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1 Introducao

O Laboratério de Eletrénica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM)
¢ um dos laboratorios de pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O projeto e desenvolvimento de novas
topologias de conversores estaticos ¢ um dos ramos de pesquisa do Laboratério. Estes
conversores tém diversas aplicagdes, mas de modo geral cumprem a funcao de interligar de

maneira eficiente um sistema de geracao de energia elétrica com um sistema consumidor.

Existem diversos aspectos importantes que devem ser trabalhados no desenvolvi-
mento de um sistema de conversao. Dentre eles estd o estudo e aplicacao da estratégia
PWM para o chaveamento dos conversores, bem como o estudo e aplicagao de um sistema
de controle. No Laboratorio, o dispositivo do sistema de conversao que ¢é central para a

aplicagao dos elementos citados é o microcontrolador.

Assim, o estagio relatado neste documento teve como principal objetivo o estudo
do DSP (digital signal processor), especificamente do dispositivo TMS320F28335, da Te-
xas Instruments, que atualmente é reconhecido como um microcontrolador. Este é o dis-
positivo utilizado na maior parte das bancadas de experimentos do Laboratério, e sua
compreensao é de fundamental importancia para a realizacdo dos projetos de pesquisa,

sobretudo para testar e implementar estratégias PWM diversificadas.

Além do estudo do dispositivo referenciado, que daqui em diante serd chamado
de forma abreviada por DSP28335, foi também proposta do estégio a elaboracao de um
documento guia que servisse de base para a compreensao das fungoes que o DSP28335
desempenha nos sistemas de conversao implementados, de forma a facilitar a introducao
de novos alunos no grupo de pesquisa e nas atividades praticas do Laboratério. O material
deve servir também de auxilio na criacao de projetos para o dispositivo, permitindo facili-
tar o processo de configuracao do DSP28335 e a criagao das rotinas que serao executadas

por ele. Assim, este relatério foi escrito de modo a cumprir também a funcao deste guia.

A estrutura do relatério é dividida em seis capitulos, incluindo introdugao e con-
clusao, ao longo dos quais sao detalhados os procedimentos de criacao e elaboracao de um
projeto base para o DSP28335 atendendo as necessidades das aplicagoes do Laboratorio,
utilizando o software CCS v3.3. Além disso, sao citadas atividades adicionais realizadas

durante o periodo de estagio.

No capitulo 2 é relatado e descrito o processo de criagdo de um projeto em branco
para o DSP28335, i.e., é mostrado desde como foram obtidos os arquivos e instalados os
programas e pacotes necessarios, até como foi estruturado o projeto, deixando os arquivos

prontos para serem editados.
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Ja no capitulo 3 sao feitos o relato e a descricao da programacao do arquivo prin-
cipal do projeto e dos arquivos de configuracao. Isto é realizado mostrando e descrevendo
os cbdigos utilizados no arquivo principal e nos arquivos de configuracao do DSP e dos

periféricos que devem ser utilizados.

No capitulo 4 é descrito e relatado como o DSP foi programado para implementar
a estratégia PWM e o sistema de controle, de acordo com um exemplo de sistema de

conversao dado.

No capitulo 5 sao citadas outras atividades que foram feitas no periodo de estégio,
que consistiram basicamente no estudo, simulacao, programagcao e montagem de sistemas
de conversao a na publicacao de artigos cientificos, esta que é uma das principais atividades

do Laboratorio.

Por fim, na conclusao ¢ feita uma analise geral do estagio e dos objetivos e resul-

tados alcangados.



2 Criacao de um Projeto para o DSP28335
no CCS v3.3

O DSP utilizado no Laboratério é o microcontrolador TMS320F28335, fabricado
pela Texas Instruments, que daqui em diante sera referenciada como TI. De fato, atual-
mente ele ndo é mais reconhecido como um DSP (digital signal processor), mas como um
DSC (digital signal controller), um microcontrolador. Por motivos histéricos, continuare-

mos a chama-lo de DSP.

O TMS320F28335, daqui em diante referido por DSP28335, é um dispositivo de
alta performance baseado em tecnologia CMOS, podendo operar a 1,8V ou a 1,9V.
Neste ultimo caso pode chegar a uma frequéncia de 150M Hz, o que corresponde a
um tempo de ciclo de 6,67ns. Ele possui ainda uma CPU de 32 bits, barramentos
com arquitetura Havard, um controlador DMA de seis canais, interface externa de 16
ou 32 bits, memoria interna (Flash 256K x 16, SARAM 34K x 16 e OTP-ROM 1K x
16) e uma memoéria ROM 8K x 16 para boot. Além disso, possui diversos outros re-
cursos como 3 temporizadores integrados a CPU, 88 pinos configuraveis de entrada e
saida de uso geral (GPIO), 12 saidas EPWM, um médulo ADC de 16 canais de 12-bits
cada, com taxa de conversao de 80ns, dentre outros (consultar documentacao disponi-
vel em <http://www.ti.com/ product/ TMS320F28335/ technicaldocuments> para infor-

magao complementar.)

Dessa forma, para fazer uso das muitas funcionalidades do DSP ¢é necessario antes
configura-lo e programa-lo adequadamente. Nas se¢Oes seguintes sao relatados os proce-
dimentos que foram realizados para adquirir e instalar os recursos necessarios a criacao
de um projeto base para o DSP. Este projeto é o que permitira configurar e programar
o dispositivo de modo a possibilitar a utilizacao de recursos necessarios as aplicagoes do
Laboratério. Além disso, é relatado o procedimento de criagao de um projeto base em

branco.

2.1 Instalacao do CCS v3.3 e do Pacote de Projetos Exemplo

O software utilizado para programar e construir projetos no Laboratorio para o
DSP28335 é o CCS (Code Composer Studio) v3.3, da TI. Esta nao é a versao mais atual
do programa, mas é a versao utilizada no local de estagio, o LEIAM. Deste modo, todos os
procedimentos de instalacao e criagdo de projetos mostrados neste relatorio sao feitos com
base no CCS v3.3. O disco de instala¢ao pode ser adquirido com o pessoal do Laboratorio,

i.e., professores, alunos de pos-graduagao ou técnicos, para utilizacao dentro da UFCG e
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Figura 1 — Diagrama de blocos funcional do DSP28335.

com fins de ensino e pesquisa.

Nesta secdo sao mostrados os procedimentos que foram necessarios para prepara
um computador, de modo que com ele fosse possivel criar um projeto para o DSP, bem
como configura-lo e programa-lo para executar as tarefas desejadas, considerando as apli-

cagoes feitas no LEIAM, i.e., comando de conversores estaticos e controle de sistemas que
empreguem estes equipamentos.
Basicamente, foi necessario se realizar trés instalacdes antes da criacdo de um

projeto para, i.e.:
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e Instalar o CCS v3.3;
e Instalar os pacotes de drivers/target para a plataforma eZdsp28335;

e Instalar o pacote de arquivos header e projetos exemplo do DSP.

As duas primeiras instala¢oes foram feitas a partir do disco de instalacao do CCS,
ja& a ultima foi feita a partir de um arquivo que deve ser baixado do site da TI. Os

procedimentos sao detalhados nas subsegoes seguintes.

2.1.1 Instalando o CCS v3.3

O procedimento de instalacao do CCS é muito simples. Uma vez de posse do disco
de instalagao, deve-se inseri-lo no drive de CD/DVD do computador e o autorun deve ser
executado, levando a janela mostrada na Figura 2. A escolha da opcao “INSTALL PRO-
DUCTS” levard a janela mostrada na Figura 3. A opcao “CODE COMPOSER STUDIO
v3.3” deve ser escolhida e levard ao processo de instalacdo do CCS v3.3. A outra op-
¢ao levard a instalagdo do pacote de drivers e target do DSP28335 e deve ser escolhida

posteriormente.

Nas janelas seguintes serao dadas recomendagoes e instrugoes sobre a instalagao,
bem como sera feita uma verificacdo do sistema com relagdo aos pré-requisitos de ins-
talacao, além de ser mostrado o acordo de licenca do software. Deve-se observar tudo o
que é mostrado nestas janelas e clicar em “Next”, concordando com o acordo de licenga,
até chegar a janela mostrada na Figura 4. Aqui deve ser escolhida a opc¢ao de instalacao
“Typical Install”, o que levara a janela seguinte em que deve-se escolher o diretério de
instalagao. Recomenda-se a escolha do diretério padrao, i.e., “C:| CCStudio _v3.3”. Assim,
deve-se clicar em “Next” e por fim, na janela seguinte, confirmar a instalagao clicando em
“Install Now”.

A conclusao da instalagao deve ser aguardada. E possivel que, quando se chegue
na etapa mostrada na Figura 5, a instalacdo demore a progredir. Mesmo assim, deve-se
aguardar pacientemente a conclusao, que deve ser confirmada na janela final clicando em
“Finish”.

2.1.2 Instalando o pacote de drivers e target

A segunda instalacao feita foi a do pacote de drivers e target para o eZdsp28335.
O procedimento é muito parecido com o da instalagdo do CCS v3.3. Na janela da Figura
3 deve-se escolher a opcao “eZdsp28335 Drivers and Target Content”. Isto deve levar a
janela mostrada na Figura 6. Ao clicar em “Next”, a janela do acordo de licenca serd
aberta. Deve-se concordar com o acordo para prosseguir com a instalacao, o que levara a

janela mostrada na Figura 7. Nesta janela deve-se escolher a opcao “Typical” e clicar em
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IMS320F28335 eZdsp Tools INS TATE"PRODUCTS
n partnership with Texas Instruments ! r

Installation Requirements:

You must be logged on with
administrator priviiges to install most
products.

Code Comoser Studio v3.3 MUST be
mstalled first. You can then mstall one or
‘more driver/target content packages.

Adobe Acrobat reader is required to
view online documentation.

@-MLALN MENU

Figura 2 — Menu do disco de instalacio do Figura 3 — Menu de instalacdo dos produtos
CCS v3.3. disponiveis no disco.

i) Code Composer Studio v3.3 Setup - oliEN| - ‘Code Composer Studio v3.3 Setup =

sComposer

studio

[ G Tpicalinstal It Pays to Register.
I‘_‘;f_r," T mostsoman Sokeanon [eal st i ba el st THE ephar e :
” recommended for mast users Register your copy of Code Composer

Studio™ & take advantage of Update Advisor:

® Bug and errata fixes

@] Debugger-Only Install  product features
i‘p—J ® The latest device drivers for chips and boards
o Imstall the mirimun set of components to debug & compiled program. This option is

recommended for advarced users only

» For mare info, vi ti.com/platinumsupport

IE d Custom Install Installing DSP BIOS...
FEGT | Customizs which teatures willbe installed. This opton is recommended for
advanced users.
[ <pack | mews | Cancel
Figura 4 — Janela de sele¢do do tipo de insta- Figura 5 — Instalagdo do CCS v3.3.

lacdo do CCS v3.3.

“Next”. A janela seguinte é referente a escolha do diretério de instalagao, que deve ser o
mesmo no qual o CCS foi instalado. Caso a recomendacao de escolha do diretério padrao
tenha sido obedecida, ndo deve-se alterar nada nesta janela, clicando em “Next” para
dar sequéncia a instalacao. Na janela seguinte deve-se confirmar as op¢oes de instalagao
clicando em “Nezt” novamente e aguardar a conclusao da instalacao, que deve ser rapida.
Na janela final, apds a instalacdo, deve-se simplesmente confirmar a conclusao clicando

em “Finish’.

2.1.3 Instalando o pacote de arquivos header e projetos exemplo do DSP

E fortemente recomenddvel que um projeto para o DSP28335 seja construido a
partir de algum projeto base existente. Esta foi a metodologia adotada para a construcao
do projeto base, de forma que as descrigbes do relatorio sao pautadas na premissa de
que a maior parte dos arquivos e cddigos utilizados no projeto foram obtidos de projetos

exemplo e mantidos inalterados. Deste modo, o foco das discussoes e explicacoes feitas
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F28335 eZdsp Emulation Drivers and Target Cantent - InstallShield ... F28335 eZdsp Emulation Drivers and Target Content - InstallShield “
Setup Type
Welcome to the InstallShield Wizard for F28335 Select the selup type to instal.

eZdzp Emulation Drivers and Target Content

Click. the type of setup pou prefer, then click Mewt,
The InstallShield wizard will install F28335 eZdsp
Emulation Drivers and Target Content on your computer.
To continue, click Mext. & Typical Program will be installed with the most common options. Fecommended for
mast ugers,

" Compact  Program will be installed with minimum required options

" Custom You may select the options you want to install. Recommended for advanced
USEIs.

Mext » Cancel J < Back Next > | Cancel |

Figura 6 — Janela inicial da instalacdo do pa- Figura 7 — Janela de sele¢ao do tipo de insta-
cote de drivers e target. lacao do pacote.
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«
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)

Tl knows digital power

===_|  from line to load TiDésigns -

Figura 8 — Pagina inicial da Texas Instruments.

foi dado ao que deve ser acrescentado ou modificado a partir dos projetos exemplo, sem

entrar em detalhes no que é mantido inalterado.

Assim, objetivando-se esta praticidade, foi adquirido no site da TI um pacote
de projetos exemplo para DSPs, que pode ser baixado diretamente do endereco <http://
www.ti.com/lit/ zip/ sprc530>. Alternativamente, pode-se fazer uma pesquisa por “sprc530”
na pagina inicial do site da TI, no enderego <http://www.ti.com/ >, como mostrado na
Figura 8. Esta pesquisa ira levar a pagina mostrada na Figura 9. O link do lado direito
desta pagina, no qual esta escrito “SPRC530” em vermelho, ira levar a pagina de down-
load do pacote “sprc530.zip”, mostrada na Figura 10. Para fazer o download basta clicar

no link mostrado na Figura 10, destacado em vermelho.

