es trobaran les adaptacions dels diferents senyals per poder ser utilitzades en
el DSP:

Components electronics i connectors 13 €
Placa i muntatge 1 hora 24 € 24 €

Total [ a7¢]

D.1.4. Cost total del prototip

Convertidor Comercial 1200 €
Placa de control 390 €
Placa auxiliar i d’adaptacio dels senyals 37€
Total [ 1627¢]

D.2. Cost d’investigacié i desenvolupament

Als costos de construccié del prototip s’han d’afegir els costos del temps dedicat a la
investigacio, al disseny i a la programacié del control. També s’han de tenir en compte els
costos associats a les eines necessaries per portar a terme aquestes tasques, com seria
I’ordinador o el software de programacio. Als costos d’aquestes eines es contempla una
amortitzacid contant una vida Util de 3 anys i una durada del projecte de 9 mesos.

D.2.1. Costos de suport informatic

Ordinador 1200 € 300 €
Matlab 1800 € 450 €
PSim 1000 € 250 €
Emulador JTAG (6 anys d’amortitzacio) 2000 € 333 €
Code Composer Studio 2000 € 667 €
Total [ 2000¢€]
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D.2.2. Costos de personal

A aquests subtotals se’ls ha d’afegir el cost d’investigacié i desenvolupament que ha
representat el projecte, tot i que és molt dificil fer una estimacio de les hores dedicades a la
realitzacio del projecte, aixi com a la divisio entre ells. Cal tenir en compte que el preu hora
del cost de personal, és el preu de cobrament d’un enginyer janior.

210 Disseny 48 € 10080 €
240 Investigacio 48 € 11520 €
170 Programacio 30€ 5100 €
110 Redaccid 20 € 2200 €
Total [ 28000¢]

D.2.3. Costos totals de desenvolupament i disseny

Costos suport informatic 2000 € \
Cost investigacié i densenvolpumant 28900 €
Total

D.3. Cost total del projecte

Aquest és el pressupost total del projecte realitzat, sumant les diferents partides concretades en
els punts anteriors:

Cost prototip 1627 €\
Costos investigacio i desenvolupament 30900 €
Subtotal

Imprevistos (3%) 976 €
Total

IVA (16%) 5361 €
Total (IVA inclos)
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El cost total de la realitzacié del projecte és de 38.863 €, del qual la major part del cost es
degut als costos d’investigacio i desenvolupament.

L’ amortitzacié de I’investigacio i el desenvolupament d’aquest projecte s’amortitza al 100%
en aquest prototipus, ja que només se n’ha fabricat un. Si es fabriquessin més unitats aquests
costos s’haurien de repartir entre totes les unitats fabricades.

Per altra banda s’ha de tenir en compte que aquest preu és el corresponent pel
desenvolupament d’un prototipus, i no d’un producte final comercialitzable en el mercat
general, encara que sigui possible la seva venda en ocasions concretes.
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Placa de control

En aquest apartat es presenten tots els esquemes electrics de les plaques de control, de la placa
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auxiliar i del convertidor comercial.
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E.2. Placa auxiliar

En aquest esquema es pot veure I’interconnexionat que ha tingut lloc, per tal de dur cada un
dels senyals al connector corresponent. A més a més, es pot veure les adaptacions realitzades
als senyals. Queda clar que no esta escrit la referencia dels components, pero tal i com s’ha
comentat, existeix un pacte de confidencialitat amb I’empresa.
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Fig. E.1. Interconnexionat de les plaques
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E.3. Convertidor comercial

Degut a la confidencialitat demanada per I’empresa, dels esquemes del convertidor sols
s’adjuntara la vista superior dels components del convertidor.

Fig. E.2. Esquema del convertidor
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F. Estudi d’impacte ambiental

*“L'avaluacio de I'impacte ambiental és un instrument de caracter preventiu per a la proteccio
del medi ambient. Permet coneixer la incidencia d'un projecte sobre I'entorn i adoptar
mesures per evitar o corregir els impactes que podrien ocasionar la seva execucio i
funcionament.

La seva aplicacio, basada en el principi de que és millor prevenir les perturbacions en origen
que combatre després els seus efectes, esta recomanada per diverses organitzacions
internacionals, com les Nacions Unides, I'Organitzacié Mundial de la Salut, I'Organitzacié
per a la Cooperaciod i el Desenvolupament Economic (OCDE) i la Comunitat Economica
Europea. La Comunitat Economica Europea va aprovar I'any 1985 la Directiva d'Avaluacio
d'Impacte Ambiental (85/377/CEE)”’

No té sentit fer un estudi d’avaluacié d’impacte ambiental degut a la naturalesa del projecte.
Es un projecte singular, per tant, no s’ha pensat en fer una comercialitzacié del producte, ja
que és un prototipus. En el moment que sorgeixi la idea de comercialitzar amb el present
projecte, ja es plantejara la idea de realitzar dit estudi.