Este pacote com exemplos é baixado na forma de um arquivo “.zip”, que deve ser
extraido. Dentre os contetidos esta um arquivo executavel com o nome “setup DSP2833x
vi31.ezxe”. Este arquivo deve ser executado para que o pacote seja instalado. Esta acao

causara a abertura da janela inicial de instalacao do pacote, mostrada na Figura 11.

Clicar em “Next” nesta janela levara a janela com o acordo de licenca, que deve ser

aceito. Clicando em “Next” chega-se a janela seguinte, que deve ser checada. Clicando-se
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.. C2833x/C2823x C/C++ Header Files and Peripheral Examples. (ACTIVE) SPRC530. Description & * Order Now + Description & Feat

Features. Technical Documents. Support & Community. ... SPRC530: C2833x/C2823x C/C++ Header Files

and Peripheral Examples. ...

Figura 9 — P4gina destino da pesquisa pelo pacote de projetos exemplo para o DSP28335.
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(C2833x/C2823x C/C++ Header Files and Peripheral Examples
Description

833x and TMS5320x2823x DSP devices such
es peripheral configuration using
ge of HAL to control &

imple test program for each peripheral to exemplify the usa;

configure the en-chip peripheral

irces can also be accessed through
sources. To learn more and to

d’c.m\cad_ visit www

Figura 10 — P4gina de download do pacote de projetos exemplo para o DSP28335.

novamente em “Next” chega-se a janela de escolha do diretério de instalagao, mostrada na
Figura 12. Novamente, recomenda-se a escolha do diretério padrao, i.e., “C:\tides|c28)\
DSP2833x\v131". Entao, segundo esta recomendacao, nesta janela nao é alterado nada e
deve-se prosseguir com a instalacao clicando em “Nezt”. Finalmente, na janela seguinte, a
instalacao deve ser confirmada clicando-se em “Install”, devendo-se em seguida aguardar
o termino da extragao dos arquivos, que nao deve demorar. Na tela seguinte, deve-se clicar

em “Next” e em seguida concluir a instalacao clicando em “Finish” (Figura 13).

2.2 Criacao do projeto base

Apés a instalagao do CCS conforme descrito na se¢ao 2.1, foi realizada a criagao

de um projeto base em branco, conforme é descrito nesta secao.
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i3 Setup - C2833x/C2823x C/C++ Header Files and Periph.. — © 5! Setup - C2833x/C2823x C/C++ Header Files and Periph.. — &

Select Destination Location

Welcome to the C2833x/C2823x Where should C2833¢/C2823 C/C++ Header Fles and Peripheral Bxamples be

C/C++ Header Files and installed?

Peripheral Examples Setup

Wizard Setup will install C283%/C2823x C/C++ Header Files and Peripheral Examples
into the following folder.

This will install C2833¢/C2823¢ C/C++ Header Fil d

pe‘r?pv,:;,é? E:amples 1.31 on your ;;mpej;r s an To continue, click Next. f you would like to select a different folder, click Browse.

It is recommended that you close all other applications before C:\tides'c28\DSP2833xw131 Browse..

continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup

At least 9.2 MB of free disk space is required.

Nexdt > Cancel < Back Next = Cancel

Figura 11 — Janela inicial de instalagdo do pa- Figura 12 — Janela de escolha do diretério de

cote de projetos exemplo para o instalagdo do pacote de projetos
DSP28335. exemplo para o DSP28335.
5! Setup - C2833x/C2823x C/C++ Header Files and Periph.. = ©

Completing the C2833x/C2823x
C/C++ Header Files and
Peripheral Examples Setup
Wizard

Setup has finished installing C2833¢/C2823x C/C++ Header
Files and Peripheral Examples on your computer.

Click Finish to exit Setup.

Figura 13 — Janela final da instalacdo do pacote de projetos exemplo para o DSP28335.

Com os icones mostrados na Figura 14 disponiveis na area de trabalho do compu-
tador, deve-se dar um duplo clique no icone com o nome “F28335 eZdsp CCStudio v3.3”.
Caso a placa do DSP nao esteja conectada ao computador, a tela mostrada na Figura 15
deve aparecer. Para a criacao do projeto nao é necessario que a placa com o DSP esteja
conectada, entao nesta janela deve-se clicar na opg¢ao “Ignore”; o que levara a janela inicial

para criagao e edi¢ao de projetos.

Caso o pacote de exemplos da TI tenha sido instalado no diretério padrao, os
projetos exemplo compativeis com o DSP28335 podem ser encontrados em “C:\tidcs)
c28\DSP2833x\v131\ DSP2833x_examples”. Eles podem ser abertos escolhendo “ Project”
e em seguida “Open...” no menu da parte superior da janela inicial de criagdo e edicao de
projetos do CCS, mostrada na Figura 16. Ao se fazer isto, sera aberta uma janela para
a escolha de um arquivo com a extensao “.pjt” que serd aberto. Estes arquivos estao nas
pastas dos respectivos exemplos, e é recomendavel que eles sejam consultados como forma
complementar de estudo. Esta pratica foi uma das adotadas durante o estagio e também

para a elaboracgao deste relatério.
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F28335_eZdsp/cpu 0

Errar initializing emulator A

1/0 Port = 540

Board Name: F28335_eldsp
Cpu Mame: cpu_0

Abart: Cloze Code Composer Studio.
Retry: Ty ta initialize the emulator again.
lgnore: lgnore the initiaization emor and start v

Figura 14 — Icones disponiveis na &rea
de trabalho apéds as instala- Abart | Rty | Ignare | |
¢oes do CCS e dos pacotes.

Figura 15 — Janela de erro ao se tentar iniciar o CCS
sem a placa do DSP28335 estar conec-
tada.

Um projeto construido para o DSP28335 no CCS v3.3 é bem estruturado e seus
arquivos estao separados em segoes pelos seus tipos. Isto pode ser percebido abrindo
qualquer projeto exemplo do pacote, ou mesmo criando um conforme sera descrito. Para
um projeto padrao utilizado no LEIAM, sao incluidos a partir dos projetos exemplo 26
arquivos de cabecalho, 12 arquivos fonte e 2 arquivos batch do tipo “.cmd”. Além disso,
mais 4 arquivos fonte devem ser criados, cujos cdédigos e fungoes serao detalhas no capitulo
3. Os arquivos de cabecalho ficam na secao “Include” do projeto, ja os arquivos fonte ficam

na secao “Source”. Os arquivos “.cmd” ficam na secao principal.

Para a criacao de um projeto, deve-se escolher “Project” e em seguida “New...” no
menu da parte superior da tela inicial, conforme mostrado na Figura 16. A janela mostrada
na Figura 17 se abrird, e nela deve ser digitado o nome do projeto e escolhido o diretério
em que ele ficard alocado. Estas escolhas sdo arbitrarias, de forma que as mostradas
na figura foram tomadas simplesmente como exemplo para facilitar a compreensao do
procedimento. Nada mais deve ser alterado nesta janela, de modo que foram escolhidos o
nome “ProjEzemplo” para o projeto e o diretério “C:| ProjExemplo” para alocé-lo. Ao se

clicar em “Finish” o projeto é criado segundo a estrutura mostrada na Figura 18.

Em seguida, deve-se acrescentar arquivos ao projeto, que sdo os arquivos de ca-
becalho, arquivos fonte e arquivos “.cmd”, conforme descrito. Estes arquivos devem ser
buscados no pacote de exemplos, cujo procedimento de aquisi¢ao e instalagao foi mostrado
na secao 2.1. Ainda, alguns arquivos fonte além dos disponiveis no pacote de exemplos

devem ser criados. Estes procedimentos sao relatados nas subsegoes que seguem.

2.2.1 Acrescentando os arquivos de cabecalho

Os 26 arquivos de cabegalho necessarios ao projeto base sao também usados em
qualquer um dos projetos exemplo do pacote. Nao é necessario fazer qualquer alteracao

neles ap6s inclui-los. Assim, eles sdo listados a seguir de acordo com os diretérios em que
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€ [F28335_eZdsp/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected & O
File Edit View | Project  Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help

B | 5| New. =018 % % % % 25 | SR | s 5wl | EE |
[ — Open... e

|— : 5

Use External Makefile... HOE &L

B | g | B  EportoMakefile.

™ Add Fifes to Project...

|| -Dee St

i Close

@ || B P ,

™ Source Control 3

™ Compile File Ctrl F7
— Build 7

il Rebuild Al

L Stop Build

3 Build Clean

g{ Configurations...
[F Build Options...

File Specific Options..,

= Project Dependencies...

?ﬁ Show Project Dependencies

Show File Dependencies

B S Scan All File Dependencies
— QL’—_‘]_ Recent Project Files =

% @0 DISCONNEC ] j T n Create a new project A

Figura 16 — Janela inicial de criacao e edi¢do de projetos do CCS para o DSP28335, mostrando

a secdo de projetos do menu na parte superior da janela.

Project Creation
Project Name: |FrojExemplo
Location:  [C:\ProjExemplo |
Project Type: | Executable (.out) =l
Target [TMS 3202800 2
o P

Figura 17 — Panela de escolha do nome e do diretério do projeto.

estao disponiveis, considerando a instalagao padrao do pacote.

Os arquivos disponiveis no diretério “C:\tidces|c28\DSP2833x\v131\DSP2833x

headers\include” sdo os seguintes:

e DSP2833x_Adc.h

DSP2833x  CpuTimers.h
DSP2833x DevEmu.h
DSP2833x_Device.h

DSP2833x  DMA.h
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Figura 18 — Janela inicial apés a criagdo do projeto.

e DSP2833x_ECan.h
e DSP2833x_ECap.h
e DSP2833x EPwm.h
e DSP2833x_EQep.h
e DSP2833x_ Gpio.h

e DSP2833x_12c.h

e DSP2833x_ Mchsp.h
e DSP2833x_ PieCtrl.h
e DSP2833x PieVect.h
e DSP2833x Sci.h

e DSP2833x_Spi.h

e DSP2833x_ SysCtrl.h
e DSP2833x_ Xintf.h

e DSP2833x  XlIntrupt.h

O restante dos arquivos de cabegalho estd disponivel no diretério “C: | tidcs|c28)

DSP2833x\v131\ DSP2833x__common\include” e sdo os seguintes:
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-g pdsw225 4r"%(Proj_dir)\Debug" 4"..\nclude" d"_DEBUG" -
d"LARGE_MODEL" -ml w28

G ted Fil
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23 Include Category: Preprocessor
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Hide
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o]

Figura 20 — Alterando o diretério de busca dos ar-
quivos de cabecalho, passo 2.

Cancel | Help |

Figura 19 — Alterando o diretério de busca
dos arquivos de cabecalho,
passo 1.

e DSP28x Project.h

e DSP2833x  Defaultlsr.h

e DSP2833x Dma defines.h

e DSP2833x EPwm_ defines.h

e DSP2833x  Examples.h

e DSP2833x_ GlobalPrototypes.h

e DSP2833x I2c¢ defines.h

Para adiciona-los ao projeto foi criada uma pasta com o nome “Include” no dire-
tério no qual o projeto base foi criado. No caso este diretério é “C:\| ProjEzemplo”. Entéo,

os arquivos listados foram copiados dos diretorios originais e colados para a pasta criada.

Desse modo, teve-se que modificar o diretério padrao no qual o pré-processador
busca os arquivos de cabecalho. Para isso, na janela do CCS deve-se clicar com o botao
direito do mouse no nome do projeto criado, conforme mostrado na Figura 19, e escolher a
opcao “Build Options...”. Fazendo isto, a janela mostrada na Figura 20 se abrira. Na aba
“Compiler”, coluna “Category:”, deve-se clicar em “ Processor”. No campo “Include Search
Path (-i):” deve-se digitar “..|Include”. Entao, a janela deve ser fechada clicando-se em

“OK”, de modo que os arquivos de cabegalho serao adicionados ao projeto quando ele for
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compilado, o que s6 deve acontecer quando todos os arquivos necessarios forem incluidos

e criados.

2.2.2  Acrescentando os arquivos fonte e batch

Dentre os 16 arquivos fonte necessarios ao projeto, 12 deles foram retirados do

pacote de projetos exemplos. Eles sao todos listados a seguir:

e DSP2833x Adc.c

e DSP2833x ADC_ cal.asm

e DSP2833x  CodeStartBranch.asm

e DSP2833x_ Defautlsr.c

e DSP2833x EPwm.c

e DSP2833x_ GlobalVariableDefs.c

e DSP2833x PieCtrl.c

e DSP2833x PieVect.c

e DSP2833x_Sci.c

e DSP2833x  Spi.c

e DSP2833x  SysCtrl.c

e DSP2833x usDelay.asm

Todos os arquivos fonte supracitados estdo disponiveis no diretério “C:\tides|

c28\DSP2833x\v131\DSP2833x_common\source”, com excec¢ao do arquivo “DSP2835x

GlobalVariableDefs.c”, que esta disponivel no diretério “C:|tidces\|c28\DSP2833x\v131 |
DSP2833x_headers|source”.

Para adicionar estes arquivos fonte ao projeto, foi criada uma pasta com o nome
“Source” no diretério no qual o projeto base foi criado, similarmente a como foi feito
para adicionar os arquivos de cabecalho. Entao, os arquivos listados foram copiados dos
diretérios originais e colados para a pasta criada. Em seguida, com o projeto base aberto na
janela do CCS, a inclusao destes arquivos foi concretizada clicando-se com o botao direito
do mouse na secao “Source” e escolhendo a opcao “Add Files to Project...”, conforme

mostrado na Figura 21.

Na janela que se abre deve-se navegar até a pasta para a qual os arquivos fonte

foram copiados. No campo “Files of type:” desta janela deve-se escolher a opcao “All Files
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D Files
[17 GEL files
=23 Projects

Eﬁ ProjExemplo.pjt (Debug)
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Float In Main Window Figura 22 — Criando arquivos fonte.

™7 T

Figura 21 — Adicionando arqui-
vos fonte.

(*.%)”, caso contrario ndo serd possivel visualizar os arquivos do tipo “.asm”, com cédigos
em assembly. Entao, deve-se selecionar todos os arquivos da pasta e clicar em “Open’.
Isto adiciona os arquivos ao projeto imediatamente apos a janela se fechar, de modo que

se torna possivel visualizar seus contetdos e edité-los.

Dentre estes arquivos fonte, apenas um deve ter seu coédigo modificado apds ser
adicionado ao projeto, o “DSP2833x EPwm.c”. Nele, todas as diretivas “#if” e “ #endif”
relacionadas as fungoes “InitEPwm4Gpio()”, “ InitEPwmb5Gpio()” e “ Init EPwm6Gpio()”
foram retiradas, assim os seis médulos ePWM do DSP sao sempre inicializados na cha-
mada da funcao “InitEPwmGpio()”. Mais detalhes sobre esta fungao serdo dados no ca-

pitulo 3.

Ja os 2 arquivos batch necessarios ao projeto sao listados a seguir, seguidos dos

diretérios em que estao disponiveis:

e DSP2833x Headers nonBIOS.cmd
Disponivel em “C:\tides|c28\DSP2833x\v131\DSP2833x_headers\cmd”

e 28335 _RAM_ Ink.cmd
Disponivel em “C:\tidcs\|c28\DSP2833x\v131\DSP2833x__common\cmd”

Para adiciona-los ao projeto o procedimento é muito parecido com o de adicionar
os arquivos fonte. Foi criada uma pasta com o nome “cmdFiles” no diretorio do projeto
e no lugar de se clicar com o botao direito na se¢ao “Source” foi clicado no préprio nome
do projeto e escolhida a opcao “Add Files to Project...”. Na janela que se abre deve-se
navegar para a pasta na qual os arquivos foram copiados, selecionando-os e clicando em

“Open” para finalizar o processo.
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Figura 23 — Estrutura final do projeto base antes da primeira compilagao.

2.2.3 Criando arquivos fonte adicionais

Restam ainda quatro arquivos fonte a serem adicionados, que nao estao presentes
no pacote adquirido no site da TI. Estes arquivos foram criados e seus contetidos serao
mostrados e explicados nos capitulos 3 e 4. Para o objetivo da criagdo de um projeto base

em branco basta inclui-los sem contetdo, por enquanto.

Para isso, no menu da parte superior da janela do CCS deve-se clicar em “File”

) )

“New” e escolher a opgao “Source File”, conforme mostrado na Figura 22. Uma forma mais

7

rapida de fazer a mesma coisa é pressionar “Ctrl+N"” no teclado. Um arquivo em branco
se abrird no campo de edi¢do. Entao, deve-se novamente clicar em “File” no menu e em
seguida escolher “Save as...”. Este arquivo deve ser salvo com o nome “DSP_MAIN.c” na
pasta “Source”, criada no diretorio do projeto para os arquivos fonte. Mais trés arquivos
devem ser salvos seguindo este mesmo procedimento com os nomes “DSP_ConfADC.c”,
“DSP_ConfPWM.c” e “DSP_SysControl.c”. Em seguida estes arquivos devem ser adici-
onados ao projeto seguindo o mesmo procedimento dos outros arquivos fonte ja incluidos.

Ao final, o projeto base deve ter a estrutura mostrada na Figura 23.
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3 O Arquivo DSP_MAIN.c e a Configuracao
do DSP28335

O DSP28335 possui diversos periféricos, motivo pelo qual ele é considerado um
microcontrolador. Dentre estes periféricos, dois sao de maior importancia para o projeto
base. Eles sao o médulo ADC e os médulos ePWM. O médulo ADC é importante princi-
palmente para o sistema de controle, uma vez que as medi¢oes de tensao e corrente feitas
no sistema de poténcia chegam no DSP por ele. J& os médulos ePWM sao de fundamental
importancia para a aplicacao da estratégia PWM, por meio da qual serd feito o chavea-
mento dos bracos dos conversores. Para que estes médulos sejam utilizados, eles precisam
antes ser inicializados e configurados, o que foi feito por meio de fungoes descritas nos ar-
quivos fonte “DSP_ConfADC.c” e “DSP_ConfPWM.c”, de modo que o cdédigo utilizado

nestes arquivos sao mostrados e detalhados neste capitulo.

Mas antes de se entrar em detalhes nas especificidades destas configuragoes, é pre-
ciso compreender o projeto num escopo mais amplo. Por este motivo, o estudo dos codigos
do projeto foi iniciado a partir da fungdo principal “main()”, cujo c6digo foi inserido no
arquivo fonte “DSP_MAIN.c”. Entéao, a partir da “main()” foi feito o detalhamento das
instrugoes e fungoes que sdo chamadas subsequentemente. E importante destacar que a
descricao dos cédigos apresentadas neste capitulo foi resultado do estudo exaustivo da
documentagao técnica do DSP28335, sobretudo dos documentos (1-5). Deste modo, é
recomendado que esta documentagao seja consultada. O que é exposto neste relatério de

forma alguma substitui a informagao que é apresentada nela.

Feitas estas consideracoes, neste capitulo sao mostrados e descritos as codigos
que foram inseridos nos arquivos fonte “DSP_MAIN.c”, “DSP_ConfADC.c” e “DSP__
ConfPWM.c".

3.1 O arquivo DSP_MAIN.c e as fun¢des main() e ADC_lInt()

O projeto base criado no CCS para o DSP deve descrever uma sequéncia de ins-
trucoes e fungoes a serem executadas. Estas tultimas, por sua vez, podem conter mais
sequéncias de instrugoes e outras fungoes aninhadas. De modo geral, estas fungoes servem
para configurar o DSP e seus periféricos, além de descrever os cédlculos e a¢oes que serao
executadas uma vez que tudo tenha sido configurado. Em particular, as fung¢oes sao exe-
cutadas segundo uma estrutura em arvore, conforme mostrado no fluxograma da Figura
24.

A maior parte destas fungoes sao executadas apenas uma vez e servem para inici-
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main()

Y

InitSysCtrl() | DisableDog()

Y

InitEPwm1Gpio() 2| InitPll() »| DisableDog()

Y

InitEPwm2Gpio() »| DELAY_US()

Y

InitEPwm3Gpio() » InitPeripheralClocks() —3»{ ADC_cal()

Y

InitEPwm4Gpio()

Y

InitEPwm5Gpio()

\ 4

InitEPwm6Gpio()

\ 4

InitPieCtrl()

Y

InitPieVectTable()

Y

InitAdc() »{ DisableDog()

—3| Conf_ADC() »| DELAY_US()

»| Conf_PWM()

Figura 24 — Fluxograma de execucao das funcoes no projeto compilado do DSP. A sequéncia de
execucao é de cima para baixo, e as setas indicam as fungdes que estdo aninhadas
em outras. Na origem da seta estd a funcao raiz, na ponta esta a funcio aninhada.
As fungées em verde sdo executadas dentro da interrup¢ao do médulo ADC.

alizar e configurar periféricos, o que em esséncia é feito setando registradores de controle.
Apenas as fungoes destacadas em verde na figura, no final da sequéncia, sdo executadas
periodicamente, durante a interrupc¢ao do médulo ADC do DSP. Uma vez que o disposi-
tivo tenha sido inicializado e configurado, ele vai operar segundo o que é descrito nestas
funcoes, ja que a interrupg¢ao ocorrera periodicamente até que o funcionamento do sistema

seja suspenso. A funcao “sys_control()” s6 serd abordada no capitulo 4.

Como o préprio nome sugere, o arquivo fonte principal do projeto é o “DSP_MAIN.c”,
porque nele é descrita a fungdo “main()”, que é central para o projeto e dita a sequéncia
de execucao das fungoes e instrugoes responsaveis por configurar e definir as operagoes
que serdao executadas pelo dispositivo. Nele é definida também a fungao “ADC _Int()”,
que descreve quais agoes serao executadas periodicamente a cada interrup¢ao do médulo

ADC do DSP, uma vez que todas as configuragoes tenham sido executadas.

A seguir é mostrado o c6digo que foi inserido no arquivo “DSP__MAIN.c”:

1 #include "DSP28x_Project.h"

2 #include "math.h"

3

4 #define AM 512 // Tamanho do Buffer Geral
5 #define pi 3.14159265 // Numero PI
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// >k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k 5k >k 3k >k 5k 3k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k %k 5k >k 5k >k %k >k >k >k %k >k k k%

// DECLARACAQO DE FUNCOES

// >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k 5k 5k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k %k >k %k 5k %k >k k k k

extern void Conf ADC(void);

extern void Conf PWM(void);

extern void sys_control(long i, float var0O, float varl,
float var2, float var3, float var4,
float varb, float var6, float var7,
float var8, float var9, float variloO,
float varll, float varl2, float varid);

interrupt void ADC_Int(void);

// >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k >k >k %k >k 5k 3k >k >k %k 3k 5k >k >k %k %k 3k >k >k %k >k %k >k >k %

// DECLARACAQO DE VARIAVEIS GLOBAIS

// >k 5k >k 3k 5k 3k 5k 5k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k %k 5k >k 5k 5k >k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k %k >k >k >k %k >k *k k%

int i = -1;

long ADO=0, AD1=0, AD2=0, AD3=0, AD4=0;
long AD5=0, AD6=0, AD7=0, AD8=0, AD9=0;
long AD10=0, AD11=0, AD12=0, AD13=0;
long AD14=0, AD15=0;

float var0=0., varl1=0., var2=0., var3=0.;
float var4=0., varb=0., var6=0., var7=0.;
float var8=0., var9=0., var10=0., var11=0.;

float var12=0., var13=0., var14=0.;

// >k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k >k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k >k >k >k 5k 5k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k %k %k %k >k >k %k %k %k >k >k %

// FUNCAO PRINCIPAL

// >k 5k >k 3k 5k 3k 5k %k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k %k >k %k >k %k %k k k%

void main(){
InitSysCtrl(); // Inicializa Sistema de Controle:
// PLL, WatchDog, habilita perifericos;

// Configura os pinos de GPIO como saidas ePWMx
InitEPwml1Gpio(); // Inicializa ePWM1
InitEPwm2Gpio(); // Inicializa ePWM2
InitEPwm3Gpio(); // Inicializa ePWM3
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48 InitEPwm4Gpio(); // Inicializa ePWM4

49 InitEPwmbGpio(); // Inicializa ePWM5

50 InitEPwm6Gpio(); // Inicializa ePWM6

51

52 EALLOW;

53 GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO32 = 0; // Configura GPI032 como
54 GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPI032 = 1; // saida de uso geral

55 EDIS;

56

57 GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI032=0; // Indica se a atualizacao do buffer
58 // ja foi concluida

59

60 InitPieCtrl(); // Inicializa os Registradores de Controle PIE
61 // 0 estado padrao destes registradores eh zero
62 // Os flags sao limpos

63

64 InitPieVectTable(); // Inicializa a tabela de vetores PIE

65

66 // Interrupts that are used in this example are re-mapped to
67 // ISR functions found within this file.

68 EALLOW;

69 PieVectTable.ADCINT = &ADC_Int;

70 EDIS;

71

72 EALLOW;

73 SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit .TBCLKSYNC = O;

74 EDIS;

75

76 InitAdc(); // Inicializa o modulo ADC

77 Conf_ADC(); // Configura o modulo ADC

78 Conf_PWM(); // Configura os modulos ePWM;

79

80 EALLOW;

81 SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;

82 EDIS;

83

84 IER = Oxfff; // Habilita todas as interrupcoes da CPU controladas
85 // pelo bloco PIE

86

87 // Habilita o ADCINT no PIE

88 PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; // Habilita o bloco PIE

89 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6

1;
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// Habilita as interrupcoes globais e

// eventos debug em tempo real de maior prioridade:

EINT; // Habilita as interrupcoes no nivel da CPU

ERTM; // Habilita a interrupcao global em tempo real DBGM

// Espera a interrupcao do ADC
for(;;) {}

[/ Fokskokokkok ok ook sk sk ok ook ok s ok ok ok sk ok ok s ok ok ook ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

// FUNCAO INTERRUPCAO DO ADC

[/ Fokskokokkok ok ook sk sk ok ok ok ok sk ook sk ok ok s ok ok ook ok ook sk sk ok ok ok ook sk ook ok ok ok ok ok

interrupt void ADC_Int(void){
AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQ1 = 1; // Reinicia SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Limpa o flag das
// interrupcoes SEQ1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Interrupcao PIEACK do PIE

ADO = AdcRegs.ADCRESULTO >>
AD1 = AdcRegs.ADCRESULT1 >>
AD2 = AdcRegs.ADCRESULT2 >>
AD3 = AdcRegs.ADCRESULT3 >>
AD4 = AdcRegs.ADCRESULT4 >>
AD5 = AdcRegs.ADCRESULTS >>
AD6 = AdcRegs.ADCRESULT6 >>
AD7 = AdcRegs.ADCRESULT7 >>
AD8 = AdcRegs.ADCRESULT8 >>
AD9 = AdcRegs.ADCRESULT9 >>

- - - -

-

- - “e

S N N NS G N Y O NN

-

AD10 = AdcRegs.ADCRESULT10 >> 4;
AD11 = AdcRegs.ADCRESULT11 >> 4;
AD12 = AdcRegs.ADCRESULT12 >> 4;
AD13 = AdcRegs.ADCRESULT13 >> 4;
AD14 = AdcRegs.ADCRESULT14 >> 4;

// DEFINICAO DAS CONSTANTES DE CALIBRACAO DOS SENSORES:
#define ADO_nDC O.
#define ADO_Gain 1.