Si es fa un petit estudi d’impacte ambiental a I’entorn del que ha pogut causar en el seu temps
de disseny, implementacié i muntatge juntament amb les seves hores de desenvolupament
d’aquest prototipus, es pot tenir en compte diferents punts claus:

& Materials utilitzats
& Energia requerida

& Reciclatge

F.1. Materials utilitzats

Dins de la llei d’impacte ambiental d’ambit europeu contempla una directiva que afecta als
materials utilitzats en aparells electronics. La directiva és la ““2002/95/EC™de Restricci6 d’Us
de determinades Substancies Perilloses (RUSP).

Rohs (restriccio de I’Gs de determinades substancies perilloses en aparells electronics i
electrics) és una directiva de la Unio Europea que restringeix 1’Us de 6 materials perillosos en
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la fabricacié de diversos tipus d’equips electronics i eléctrics. Aquesta directiva entra en vigor
el dia 1 de juliol del 2006. Perd molts distribuidors i venedors de components electronics ja ho
tenen en compte.

Es prohibeix superar uns limits de concentracié maxims (nivells de concentracio article 1 de la
directiva) de dites substancies. Aquestes substancies son: plom (Pb), Mercuri (Hg), Cadmi
(Cd), Crom hexavalent (Cr(V1)) i un tipus de materials ignifugs que s’usen en certs plastics
comel PBB i el PBDE.

Substancia Concentracié maxima
permesa
Plom —Pb 0.1%
Mercuri - Hg 0.1%
Cadmi - Cd 0.01%
Crom Hexavalent (V1) 0.1%
Polybrominated biphenyls — PBB 0.1%
Polybrominated diphenyl ethers - PBDE 0.1%
Fig. F.1. Taula de substancies amb els nivells de concentracio dels

diferents materials que contempla la directiva prohibides per la directiva Rohs

Cal tenir en compte que tots els components electronics que s’ha utilitzat per implementar les
plaques d’aquest projecte (placa de control i plaques auxiliars) compleixen la normativa Rohs.
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F.2. Energia requerida

Es pot desglossar el consum de I’energia que s’ha necessitat per a la realitzacio del projecte en
dos grups:

A Desenvolupament i programacio

X Funcionament del sistema

F.2.1. Desenvolupament i programacio

Pel desenvolupament del projecte s’ha utilitzat energia de tipus electrica, aquesta és
consumida de la xarxa, per tant, es pot tenir en compte I’impacte produit per la generacio
d’aquesta energia.

F.2.2. Funcionament del sistema

Per altra banda cal tenir en compte I’energia que consumeix el sistema. Les pertorbacions de la
xarxa poden provocar problemes al convertidor, pero ell mateix és una font de pertorbacions.

El consum del rectificador, tal i com es mostra és un consum de corrent polsant. Provoca
harmonics que distorsionen altres equips que es puguin tenir connectats al voltant. En el grafic
seglient, Fig. F.2., es mostren les tres fases de la xarxa i els consums dels diodes.
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Sampling Interval: 50.000us

Fig. F.2. Consum del rectificador

Per tant, s’hauran de tenir en compte proteccions a aquest tipus de pertorbacions. Ja que un
convertidor ens podria provocar distorsions en qualsevol altre tipus d’aparells que estiguin
relativament a prop d’aquest, provocant errades en adquisicio de dades i introduccio de sorolls
en el sistema.

F.3. Reciclatge

Existeix una altra directiva europea que s’encarrega de la recuperacié d’equips electronics i
electrics, és la “2002/96/EC” de Residus d’Aparells Electronics i Eléctrics (RAEE). Aquesta
té com a objectiu reduir la quantitat d’aquests residus i la perillositat dels components,
fomentar la reutilitzacié dels aparells i la valoritzacié dels seus residus i determinar una gestié
adequada intentant millorar I’eficacia de la proteccid ambiental. Per aconseguir aquests
objectius s’estableixen una serie de normes aplicables a la fabricacié del producte i altres
relatives a una correcta gestio ambiental quan esdevingui residu. Aquesta directiva ha entrat en
vigor el 13 d’agost del 2005.

Per altra banda es necessita el compromis dels fabricants de convertidors i de motors tipus
brushless tinguin una politica de reciclatge dels seus productes.
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G. Documentacio digital

En aquest annex s’ha inclos un cd amb documentacié digital utilitzada al llarg del projecte.

El contingut principal d’aquest son els Data Sheets usats pel disseny de la placa, aixi com els
esquemes de la placa de control incloent-hi els Layouts. També hi ha inclos els manuals
utilitzats per la implementacié del DSP. Es pot trobar el llistat de codi de programa
implementats en format “*.txt”. Existeix un arxiu on s’hi troba el main del programa
implementat en llenguatge C, i la part de les interrupcions implementat en llenguatge
ensamblador.

Finalment s’hi ha disposat d’una copia d’aquest annex i de la memoria del projecte.
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