#define AD1_nDC O.
#define AD1_Gain 1.
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133 #define AD2_nDC O.
134 #define AD2_Gain 1.
135

136 #define AD3_nDC O.
137 #define AD3_Gain 1.
138

139 #define AD4_nDC O.
140 #define AD4_Gain 1.
141

142 #define AD5_nDC O.
143 #define AD5_Gain 1.
144

145 #define AD6_nDC O.
146 #define AD6_Gain 1.
147

148 #define AD7_nDC O.
149 #define AD7_Gain 1.
150

151 #define AD8_nDC O.
152 #define AD8_Gain 1.
153

154 #define AD9_nDC O.
155 #define AD9_Gain 1.
156

157 #define AD10_nDC O.
158 #define AD10_Gain 1.
159

160 #define AD11 _nDC O.
161 #define AD11_Gain 1.
162

163 #define AD12_nDC O.
164 #define AD12_Gain 1.
165

166 #define AD13_nDC O.
167 #define AD13_Gain 1.
168

169 #define AD14_nDC O.
170 #define AD14_Gain 1.
171

172 // Ad’s --> var’s:

173 var0 = (ADO-ADO_nDC)*ADO_Gain;
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varl = (AD1-AD1_nDC)*AD1_Gain;
var2 = (AD2-AD2_nDC)*AD2_Gain;
var3 = (AD3-AD3_nDC)*AD3_Gain;
var4d = (AD4-AD4 nDC)*AD4_Gain;
var5 = (AD5-AD5_nDC)*AD5_Gain;
var6 = (AD6-AD6_nDC)*AD6_Gain;
var7 = (AD7-AD7_nDC)*AD7_Gain;
var8 = (AD8-AD8 nDC)*AD8_Gain;
var9 = (AD9-AD9 nDC)*AD9 Gain;

var10 = (AD10-AD10_nDC)*AD10_Gain;
varll = (AD11-AD11 nDC)*AD11 Gain;
varl2 = (AD12-AD12 nDC)*AD12 Gain;
vari3 = (AD13-AD13_nDC)*AD13_Gain;
vari4 = (AD14-AD14_nDC)*AD14_Gain;

sys_control(i,var0O,varl,var2, var3, var4,
varb5, var6, var7, var8, var9,

varl0, varill, varl2, varil4d);

if (i<AM-1)
it++;

else

i=0;

Analisando o codigo do arquivo “DSP_MAIN.c”, percebe-se que primeiramente
os arquivos de cabecalho “DSP28z Project.h” e “math.h” sao incluidos. Este tltimo pos-
sibilita o uso de fungdes matematicas, como a “sin()” e a “cos()”. J& o primeiro inclui mais
dois outros arquivos de cabecalho, o “DSP2833x_Fxamples.h” e o “ DSP2833x_ Device.h”.

Dentre estes, o primeiro é responsavel por definir varias constante importantes
para o funcionamento do DSP, e.g., a constante “CPU_RATE”, que é usada para de-
finir o clock da CPU. O arquivo “DSP2833x _Eramples.h” também inclui outro arquivo
de cabegalho, o “DSP2833x__GlobalPrototypes.h”, que declara os protétipos das fungoes

globais compartilhadas entre os arquivos fonte do projeto.

Jé& a inclusao do arquivo “DSP2833x_Device.h” é importante porque nele sao defi-
nidas mais constantes que sao utilizadas nos arquivos do projeto, além de serem também
definidas macros de instrugoes em assembly, como a “EALLOW?” e a “EDIS”, presentes
em praticamente todos os arquivos fonte e que servem respectivamente para habilitar e
desabilitar a escrita em registradores protegidos do DSP. Neste arquivo de cabecalho tam-

bém sao definidos alguns tipos de varidveis usadas no projeto, como os tipos “int16”, o
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“int32” e o “int64”, além de também serem incluidos todos os arquivos de cabecalho im-
portantes para todos os periféricos do DSP28335, independentemente deles serem usados

ou nao.

Depois da inclusao dos arquivos de cabecalho, algumas constantes titeis a execucao
do programa sao definidas, como a “AM”, que é o nimero de valores que podem ser
armazenados em vetores que servirao para visualizar varidveis do programa durante o
funcionamento do sistema. Esta funcionalidade é muito 1util para fazer a depuracao do
sistema como um todo, permitindo identificar falhas no programa, nos equipamentos de

instrumentacao e até na propria montagem.

Depois sao declarados os prototipos de fungoes que nao foram declarados nos
arquivos de cabecalho incluidos, e na sequéncia sao declaradas as variaveis que serao
utilizadas. Percebe-se que a declaracao destas variaveis é feita de forma global, antes da

fungao “main()”.

Em seguida as fungoes “main()” e “ADC_Int()” sdo definidas. Suas descrigoes sao

feitas nas subsecoes seguintes.

3.1.1 A fungdo main()

Analisando o cédigo da fungao “main()”, percebe-se que a primeira instrucao exe-
cutada é a chamada da fungao “InitSysCtrl()”, que é definida no arquivo fonte “DSP2833z
SysCtrl.c”. Ela tem como funcao inicializar o sistema de controle do DSP. A inicializacao é
feita setando os registradores relacionados para valores iniciais conhecidos. Basicamente,
esta fungao desabilita o watchdog do sistema, inicializa o controle de PLL setando o regis-
trador de controle do PLL (PLLCR) e inicializa os clocks dos periféricos do DSP, setando

o pré-escalonador para clocks de alta e baixa frequéncia e os habilitando.

Depois, sao chamadas as fungoes de “InitEPwm1Gpio()” a “InitEPum6Gpio()”,
que estao definidas no arquivo fonte “DSP2833xz FEPwm.c” e servem para inicializar os
seis médulos ePWM disponiveis no DSP28335. Cada moédulo possui duas saidas indepen-
dentes, o que totaliza 12 PWMs. A inicializagdo dos moédulos consiste basicamente em
habilitar os resistores pull-up das saidas ePWM de cada mddulo e configurar os respectivos
pinos de GPIO como saidas ePWM.

As instrugoes seguintes servem para configurar o pino de GPIO 32. A instrugao
“GpioCtrlRegs. GPBMUX1.bit.GPIO32 = 0;” configura o pino como entrada ou
saida de uso geral. J4 a instrugao “GpioCtrlRegs. GPBDIR.bit.GP1032 = 1;” indica,
no caso deste pino ser efetivamente usado como GPIO, se ele é entrada (0) ou saida
(1). Neste caso ele é configurado como saida. Na placa do DSP do Laboratério este
pino esta associado a um LED. Apés ele ser devidamente configurado, a linha de codigo
“GpioDataRegs. GPBDAT.bit.GPI032 = 0;” serve para enviar o nivel 16gico 0 (zero)
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para este pino, o que deve apagar este LED, servindo como indicador de que o programa

estd em execucgao.

Em seguida é chamada a fungao “InitPieCtrl()”, descrita no arquivo fonte “DSP
2833z PieCtrl.c” e que serve para inicializar os registradores de controle do bloco PIE
para valores iniciais conhecidos, i.e., zero. Este bloco é a parte do DSP responséavel por
administrar as interrupgoes geradas pelos periféricos. Ele serve como multiplexador de
varias fontes de interrup¢ao em um nimero menor de entradas, e pode suportar até 96
interrupgoes de periféricos, dentre as quais apenas 58 sao usadas pelos periféricos do

DSP28335, sendo que as restantes sao reservadas versoes futuras do dispositivo.

Depois a funcao “InitPieVectTable()” é chamada. Ela é definida no arquivo “DSP
2833x__PieVect.c” e serve para inicializar a tabela de vetores do bloco PIE. Nesta ta-
bela todas as fontes de interrupcao do DSP sdo relacionadas e divididas em grupos. A

interrupcao do médulo ADC, que é de interesse para o projeto base, estd no grupo 1.

A linha de instrucao “PieVectTable. ADCINT = &ADC_ Int;” serve para
especificar ao bloco PIE que as instrugoes presentes na fungao “ADC _Int()” devem ser

executadas quando a interrup¢ao do médulo ADC ocorrer.

As linhas de instrucao seguintes estao relacionadas com a inicializacao e configura-
¢ao do médulo ADC e com a configuracao dos médulos PWM. As execugao das instrugoes
“SysCtrlRegs. PCLKCRO0.bit. TBCLKSYNC = 0;” e “SysCtrlRegs.PCLKCRO.
bit. TBCLKSYNC = 1;” que estdao no comeco e no fim do trecho referenciado, entre
as macros “FALLOW?” e “EDIS”, é um procedimento padrao recomendavel quando se
deseja habilitar o clock dos médulos PWM perfeitamente sincronizados com os respectivos
TBCLKs. Isto ¢, primeiramente o bit TBCLKSYNC do registrador PCLKCRO ¢ setado
igual a zero para desabilitar os clocks dos médulos ePWM. Entao, eles sao cofigurados
segundo a fungdo “Conf PWM()”, no arquivo fonte “DSP_ConfPWM.c”, e depois os

clocks sao reabilitados para que sejam sincronizados com os TBCLKSs.

Na sequéncia, a fungao “InitADC()” é chamada. Ela é descrita no arquivo “DSP
2833x__Adc.c” e inicializa o modulo ADC para um estado inicial conhecido. Analisando
o codigo da funcao, percebe-se que primeiramente o clock do ADC é habilitado atra-
vés da instrucao “SysCtrlRegs. PCLKCRO.bit. ADCENCLK = 1;”. O resgistrador
PCLKCRO é um dentre os trés registradores de controle do clock dos periféricos (os outros
dois sao o PCLKCR1 e o PCLKCR2). Depois é chamada a fun¢ao “ADC_cal()”, que co-
pia os valores de calibracao para o ADC da memédria ROM para os devidos registradores
do moédulo. Antes da chamada desta fungao, o clock do ADC deve obrigatoriamente ter
sido habilitado. Na sequéncia, as trés tultimas linhas de c6digo servem respectivamente
para dar o power-up nos circuitos de bandgap, de referéncia e analégico do ADC, além de
definir um delay de 5ms antes da primeira conversao, para que haja tempo do circuito
analogico se estabilizar (linha de cédigo “DELAY _US(ADC _usDELAY);”).
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As fungoes que sao chamadas a seguir sao a “Conf ADC()” e a “Conf _PWM()".
Elas estao definidas respectivamente nos arquivos fonte “DSP__ ConfADC.c¢” e “DSP__ Conf
PWM.c” e terdao segoes especificas para a descricao de cada uma, mas em termos gerais

elas servem respectivamente para fazer a configuracdo do médulo ADC e dos mddulos
PWM inicializados.

Depois que os clocks dos modulos ePWM sao reabilitados, a instrucao “IER =
Ozfff;” é executada para habilitar todos os niveis de interrupgoes do bloco PIE. As ins-
trucoes “PieCtriRegs. PIECTRL.bit. ENPIE = 1;” e “PieCtrlRegs. PIEIER1.bit. INTz6 =
1;” sao executadas em seguida para respectivamente habilitar o bloco PIE e habilitar a
interrupgao do ADC (o bit INTx6 do registrador PIEIER1 habilita a interrupgao do ADC
localmente). Por fim, as instrugoes “EINT;” ¢ “ERTM;” sao macros definidas no arquivo
de cabegalho “DSP2833x_Device.h” que executam instrugdes em assembly para limpar os
bits INTM e DBGM, de modo que todas as interrup¢oes bloqueaveis por software sejam

globalmente habilitadas e os eventos de debug estejam habilitados em tempo real.

Por fim, um loop infinito é executado pelo lago “for(;;){ }”, de modo que o DSP
fique apenas aguardando pela ocorréncia de uma interrupg¢ao, que no caso deste projeto

base é a interrupgao do médulo ADC, cuja configuracao sera descrita ainda neste capitulo.

3.1.2 A funcdo ADC_Int()

Esta funcao é executada depois de ser gerado um evento de interrupgao apés cada
conversao do médulo ADC, cuja a configuragao é detalhada na se¢ao 3.2. Na primeira
linha, a instrucao “AdcRegs.ADCTRL2.bit. RST__SEQ1 = 1;” serve para reiniciar
o sequenciador SEQ1 do médulo ADC, de modo que a sequéncia de conversao do médulo

seja reiniciada. Mais detalhes sobre isto serao dados na secao 3.2.

Na linha seguinte, a instrugdo “AdcRegs.ADCST.bit.INT__SEQ1_CLR =
1;” limpa o flag das interrupgoes do sequenciador SEQ1 do ADC. Isto deve ser feito
manualmente apds o inicio de cada chamada da funcao “ADC _Int()” para que outra

interrupcao s6 seja requisitada depois da ocorréncia de uma nova conversao do modulo.

A instrucao seguinte, “PieCtrlRegs. PIEACK.all = PIEACK__GROUP1;”,
serve para limpar o bit de reconhecimento de interrup¢do do grupo 1 do bloco PIE,
permitindo que ele envie um pulso para a entrada de interrupcao da CPU se uma nova
interrupc¢ao estiver pendente para este grupo. Na prética, isto possibilita que uma nova

interrupgao seja requisitada.

As linhas seguintes, que vao da instrugdo “ADO0 = AdcRegs. ADCRESULTO
» 4;7 até a “AD14 = AdcRegs. ADCRESULT14 » 4;”, servem para fazer a lei-
tura dos 15 registradores de resultados do ADC que sdo utilizados, armazenando seus

valores. As linhas contendo as diretivas “#define” que seguem servem para definir cons-
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tantes de calibracao que serao aplicadas aos valores lidos dos registradores de resultado
do ADC, fazendo as corregdes necessarias segundo um processo de calibragdo que con-
siste basicamente em observar valores lidos do ADC e comparar com valores medidos
por outro instrumento de confiabilidade garantida, aplicando em seguida valores a es-
sas constantes que permitam remover o offset da medicdo e corrigi-la segundo uma
constante de proporcionalidade adequada. As instrugoes que vao da “var0 = (ADO -
ADO_nDC)*ADO__Gain;” até a “varl4 = (AD14 - AD14_nDC)*AD14_ Gain;”

efetivam estas corregoes, atribuindo os valores corrigidos as variaveis da “var0” a “vari14”.

Por fim, a fungao “sys_ control()” é chamada. Em linhas gerais, esta fungao executa
a estratégia PWM e implementa o sistema de controle. Ela esta definida no arquivo “DSP__
SysControl.c” e sera discutida em detalhes no capitulo 4. Depois de sua execugao, o valor

wen 4
7

do indice é atualizado. Este indice é utilizado na fungao “sys_control()” para salvar
variaveis em vetores globalmente declarados e inicializados. O objetivo é que estas variaveis
possam ser observadas graficamente no CCS durante a execugao do programa no DSP,

permitindo depurar erros no sistema de modo geral.

3.2 O arquivo DSP_ConfADC.c e a fun¢do Conf_ADC(()

O arquivo “DSP_ConfADC.c” tem como principal objetivo fazer a configuragao

do médulo ADC. O cédigo que foi inserido nele é mostrado a seguir:

#include "DSP28x_Project.h"

#define ADC_MODCLK 3
#define ADC_SHCLK 15

void Conf ADC(void){
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 1;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = O;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;

AdcRegs .ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; // Habilita o SOCA do ePWM
// para iniciar o SEQ1

AdcRegs .ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1; // Habilita a interup. para o SEQ1

AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL=0; // Desabilita conversao simultanea dos S/H
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_MODCLK;

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0xO000E; // Numero maximo de conversoes
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// Configura a ordem das conversoes
AdcRegs.ADCCHSELSEQL.bit.CONVOO = 0x0000; // Define a la conversao
AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1l = 0x0001; // Define a 2a conversao
AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2 = 0x0002; // Define a 3a conversao
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO3 = 0x0003; // Define
AdcRegs . ADCCHSELSEQ2.bit.CONV0O4 = 0x0004; // Define
AdcRegs . ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO5 = 0x0005; // Define
AdcRegs . ADCCHSELSEQ2.bit .CONVO6 = 0x0006; // Define
AdcRegs . ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO7 = 0x0007; // Define
AdcRegs . ADCCHSELSEQ3.bit.CONV0O8 = 0x0008; // Define
AdcRegs . ADCCHSELSEQ3.bit.CONV0O9 = 0x0009; // Define
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x000A; // Define
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0x000B; // Define
AdcRegs . ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0x000C; // Define
AdcRegs .ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0x000D; // Define
AdcRegs .ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0x000E; // Define

4a conversao
ba conversao
6a conversao
7a conversao
8a conversao
9a conversao
10a conversao
11a conversao
12a conversao
13a conversao

14a conversao

pP PP PP PR

15a conversao

EPwmlRegs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Habilita o SOC no grupo A
EPwmiRegs .ETSEL.bit.SOCASEL = 2; // Seleciona o SOC do CPMA no upcount
EPwmlRegs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Gera o pulso no lo eventos

A primeira linha de instrugao da funcao “Conf ADC()”, “AdcRegs. ADCTRL1.
bit.CPS = 1;”, serve para configurar o bit CPS do registrador de controle ADCTRL1
do ADC. Este bit é um dos dois pré-escalonadores do clock do médulo ADC. Caso ele

seja setado, o fator de divisao do clock do ADC sera 2, que é o caso da configuragao feita.

Depois, na linha de instrucao “AdcRegs. ADCTRL1.bit. ACQ_PS = ADC__
SHCLK;” é definido o tamanho da janela de aquisicao do S/H em funcao do clock do
ADC. O ACQ__PS é um campo do registrador ADCTRL1 que tem 4 bits, podendo variar
numericamente de 0 a 15. O tamanho da janela de aquisi¢ao sera dado por (ACQ_PS+1)
vezes o periodo do clock do ADC. Neste caso ele é 16 vezes o periodo do clock, de acordo
com o valor definido para a constante ADC__SHCLK.

A linha de instrucao seguinte, “AdcRegs. ADCTRL1.bit. CONT__RUN = 0;”,
configura os sequenciadores para operar no modo start-stop. Eles podem operar em dois
modos, o continuous conversion ou o start-stop. No primeiro modo os sequenciadores ope-
ram continuamente, i.e., sempre que o sinal de gatilho ocorrer, a sequéncia de conversao é
realizada e os registradores de resultado sao sobrescritos de acordo com uma sequéncia a

ser definida. No segundo modo os sequenciadores devem ser reiniciados antes via software
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para que uma nova conversao seja feita, caso contrario quando o gatilho ocorrer os regis-
tradores manterao o mesmo valor da tltima sequéncia de conversao feita. Como mostrado
e explicado na se¢ao 3.1, na parte destinada a fungao “ADC_Int()”, esta reinicializagdo

é feita sempre no inicio das rotinas de interrup¢ao do ADC.

Depois, a instrucdo “AdcRegs. ADCTRL1.bit.SEQ__ CASC = 1;” configura
outro modo de operagao dos sequenciadores do ADC, que neste caso sao ajustados para
operar em cascata. O médulo ADC tem dois sequenciadores de 8 bits, o SEQL e o SEQ2.
Eles podem operar de forma independente, cada um com o seu gatilho, ou operar em

cascata como um tunico sequenciador de 16 bits, com um gatilho em comum.

A linha de instrucao seguinte, “AdcRegs. ADCTRL2.bit. EPWM__ SOCA__
SEQ1 = 137, configura as conversoes dos sequenciadores do ADC para serem iniciadas
pelo gatilho SOCA, que vem dos moédulos ePWM. Deste modo, os ePWMs podem ser

programados para iniciar as conversoes do ADC.

Jé a instrugdo “AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT__ENA__SEQ1 = 1;” serve para
habilitar o pedido de interrup¢ao do sequenciador SEQ1 a CPU ap0ds a realizagao de uma

conversao.

O ADC tem a capacidade de amostrar duas entradas analégicas simultaneamente,
desde que uma entrada analdgica esteja entre as entradas ADCINAO e ADCINAT e a
outra esteja entre as entradas ADCINBO e ADCINB7. A linha de instrugao “AdcRegs.
ADCTRL3.bit.SMODE_ SEL=0;" desabilita esta fun¢do, de modo que apenas uma

amostragem é feita por vez.

O outro pré-escalonador do clock do ADC é configurado pela linha de instrugao
seguinte, “AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = ADC__MODCLK;”. O campo
ADCCLKPS do registrador de controle ADCTRL3 do ADC tem um tamanho de 4 bits,
podendo ajustar um fator de divisao que vai de 1 a 30, variando de 2 em 2 a partir de 2.
Combinado com o bit CPS do registrador ADCTRLI, o fator de divisdo para gerar o clock
pré-escalonado do ADC sera dador por “2- ADCCLKPS - (CPS+1)”, caso ADCCLKPS
nao seja 0 (zero), e “CPS + 17 caso ADCCLKPS seja 0 (zero).

Depois é definido o nimero maximo de conversoes que devem ser realizadas pelo
ADC, por meio da linha de instru¢ao “AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x000E;".
Neste caso, o nimero maximo é ajustado para 15, ou seja, segundo esta configuracao
poderao ser usados 15 dos 16 canais ADC disponiveis. Em seguida, nas préximas 15 linhas
¢ definida a ordem de conversao dos sequenciadores, i.e., é definida em que sequéncia os

sinais das entradas analdgicas vao ser convertidos.

As trés tultimas linhas que seguem sao necessarias para configurar o médulo ePWM1
para gerar o gatilho para os sequenciadores do ADC. A instru¢ao “EPwm1Regs. ETSEL.
bit. SOCAEN = 1;” habilita a geracao do pulso de gatilho para o ADC. Ja a instru-
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cao “EPwml1Regs. ETSEL.bit.SOCASEL = 2;” seleciona uma dentre as seis opg¢oes
disponiveis de eventos que servirao de referéncia para a geracao dos pulsos. Neste caso
a opcao selecionada é quando o contador TBCTR for igual ao periodo definido no regis-
trador TBPRD. Os detalhes sobre o que sao o contador TBCTR e o registrador TBPRD
serao dados na secao 3.3, mas na pratica este evento ocorre a cada periodo da portadora
triangular do PWM, quando ela atingir seu valor méaximo. Por fim, a instrucao seguinte,
“EPwml1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;”, configura quantos eventos sao necessa-
rios para que um pulso seja gerado. Podem ser escolhidos de 0 a 3 eventos. A escolha de
0 eventos significa desabilitar a geracao do gatilho. Neste caso ele é configurado para ser

gerado a cada evento.

3.3 O arquivo DSP_ConfPWM.c e a funcido Conf_PWM()

A funcao “Conf PWM()” é descrita no arquivo “DSP_ConfPWM.c”, e nela é
feita a configuracao dos seis médulos ePWM. Mas antes de se iniciar a explicacao refe-
rente a estas configuragoes, deve-se destacar que dentre os médulos o ePWM1 deve ser
configurado como mestre, de modo que o restante deles sejam escravos. Mesmo assim, as
configuragoes sao muito semelhantes, assim a descricao é feita para o ePWMI1 e genera-
lizada para os outros, fazendo-se apenas consideragoes sobre as alteracoes que devem ser

feitas, quando necessario.

O cédigo que foi inserido no arquivo “DSP_ConfPWM.c” é mostrado a seguir:

#include "DSP28x_Project.h"

#define EPWM1_TIMER_TBPRD 7500; // Definicao do periodo
#define EPWM2_TIMER_TBPRD 7500; // Definicao do periodo
#define EPWM3_TIMER_TBPRD 7500; // Definicao do periodo
#define EPWM4_TIMER_TBPRD 7500; // Definicao do periodo
#define EPWM5_TIMER_TBPRD 7500; // Definicao do periodo
#define EPWM6_TIMER_TBPRD 7500; // Definicao do periodo

void Conf PWM(void){
] R oK oK oK ook ook ook o ok ook o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K ok K ok K ok K ok
// ePWM1 configuration

// >k 3k >k 3k 3k 3k 5k >k 5k >k 3k 3k 5k 3k >k 3k 5k 3k 3k %k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k >k 5k 3k >k 5k >k %k >k %k >k %k >k k k k

// Set period and phase
EPwmiRegs.TBPRD = EPWM1_TIMER_TBPRD; // Set timer period
EPwmiRegs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set phase



19

21

22

23

24

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Capitulo 3. O Arquivo DSP_MAIN.c e a Configura¢io do DSP28335 31

// Setup counter mode and TBCLK prescalers

EPwm1Regs.TBCTR = O; // Clear counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm1Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

// Setup phase loading

EPwm1Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Dis. phase loading (master)
EPwmlRegs.TBCTL.bit .PRDLD = TB_SHADOW; // Enable shadow mode for TBPHS
EPwmiRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sync down-stream module

// Setup shadow register for CMPA and CMPB to load on ZERO
EPwmiRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPA
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPB
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPA when TBCTR
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPB when TBCTR

1]
o

1]
o

// Set actions when TBCTR = CMPA or TBCTR = CMPB
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWM1A on event A, UP count
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; // Set PWM1A on event A, DOWN count
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWM1A on event A, UP count
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET; // Set PWM1A on event B, DOWN count

// Deadtime configuration
EPwmiRegs.DBCTL.bit.0OUT_MODE = DB_DISABLE; // Disable deadtime

/] REkokokokokokok ok ok okok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ko ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K

// ePWM2 configuration

// >k >k 3k 3k 3K >k >k >k 5k 3k >k >k 5k 3k 5k 3k >k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k >k >k %k 5k 3k 3k >k >k >k 5k >k >k >k %k %k %k >k >k %k >k %k >k >k %

// Set period and phase
EPwm2Regs.TBPRD = EPWM2_TIMER_TBPRD; // Set timer period
EPwm2Regs.TBPHS.half .TBPHS = 0; // Set phase

// Setup counter mode and TBCLK prescalers

EPwm2Regs . TBCTR = 0; // Clear counter
EPwm2Regs . TBCTL.bit .CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm2Regs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm2Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

// Setup phase loading
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EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN; // Count DOWN on sync event
.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // Enable shadow mode for TBPHS
_TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN ; // Set sync flow-through

// Ena. phase loading (slave)

// Setup shadow register for CMPA and CMPB to load on ZERO

EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPA
.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPB
.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPA when TBCTR = 0O
.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPB when TBCTR = 0O

// Set actions when TBCTR = CMPA or TBCTR = CMPB

EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

.AQCTLA.bit.CAU
.AQCTLA.bit.CAD
.AQCTLB.bit.CBU
.AQCTLB.bit.CBD

AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event A, UP count
AQ_SET; // Set PWM2A on event A, DOWN count
AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event A, UP count
AQ_SET; // Set PWM2A on event B, DOWN count

// Deadtime configuration

EPwm2Regs

.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_DISABLE; // Disable deadtime

// >k 5k >k 3k 3k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 5k 3k >k 3k 5k 3k 3k %k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k %k >k >k >k %k >k k k k

//

ePWM3 configuration

// >k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k 5k 3k 3k %k 5k >k 3k 5k 5k 3k >k 3k >k 5k 5k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k >k %k 5k %k 5k %k >k k k k

// Set period and phase

EPwm3Regs
EPwm3Regs

.TBPRD = EPWM3_TIMER_TBPRD; // Set timer period
.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set phase

// Setup counter mode and TBCLK prescalers

EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs

.TBCTR = 0; // Clear counter
.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

// Setup phase loading

EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs

.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
.TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN; // Count DOWN on sync event
.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // Enable shadow mode for TBPHS
.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN ; // Set sync flow-through

// Ena. phase loading (slave)

// Setup shadow register for CMPA and CMPB to load on ZERO
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EPwm3Regs .CMPCTL.bit . SHDWAMODE
EPwm3Regs .CMPCTL .bit . SHDWBMODE
EPwm3Regs .CMPCTL.bit .LOADAMODE
EPwm3Regs .CMPCTL.bit . LOADBMODE

CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPA
CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPB
CC_CTR_ZERO; // Load CMPA when TBCTR
CC_CTR_ZERO; // Load CMPB when TBCTR

]
(@)

]
o

// Set actions when TBCTR = CMPA or TBCTR = CMPB

EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAU AQ_CLEAR; // Clear PWM3A on event A, UP count
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAD AQ_SET; // Set PWM3A on event A, DOWN count
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWM3A on event A, UP count
EPwm3Regs .AQCTLB.bit.CBD AQ_SET; // Set PWM3A on event B, DOWN count

// Deadtime configuration

EPwm3Regs .DBCTL.bit.0UT_MODE = DB_DISABLE; // Disable deadtime

// >k >k 3k 3k 5k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k 3k >k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k >k %k 5k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k %k %k %k >k >k %k %k %k >k >k %

// ePWM4 configuration

// >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k >k >k 5k >k 5k >k %k >k >k >k %k >k k k%

// Set period and phase
EPwm4Regs.TBPRD = EPWM4_TIMER_TBPRD; // Set timer period
EPwm4Regs.TBPHS.half .TBPHS = 0; // Set phase

// Setup counter mode and TBCLK prescalers

EPwm4Regs.TBCTR = 0; // Clear counter
EPwm4Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm4Regs .TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

// Setup phase loading

EPwm4Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Ena. phase loading (slave)
EPwm4Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = TB_DOWN; // Count DOWN on sync event
EPwm4Regs . TBCTL.bit .PRDLD = TB_SHADOW; // Enable shadow mode for TBPHS
EPwm4Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN ; // Set sync flow-through

// Setup shadow register for CMPA and CMPB to load on ZERO
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPA
EPwm4Regs .CMPCTL.bit . SHDWBMODE CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPB
EPwm4Regs.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPA when TBCTR
EPwm4Regs.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPB when TBCTR

Il
o

Il
o

// Set actions when TBCTR = CMPA or TBCTR = CMPB
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EPwm4Regs . AQCTLA.bit.CAU
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAD
EPwm4Regs . AQCTLB.bit.CBU
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.CBD

AQ_CLEAR; // Clear PWM4A on event A, UP count
AQ_SET; // Set PWM4A on event A, DOWN count
AQ_CLEAR; // Clear PWM4A on event A, UP count
AQ_SET; // Set PWM4A on event B, DOWN count

// Deadtime configuration

EPwm6Regs .DBCTL.bit.0UT_MODE = DB_DISABLE; // Disable deadtime

// >k 3k >k 3k 3k 3k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k 5k >k 3k 5k 3k 3k %k 3k >k 3k 5k 5k 3k >k 3k >k 5k 5k 5k 5k >k 3k 5k 5k 5k %k 3k >k 5k 5k %k 5k %k kK k k

// ePWM5 configuration

[/ Fokskokokskok ok ook sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok s ok ok ook ok ook sk sk ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok

// Set period and phase
EPwmSRegs.TBPRD = EPWM5_TIMER_TBPRD; // Set timer period
EPwmbRegs.TBPHS .half .TBPHS = 0; // Set phase

// Setup counter mode and TBCLK prescalers

EPwmbRegs . TBCTR = 0; // Clear counter
EPwmbRegs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwmbRegs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm5Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

// Setup phase loading

EPwmbRegs . TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Ena. phase loading (slave)
EPwmSRegs . TBCTL.bit .PHSDIR = TB_DOWN; // Count DOWN on sync event
EPwm5SRegs . TBCTL.bit .PRDLD = TB_SHADOW; // Enable shadow mode for TBPHS
EPwmbRegs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN ; // Set sync flow-through

// Setup shadow register for CMPA and CMPB to load on ZERO
EPwmbRegs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPA
EPwmbRegs .CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPB
EPwmbRegs .CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPA when TBCTR
EPwmbRegs .CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPB when TBCTR

I I
I
o

1]
o

// Set actions when TBCTR = CMPA or TBCTR = CMPB
EPwmbRegs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWM5A on event A, UP count
EPwmbRegs . AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; // Set PWM5A on event A, DOWN count
EPwm5Regs . AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWM5A on event A, UP count
EPwmbRegs . AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET; // Set PWM5A on event B, DOWN count

// Deadtime configuration

34
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187 EPwmbRegs .DBCTL.bit.0UT_MODE = DB_DISABLE; // Disable deadtime
188
189

190 // >k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 5k 3k >k 3k >k 3k 3k %k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k >k %k 5k >k 5k >k %k >k >k >k %k >k k k k

191 // ePWM6 configuration

192 ] FFREAEA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KKK K
193

194 // Set period and phase

195 EPwm6Regs.TBPRD = EPWM6_TIMER_TBPRD; // Set timer period
196 EPwm6Regs.TBPHS .half .TBPHS = 0; // Set phase

197

198 // Setup counter mode and TBCLK prescalers

199 EPwm6Regs . TBCTR = 0; // Clear counter

200 EPwm6Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down

201 EPwm6Regs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

202 EPwm6Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

203

204 // Setup phase loading

205 EPwm6Regs . TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Ena. phase loading (slave)

206 EPwm6Regs . TBCTL.bit .PHSDIR = TB_DOWN; // Count DOWN on sync event

207 EPwm6Regs . TBCTL.bit .PRDLD = TB_SHADOW; // Enable shadow mode for TBPHS
208 EPwm6Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN ; // Set sync flow-through

209

210 // Setup shadow register for CMPA and CMPB to load on ZERO

211 EPwm6Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPA
212 EPwm6Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; // Enable shadow mode for CMPB
213 EPwm6Regs .CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPA when TBCTR = O
214 EPwm6Regs .CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // Load CMPB when TBCTR = 0
215

216 // Set actions when TBCTR = CMPA or TBCTR = CMPB

217 EPwm6Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear PWM6EA on event A, UP count
218 EPwm6Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; // Set PWM6A on event A, DOWN count
219 EPwm6Regs . AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; // Clear PWM6A on event A, UP count
220 EPwm6Regs . AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET; // Set PWM6A on event B, DOWN count

221

222 // Deadtime configuration

223 EPwm6Regs .DBCTL.bit.0UT_MODE = DB_DISABLE; // Disable deadtime

224}

Inicialmente é feito o include do arquivo de cabecalho “DSP28x  Project.h”, proce-

dimento padrao em todos os arquivos fonte adicionados ao projeto. Depois, sdo definidas
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constantes que serao utilizadas posteriormente para configurar os periodos dos sinais de
saida dos modulos ePWM.

Jé na fungao “Conf PWM()”, a primeira linha de instrugao para a configuragao do
modulo ePWM1, “EPwmlRegs. TBPRD = EPWMI1__TIMER__TBPRD;”, serve
para ajustar o periodo TBPRD. Este valor serve para definir a frequéncia dos PWMs
gerados pelo modulo. De modo geral, o TBPRD define um valor limite para o contador
TBCTR. Este contador, por sua vez, representa a portadora triangular do PWM. Quando
o sistema estiver em operacao, o TBCTR sera periodicamente incrementado a partir de
0 (zero) até o valor TBPRD, e/ou decrementado de TBPRD até 0 (zero). Este compor-
tamento sera definido por outra configuracao, que sera abordada em seguida. Para os

moédulos do ePWM2 ao ePWM6 esta configuracao é feita da mesma forma.

A instrucao seguinte, “EPwmlRegs. TBPHS.half. TBPHS = 0;”, serve para
atribuir um valor ao registrador TBPHS do médulo, que define a defasagem da portadora
em relacdo a base de tempo que fornece o sinal de entrada para sincronizacdo. Como
o ePWMI1 é o médulo mestre, o sinal de sincronizacao deve partir dele. Portanto esta
configuracao ¢ irrelevante uma vez que o TBPHS deste mdédulo ndao é carregado. No
entanto, para os médulos do ePWM?2 ao ePWMG6 esta configuragao é importante e o valor
atribuido deve seguir a formula “I'BPH S = (angulo/360) - TBPRD”, onde “angulo” é o

valor de fase desejado do mddulo escravo em relagdo ao ePWMI1, em graus.

A préxima linha de configuragdo, “EPwml1Regs. TBCTR = 0;”, simplesmente
inicializa o contador TBCTR em 0 (zero). Isto ¢é feito para todos os médulos, garantindo

um estado inicial nulo.

A linha seguinte, “EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_ COUNT_
UPDOWN;”, define a forma da portadora dos PWMs gerados pelo médulo. Neste caso,
a configuracao é ajustada para que ela seja uma portadora triangular, i.e.; o contador
TBCTR ¢ incrementado a cada ciclo de clock do médulo até atingir o valor TBPRD que
foi definido. Depois, ele serd decrementado até atingir o valor 0 (zero), reiniciando o ciclo.

Esta configuragao é a mesma para os modulos do ePWM2 ao ePWM6.

Como o periodo no qual o TBCTR ¢ incrementado e decrementado é constante,
a frequéncia da portadora triangular do PWM ¢é dada em funcao TBPRD e do TBCLK,
sendo este ultimo o clock do médulo. Assim, a frequéncia do PWM é dada em Hertz pela
férmula “ frequencia = TBCLK /(2-TBPRD)”. Como sera visto mais adiante, o TBCLK
é configurado para ser igual ao clock do DSP. Como todos os TBPRDs dos médulos sao

ajustados para 7500, a frequéncia dos PWMs dos médulos deve ser de 10kH z.
A linha “EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_ DIV1;” a seguir

serve para configurar um dos pré-escalonadores do clock do médulo. Neste caso, a opgao
selecionada ajusta o valor dele para 1. A linha “EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV



Capitulo 3. O Arquivo DSP_MAIN.c e a Configura¢io do DSP28335 37

= TB__DIV1;” ajusta o outro pré-escalonador do clock, que neste caso também é 1.
Desta forma, o clock TBCLK do ePWM1 serd igual ao do sistema. Estas configuragoes
sao repetidas para os médulos do ePWM2 ao ePWMG6.

A instrucao a seguir, “EPwm1Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ DISABLE;”,
desabilita o carregamento do registrador TBPHS, que determina a defasagem do moédulo

durante os eventos de sincronizagao. Nos médulos do ePWM2 ao ePWMG6 este carrega-
mento deve ser habilitado, trocando-se a op¢ao “TB__DISABLE” por “TB__ENABLE”.

A seguir, deve ser acrescentada uma linha de configuracao somente para os moédulos
do ePWM2 ao ePWM6. No caso do ePWM2, esta linha ¢ “EPwm2Regs. TBCTL.bit.
PHSDIR = TB_ DOWNj”. Ela serve para dizer se o contador TBCTR deve continuar
a ser incrementado ou decrementado apés ume vento de sincronizagao. Neste caso ele é
configurado para ser decrementando (opgao “TB_DOWN”). Isto quer dizer que, quando
ocorrer ume vento de sincronizacao, o TBCTR do ePWM2 serd igualado com o TBCTR
do ePWM1, e a partir daquele ponto ele ird continuar seu ciclo sendo decrementado.
Esta configuragao é repetida para todos os outros médulos escravos, mas nao existe na
configuracdo do ePWMI1.

A instrucdo “EPwmlRegs. TBCTL.bit. PRDLD = TB__SHADOW;” que
segue serve para configurar o modo shadow do registrador TBPRD, i.e., como deve ser
gerenciada a alteragao do valor do TBPRD durante a operagao do sistema. Segundo a
configuracgao feita, caso seja dada alguma instrucao para alterar o valor de TBPRD, o novo
valor ird primeiro para um registrador shadow. Quando o TBCTR for 0 (zero), o valor do
registrador shadow seré copiado para TBPRD. A outra configuracao possivel permite a
modificagao instantanea do TBPRD. Esta configuracao é a mesma para o ePWM1 e para

todos os outros.

A linha de instrucao seguinte, “EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB__
CTR__ZERQO;”, serve para configurar qual o sinal que serd usado para a sincronizacao
do médulo. Como o ePWM1 é o médulo mestre, a opcao “TB__CTR_ZERQO” é escolhida,
tornando-o a referéncia de sincronizacdao. Nos mdédulos do ePWM2 ao ePWM6 a opcao
de configuracdo deve ser “TB_SYNC IN”, de modo que todos terao o ePWMI1 como

referéncia.

Nas duas linhas que seguem, que contém a instrucao “EPwml1Regs. CMPCTL.
bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;” ¢ a instru¢cao “EPwm1Regs.CMPCTL.
bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,;”, é feita a configuracdo o modo shadow dos
registradores CMPA e CMPB respectivamente, de modo similar a como é feito para o
registrador TBPRD, conforme foi explicado. Neste caso o modo shadow ¢ ativado. Estas

configuragoes sao também iguais para os modulos do ePWM2 ao ePWMG6.

No caso do modo shadow dos registradores CMPA e CMPB, o evento de atuali-
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zacao deles é configuravel, o que é feito nas duas instrugoes seguintes, a “EPwm1Regs.
CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ ZERO;” e a “EPwml1Regs.CMPCTL.
bit. LOADBMODE = CC__CTR_ ZERO;". Neste caso, o valor dos registradores sha-
dow seré copiado quando o contador TBCTR for 0 (zero). Da mesma forma, estas confi-

guragoes sao repetidas para os médulos do ePWM2 ao ePWMB6.
Os registradores CMPA e CMPB de um determinado moédulo ePWM sao con-

tinuamente comparados com o contador TBCTR do mesmo médulo. Assim, quando
CMPA = TBCTR ou CMPB = TBCTR sao gerados eventos. As ac¢Oes decorrentes
destes eventos irao interferir nos dois sinais de saida de cada médulo ePWM, de modo a

se obter os sinais modulados da forma como se deseja utiliza-los.

As quatro linhas de cédigo que seguem servem justamente a este propodsito, de
configurar qual a acao que sera tomada quando os eventos de comparagao dos registradores
CMPA e CMPB com o contador TBCTR ocorrerem.

A instru¢do “EPwm1Regs. AQCTLA.bit.CAU = AQ__CLEAR;” configura
a saida EPWMIA para ser limpa, i.e., “EPWM1A = 0", quando o evento “CMPA =
TBCTR” ocorrer e TBCTR estiver sendo incrementado. Ja a instrugao “EPwm1Regs.
AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;” configura a saida EPWMI1A para ser setada, i.e.,
“EPWM1A = 17, quando o evento “CMPA = TBCTR” ocorrer e TBCTR estiver
sendo decrementado. As duas instrugoes seguintes configuram de forma analoga as agoes
que sao tomadas para a saida EPWMI1B quando o evento “CMPB = TBCTR” ocorre.
Assim, as saidas correspondem a sinais PWM modulado na forma convencional. Estas

configuragoes sao repetidas para os médulos do ePWM2 ao ePWM6.

A configuracao do ePWMI1 é concluida com a instrucao “EPwm1Regs.DBCTL.
bit.OUT_MODE = DB_ DISABLE;"”. Ela serve para configurar o tempo morto
que sera aplicado aos sinais EPWMI1A e EPWMIB de saida. Ele pode ser aplicado
na somente na descida dos sinais (opgao “DBA__ENABLE”), somente na subida (op-
¢ao “DBB_ENABLE”), na subida e na descida (op¢do DB_FULL_ENABLE) ou nao
ser aplicado (op¢ao “DB_DISENABLE”). Esta tltima op¢ao é a utilizada na configura-
¢do. Como as saidas de um mesmo médulo ePWM sao usadas de forma independente na
bancada de experimentos, i.e., uma nao é necessariamente o complementar da outra, o
ajuste do tempo morto é feito externamente, nao sendo necessario fazé-lo no projeto. Esta
configuragao é repetida para os médulos do ePWM2 ao ePWM6, o que também conclui

a configuracao deles.
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4 O Arquivo DSP_SysCtrl.c e a Programa-
cao da Estratégia PWM e do Sistema de

Controle

No arquivo “DSP_SysCtrl.c” foi incluido o cédigo que implementa a estratégia
PWM e o sistema de controle de um sistema de conversdao. Desta forma, antes de ser
mostrado o cédigo é necessario que seja mostrado um exemplo de sistema de conversao
que sirva de referéncia, apresentando ainda a sua estratégia PWM e o seu sistema de
controle. Isto é feito nas secdao 4.1. Ja na secdo 4.2 o cdédigo do arquivo é mostrado e

descrito.

4.1 O sistema de conversao

O sistema de conversao escolhido para a aplicagao da estratégia PWM e do sistema
de controle foi um conversor AC/DC (retificador) trifasico. Este é um sistema simples e
permite demonstrar os procedimentos bésicos para programar a fungao “sys_control()”.
O diagrama do sistema é mostrado na Figura 26. A seguir sao detalhadas a estratégia

PWM e o sistema de controle utilizados.

4.1.1 A estratégia PWM

A estratégia PWM utilizada no sistema de conversao foi a escalar, que pode ser
resumida nas equagoes de 4.1 a 4.5. O desenvolvimento destas equagoes é omitido porque
nao ¢ objetivo deste relatério detalha-lo, mas apenas mostrar como utilizar o resultado

para fazer a implementagao da estratégia por meio de um cédigo em C, que serd mostrado

W,

posteriormente. Entao, considerando que o sobrescrito “+” é utilizado para definir uma

Wk

variavel de referéncia relacionada a uma variavel real do sistema, e.g., “vX” é a referéncia

de “v,”, e que j = {1,2,3}, tem-se:

U;tht = U;j + Uggow (4.1)
1 3
UggOt = 3 Z U;tjom (4.2)
j=1

* _ * S
Uogot = Mogot * Vogormrax T (1 — pogor) - VogotMIN 5 (4.3)
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Figura 25 — Sistema de conversdo de um retificador trifasico.

,U*

C

UggOtMAX = Tm - ma${v;1,v;‘2,v;‘3}, (4.4)
v .

UggOtMIN = 2m - mzn{v;17U;27U;3}7 (45>

onde vy, o, sa0 as referéncias das tensoes de polo do conversor, vg,, ¢ a referéncia da tensao
. . . < .
de neutro do ponto Og ao ponto 0t do sistema, e Vogotamrax € Vogorarrn S0 respectivamente
os valores maximo e minimo que a referéncia v ode assumir, e .0 ¢ 0 fator de
0g0t ’ g
normalizacao da escolha de Vig0ts de modo que 0 < pggor < 1. Mais detalhes sobre a

estratégia PWM escalar podem ser obtidos consultando-se (6).

4.1.2 O sistema de controle

O objetivo principal do sistema de controle é manter a tensao do barramento DC
constante, de modo a fornecer uma tensao estavel a carga acoplada. Além disso, deseja-se
manter o fator de poténcia da rede elétrica o mais proximo possivel de 1, reduzindo a

demanda de reativos.

Deste modo, para controlar a tensao no barramento DC é utilizado um esquema
de controle em cascata. Na malha interna é feito o controle de corrente da rede, enquanto
na malha externa é feito o controle de tensao. Além disso, para manter o fator de poténcia
unitario é utilizado um controlador de angulo por PLL que permite sincronizar o angulo

das referéncias de corrente com o das tensoes da rede, a partir da medida de uma delas.

Assim, o diagrama de blocos do sistema de controle utilizado é o mostrado na
Figura 26. O modelo dos controladores discretos utilizados sera mostrado no coédigo da
fungao sys_control(), na secao 4.2.

4.2 O arquivo DSP_SysCtrl.c e a funcdo sys_ control()

O cbdigo que foi inserido no arquivo DSP__SysCtrl.c é mostrado a seguir:
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Figura 26 — Sistema de conversdo de um retificador trifasico.

#include "DSP28x_Project.h"
#include "math.h"

#define AM 512 // Tamanho do Buffer Geral

#define pi 3.14159265

float buffer1[AM]={0.};
float buffer2[AM]={0.};

// Variaveis do controlador PLL:

float Al = -8.796%5., A2 = -39.48%5.x5., A3 = 1.0, A4 = 0.0;

float B1 = 1., B2= 0.0, C1 = 0.0, C2
float Pd = 0.0, teta_ig = 0.0;
float wff = 376.9911, X1t = 0.0, X2t

39.48%x5.%5., D1 = 0.0;

0.0, dX1t = 0.0, dX2t = 0.0;

float X1tf = 0.0, X2tf = 0.0, Pdf = 0.0, e_pd = 0.0;
float X1la = 0., X2a = 0.0, dXl1la = 0.0, dX2a = 0.0;
float X1laf = 0.0, X2af = 0.0, kix = 0.0, kpx = 0.0, wf = 0.0;

float vaf_off=0., vbf_off=0., vcf_off=0.
float vef_off=0., vif_off=0., vgf_off=0.
float vif_off=0., vjf_off=0., vlf_off=0.

b

b

b

float h = 0.0001; // Periodo discreto (p/

// Variaveis eletricas do sistema:

float wg = 0.; // Frequencia da rede

float egl=0.; // Tensao da fase 1 da rede

float vCm=0.; // Tensao do barramento DC

float vCm_f=0., avCm_£f=0., avCm=0.;

vdf_off=0.;
vhf_off=0.;
vmf_off=0.;

ePWM a 10kHz)

float igl=0., ig2=0., ig3=0.; // Correntes da rede
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// Variavei do cont. de tensao

float vCm_ref=0.; // Tensao de ref. do barramento DC

float erro_vCm=0., x_RCm=0.;

float kp_RCm=0., ki_RCm=0.; // Ganhos do cont. RCm de tensao

// Variaveis dos conts. de corrente:

float Ig=0.;

float igl_ref=0., ig2_ref=0., ig3_ref=0.; // Refs. de corrente
float erro_igl=0., erro_ig2=0.;

float cos_wgh=0., sin_wgh=0., cte_1_wg=0.;

float xal_ant=0., xbl_ant=0., xal=0., xbl=0.;

float xa2_ant=0., xb2_ant=0., xa2=0., xb2=0.;

float kp_Ri12=0., ki_Ri12=0.; // Ganho dos conts. Ril2 de corrente

// Variaveis de ref. do PWM:

float vgl_ref=0., vg2_ref=0., vg3_ref=0.;

float vgtlOt_ref=0., vgt20t_ref=0., vgt30t_ref=0.;
float mi_0gOt=.5, vOgOt_ref=0.;

float vOgOt_ref MAX=0., vOgOt_ref MIN=0.;

float vg_ref MAX=0., vg_ref MIN=0.;

#pragma CODE_SECTION(sys_control, "IsrCode")

void sys_control(int32 i, float ad0, float adl, float ad2,
float ad3, float ad4, float adb, float adé6,
float ad7,float ad8, float ad9, float adloO,
float adll, float adl2, float adil4){

egl = adoO;
vCm = adlo0;
igl = adl;
ig2 = ad2;

ig3 = -(igl+ig2);

/] === Filtragem capacitores ----- :
vCm_f = 0.9391xavCm_f + 0.03046*vCm + 0.03046+*avCm;
avCm_f = vCm_f;

avCm = vCm;

// —— PLL da Potencia —----- :
kix = 2.5; //4.5; //3.5; //2.5; //1.0; // Valores
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73 kpx = 0.55; //0.55; // recomendados

75 // Detector de fase:
76 Pd = egl*cos(teta_ig);

78 // Filtro PB:

79 X1la = Xlaf;

80 X2a = X2af;

81

82 dXla = Al1xXla + A2xX2a + B1xPd;
83 dX2a = A3xXla + A4xX2a + B2xPd;
84

85 X1laf = Xl1la + dXlaxh;

86 X2af = X2a + dX2axh;

87

88 Pdf = Ci1xXlaf + C2*xX2af + D1xPd; // Saida do Filtro
89 /] ===

90 /] ——-=

91

92 e_pd = -(0.-Pdf); // Erro de fase
93

94 // Controlador PI + Integrador:
95 X1t = X1itf;

96 X1tf = X1t + kix*e_pdx*h;

97 dX1t = X1tf + kpx*e_pd;

98 wf = wff + dXit;

99 /] ——=

100

101 teta_ig = teta_ig + wfxh; // Saida do PLL

102 if (teta_ig >= 2.%pi)

103 teta_ig = teta_ig - 2.x*pi;

104 if (teta_ig < 0.)

105 teta_ig = teta_ig + 2.*pi;

106 /] ——=—= (FIM do PLL) -----

107

108 /] === PI discreto de tensao ———-- :
109 vCm_ref = 100.;

110

111 kp_RCm = 0.08; // Ganho proporcional

112 ki_RCm

0.1; // Ganho integral

114 x_RCm = x_RCm + h*erro_vCm;
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115 erro_vCm = vCm_ref - vCm_£;

116 Ig = kp_RCm*erro_vCm + ki_RCm*x_RCm;

117

118 if(Ig > 10.)

119 Ig = 10.;

120 else if(Ig < 0.)

121 Ig = 0.;

122 [/ —————————=

123

124 /] ————= PIs discretos de corrente —----- :
125 igl_ref = Ig*sin(teta_ig);

126 ig2_ref = Ig*sin(teta_ig-2.094395102393195);
127 ig3_ref = Ig*sin(teta_ig+2.094395102393195);
128

129 kp_Ri12 = 15.; // Ganho proporcional

130 ki_Ril12 = 500.; // Ganho integral

131

132 wg = 376.9911184307752; // 2.*pi*60.;

133 cos_wgh = cos(wg*h);

134 sin_wgh = sin(wg*h);

135 cte_1_wg = 1./wg;

136

137 /] ————= PI1 ————-

138 xal_ant = xal;

139 xbl_ant = xbl;

140 xal = cos_wgh*xal_ant

141 + cte_1_wg*sin_wgh*(xbl_ant + 2.*xki_Ril2*erro_igl);
142 xbl = -wg*sin_wgh*xal_ant + cos_wgh*xbl_ant
143 + 2.%ki_Ril12*(cos_wgh - 1.)*erro_igl;
144 erro_igl = -(igl_ref - igl);

145 vgl_ref = xal + kp_Ril2*erro_igl;

146 /] ===

147

148 /] === PI2 ————-

149 xa2_ant = xa2;

150 xb2_ant = xb2;

151 xa2 = cos_wgh*xa2_ant

152 + cte_1_wgxsin_wgh*(xb2_ant + 2.xki_Ril2*erro_ig2);
153 xb2 = -wg*sin_wgh*xa2_ant + cos_wgh*xb2_ant
154 + 2.xki_Ril12*(cos_wgh - 1.)*erro_ig2;

155 erro_ig2 = -(ig2_ref - ig2);
156 vg2_ref = xa2 + kp_Ril2*erro_ig2;
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vg3_ref = -(vgl_ref+vg2_ref);
/] —====

// Determinacao da tensao de referencia vOgOt_ref:

mi_Og0t = 0.5;

if (vgl_ref >= vg2_ref){

vg_ref_MAX = vgl_ref;
vg_ref _MIN = vg2_ref;
}
elseq{
vg_ref _MAX = vg2_ref;
vg_ref _MIN = vgl_ref;
}

if (vg3_ref > vg_ref MAX)
vg_ref MAX = vg3_ref;

else if(vg3_ref < vg_ref MIN)
vg_ref MIN = vg3_ref;

vOgOt_ref_ MAX 0.5%vCm_ref - vg_ref_ MAX;

vOgOt_ref MIN -0.5*xvCm_ref - vg_ref MIN;

vOgOt_ref = mi_OgOt*vOgOt_ref MAX + (1.-mi_OgOt)*vOgOt_ref MIN;
/] --—--

// Tesoes de polo:

vgtlOt_ref = vgl_ref + vOgOt_ref;

vgt20t_ref = vg2_ref + vOgOt_ref;

vgt30t_ref = vg3_ref + vOglOt_ref;

/] —====

vaf_off = 7500.%(0.5 + vgtlOt_ref/vCm_ref); // braco Al
vbf_off = 7500.%(0.5 + vgt20t_ref/vCm_ref); // braco A2
vcf_off = 7500.%(0.5 + vgt30t_ref/vCm_ref); // braco A3

if (vaf_off > 7500.)
vaf_off = 7490.;
else if (vaf_off < 10.)
vaf_off = 10.;
if (vbf_off > 7500.)

vbf_off = 7490.;
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199 else if (vbf_off < 10.)

200 vbf_off = 10.;

201 if (vef_off > 7500.)

202 vcf_off = 7490.;

203 else if (vef_off < 10.)

204 vcf_off = 10.;

205

206 /*

207 vdf _off = 7500.%(0.5 + vsb20_ref/vCb_ref); // braco Bl
208 vef off = 7500.%(0.5 + vsb40_ref/vCb_ref); // braco B2
209 vif off = 7500.%(0.5 + vsb60_ref/vCb_ref); // braco B3
210 if (vdf_off>7500.)

211 vdf_off=7490.;

212 else if (vdf_off<10.)

213 vdf_off=10.;

214 if (vef_off>7500.)

215 vef_off=7490.;

216 else if (vef_off<10.)

217 vef_off=10.;

218 if (vEff_off>7500.)

219 vif_off=7490.;

220 else if (vff_off<10.)

221 vif_off=10.;

222

223 vgf_off = 7500.%(0.5 + vgclOc_ref/vCc_ref); // braco Cl
224 vhf_off = 7500.%(0.5 + vgc20c_ref/vCc_ref); // braco C2
225 vif_off = 7500.%(0.5 + vgc30c_ref/vCc_ref); // braco C3
226 if (vgf_off>7500.)

227 vgf_off=7490.;

228 else if (vgf_off<10.)

229 vgf_off=10.;

230 if (vhf_of£>7500.)

231 vhf_off=7490.;

232 else if (vhf_off<10.)

233 vhf_off=10.;

234 if (vif_off>7500.)

235 vif_off=7490.;

236 else if (vif_off<10.)

237 vif_off=10.;

238

239 vjf_off = 7500.%(0.5 + vgd10d_ref/vCd_ref); // braco D1
240 vlf_off = 7500.%(0.5 + vgd20d_ref/vCd_ref); // braco D2
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241 vmf_off = 7500.%(0.5 + vgd30d_ref/vCd_ref); // braco D3
242 if (vjf_of£>7500.)

243 vjf_off=7490.;

244 else if(vjf_off<10.)

245 vif_off=10.;

246 if (v1f_off>7500.)

247 v1lf_off=7490.;

248 else if (vlf_off<10.)

249 vlf_off=10.;

250 if (vmf _of£f>7500.)

251 vmf_off=7490. ;

252 else if (vmf_off<10.)

253 vmf_off=10.;

254 */

255

256 // Referencias para o conversor 1:

257 EPwm3Regs.CMPA.half .CMPA = vaf_off; // Al
258 EPwm3Regs.CMPB = vbf_off; // A2
259 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = vcf_off; // A3
260

261 /%

262 // Referencias para o conversor 2:

263 EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = vdf_off; // Bl
264 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = vef_off; // B2
265 EPwm2Regs.CMPB = vff_off; // B3
266

267 // Referencias para o conversor 3:

268 EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = vgf_off; // C1
269 EPwmbRegs.CMPA.half.CMPA = vhf_off; // C2
270 EPwmbRegs.CMPB = vif_off; // C3
271

272 // Referencias para o conversor 4:

273 EPwm4Regs.CMPB = vjf_off; // D1

274 EPwmiRegs.CMPB = v1f_off; // D2

275 EPwm6Regs.CMPB = vmf_off; // D3

276 */

277

278 buffer1[i] = vCm_f;

279 buffer2[i] = igl;

280 }
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Nas primeiras linhas de codigo do arquivo sdo feitas inclusoes de arquivos de
cabecalho necessarios e definidas algumas constantes, como a constante “AM”, que é
usada para definir o tamanho dos vetores nos quais podem ser salvas algumas variaveis

para posterior visualizagao, e a constante “pi”, que representa o nimero 7.

Depois sao feitas as declaracoes desses vetores e de todas as variaveis utilizadas
na fungao “sys_control()”. Estas declaragoes sao feitas de forma global, de modo a forgar
estas varidveis a reter seus valores ao final da execugao da fungao “sys_control()”, além

de deixa-las disponiveis num escopo global.

A diretiva “#pragma CODE__SECTION((sys_ control, “IsrCode")” deve
ser chamada antes da definicdo da fungao sys_control(). Esta fungao, por usa vez, ao ser

«pn
7

chamada deve receber o indice para indexar os vetores declarados quando variaveis

forem salvas neles, e também as 15 leituras do médulo ADC que foram salvas.

No caso do exemplo de sistema de conversao proposto, é necessario serem feitas
medidas apenas da tensao da fase 1 da rede (e4;), da tensao do barramento DC (vey,,) €
das correntes das fases 1 e 2 da rede (ig; e i4). Dessa forma, nas primeiras 4 linhas de
cddigo da funcao estes valores medidos sao obtidos dentre os resultados que sao passados

para a funcao, de acordo com o canal que foi utilizado.

Em seguida ¢ descrito o cédigo do controlador de angulo por PLL. Ele recebe
como entrada a tensao “eg!” medida e fornece como saida o angulo “teta_ig”, que é
usado posteriormente para gerar as referéncias de corrente sincronizadas com as tensoes
da rede. As referéncias precisam necessariamente serem geradas com uma fungdo seno,
conforme pode ser visto mais adiante no codigo. Isto deve ocorrer porque logo no inicio
do c6digo do PLL existe um detector de fase que se baseia na identidade trigonométrica
“sin(a)-cos(b) = 3sin(a—b)+3sin(a+b) = L(a—b)+3sin(a+b)”, na qual a aproximacao
é valida uma vez que a diferenca “a — b” seja pequena. Portanto, na linha de codigo “Pd
= egl*cos(theta);” supoe-se que “egl” é gerado por uma funcao seno, de modo que
“4g1__ref” também deve ser gerado por uma fun¢ao seno para que o calculo da fase esteja
de acordo com esta convencao. Assim, depois dessa linha segue um filtro passa-baixas
discreto de segunda ordem que filtra a varidvel “Pd”, fornecendo assim na saida uma
aproximacao da diferenca entre as fases das variaveis “egl” e “igl_ref”. O restante do

codigo € a versao discreta do modelo tradicional de um PLL.

Em seguida, é descrito o controlador PI de tensao. Este modelo discreto pode ser
obtido a partir da discretizacao, pelo método de Euler, do modelo continuo no espaco de
estados do controlador PI convencional. O controlador recebe como sinal de entrada o
erro de tensao “erro_vCm” e fornece como saida a amplitude das correntes de referéncia,
“Ig”.
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Depois, esta amplitude é aplicada a um conjunto trifasico de sinais senoidais ge-
rados pela funcao “sin()” segundo o dngulo “teta_ig” atualizado, fornecido pelo PLL, o
que resulta nas trés correntes de referéncia da rede, “igl ref”, “ig2 ref” e “ig3 ref”. As
referéncias “igl _ref” e “ig2_ref” sao aplicadas a 2 controladores PI ressonantes discre-
tos, cujo modelo pode ser consultado com detalhes em (7). Estes controladores recebem
como entrada os sinais de erro de corrente e fornecem como saida as tensoes de referéncia

“vgl_ref”, “vg2_ref” e “vg3_ref” sdo também um conjunto trifasico.

Estas tensoes sao entao submetidas a estratégia PWM, cujas equagoes foram
mostradas na secao 4.1 e sao reproduzidas nas linhas de cédigo que seguem. Ao final,
sao geradas as tensoes de polo de referéncia, representadas pelas variaveis “vgt10t_ref”,
“vgt20t_ref” e “vgt30t_ref”.

Na sequéncia, estas tensoes de polo de referéncia sao normalizadas segundo a
tensao de referéncia do barramento DC “vCm_ ref” e condicionadas para poderem ser
comparadas com as portadoras triangulares geradas pelos modulos ePWM. Estas referén-
cias condicionadas sao respectivamente as variaveis “vaf off”, “vbf _off” e “vcf_off”. O
trecho de cédigo comentado em seguida faria a mesma coisa caso fossem utilizadas mais

tensoes de polo de referéncia de outros conversores.

Estas referéncias sao atribuidas aos registradores CMPA e CMPB dos devidos
moédulos ePWM nas trés linhas de cédigo seguintes, de acordo com as saidas ePWM que
estiverem associadas a cada brago dos conversores. Esta relagao depende das montagens
fisicas realizadas entre a placa do DSP e o sistema de aquisicao ligado a parte de poténcia
da bancada. Assim, cada saida é utilizada para chavear um brago, i.e., um par de chaves.
A chave de cima de um brago recebe o sinal conforme ele sai do ePWM, ja a chave de baixo
recebe o complementar desse sinal, gerado em um circuito externo ao DSP. As linhas de
c6digo que seguem comentadas teriam a mesma fungao e seriam 1teis caso mais bragos

e/ou conversores fossem utilizados.

No final, as variaveis desejadas devem ser salvas nos vetores declarados, caso deseje-

se visualiza-las depois durante a execucao do cédigo no DSP.

Deve-se destacar que todos os modelos discretos apresentados no cédigo conside-
ram que o passo de calculo discreto, representado pela variavel “A”, é 0,0001. Isto porque
a rotina descrita na fungao sys_control() é chamada uma vez a cada periodo do PWM,
que é a frequéncia em que ocorre a interrupgao do médulo ADC, segundo as configura-
coes feitas e descritas até entao. Como a frequéncia dos modulos ePWM foi ajustada para

10k H z, entao o periodo discreto dos modelos discretizados é o inverso disto.

Esta se¢ao conclui o processo de criagao do c6digo base para o DSP28335 utilizando
o CCS v3.3. Para depurar o projeto basta compila-lo sem que o DSP esteja necessaria-

mente conectado. Os arquivos objeto devem ser gerados e o relatério da compilagao nao
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deve apontar nenhum erro, o que deve acontecer caso os passos descritos no relatério
sejam reproduzidos. Apds a primeira compilacao deve ser possivel visualizar na janela do
CCS, na parte que mostra a estrutura do projeto, todos os arquivos de cabecalho dentro

da segao “Include”.
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5 Atividades Adicionais do Estagio

As outras atividades realizadas durante o periodo de estégio foram em esséncia vol-
tadas & publicagao de um artigo cientifico intitulado “AC/DC" Converters with Open-End
Grid for AC' Machine Conversion Systems”, no ECCE 2014. Elas consistiram basicamente
no estudo e simulacao de 5 sistemas de conversao e na montagem e obtencao de resulta-
dos experimentais de 3 dentre eles. Além disso, a redagdo e submissao do artigo também

ocorreu durante o periodo de estagio.

Os sistemas de conversao podem ser observados nas figuras de 27 a 31. Todos eles
foram simulados no software PSIM para obtencao de resultados de simulacao, mas apenas
os circuitos das figuras 27, 29 e 31 puderam ser montados, devido a limitagoes temporarias

do Laboratério. Sistemas similares aos apresentados podem ser encontrados em (8) e (9).
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Figura 28 — Circuito A2, apenas simulado.

Figura 27 — Circuito A1, simulado e montado Rede em Open-End

para obtencao de resultados expe-
rimentais para o artigo.
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Figura 29 — Circuito B1, simulado e montado Rede em Open-End

para obtencao de resultados expe-
rimentais para o artigo.

Figura 30 — Circuito B2, apenas simulado.
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Figura 31 — Circuito B3, simulado e montado para obtencdo de resultados experimentais para

o artigo.
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Figura 32 — Diagrama de blocos do sistema de controle dos circuitos Al e A2, com j = 1,2, 3.
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Figura 33 — Diagrama de blocos do sistema de controle dos circuitos B1, B2 e B3, com j = 1,2, 3.

A estratégia PWM empregada em todos os casos foi a level shifted PWM, de modo
a otimizar o aproveitamento dos niveis gerados pelos conversores. Os sistemas de controle
empregados podem ser vistos nos diagramas de blocos mostrados na Figura 32 para os

circuitos Al e A2, e na Figura 33 para os circuitos B1, B2 e B3.
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6 Consideracoes Finais

Com a realizagao destes estagio foi possivel aprender muito sobre o DSP e adquirir
mais intimidade com o dispositivo, que é muito importante para as atividades praticas do
Laboratério. Além disso, foi possivel iniciar e progredir consideravelmente no desenvolvi-
mento do guia de criagdo de projetos para o DSP, considerando as aplicagoes do LETAM.
Este guia foi apresentado na forma deste relatério, e para sua conclusao definitiva restou
apenas serem realizados testes experimentais, o que nao foi possivel durante o periodo de
estagio pela constante demanda de utilizacao da bancada por outros integrantes do grupo

de pesquisa.

Por este mesmo motivo nao foi possivel concretizar outras atividades inicialmente
previstas para o estagio, como a realizacao de algumas melhorias na bancada de expe-
rimentos de uso geral. No entanto, a conclusao definitiva do material e das melhorias
previstas serao efetivados futuramente, uma vez que o estagiario se tornara membro efe-

tivo do grupo de pesquisa como mestrando.

Dentre as atividades do estagio estiveram também a simulacao de 5 sistemas de
conversao e a montagem de 3 dentre estes, seguida da redacao e submissao de um artigo
cientifico. Estas atividades foram satisfatoriamente concluidas, devendo-se apenas fazer
a ressalva de que 2 dos sistemas de conversao nao foram montados devido as limitacoes
temporarias do Laboratorio, que serao eliminadas uma vez que se realizem as melhorias

originalmente propostas para o estagio.
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