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Sazetak

U ovome zavr$nom radu opisane su mogucnosti upotrebe mikrokontrolera
TMS320F28069 u razli¢itim sustavima upravljana. Zavrsni rad podijeljen je na dva dijela.
U prvom dijelu opisane su svojstva mikrokontrolera, njegova arhitektura te koristeno
razvojno okruzenje za razvoj programske potpore. Njegova arhitektura opisana je
koristenjem blok dijagrama te su ukratko objasnjeni svi njegovi bitni dijelovi. Drugi dio
rada sadrzi prakti¢ne primjere programa Koji upravljaju radom mikrokontrolera. Opisani
programi sluZze za dobivanje impulsno Sirinske modulacije (engl.PWM). Navedena
modulacija koristi se za upravljanje energetskim pretvarac¢ima. Prikazani programi
omogucavaju namjeStanje raznih parametara modulacije. Stvarani su 1 filtrirani
visokorezolucijski PWM (Pulse-Width Modulation) signali, objasnjena je analogno
digitalnu pretvorba te komparatorska usporedba odredenih analognih signala. Za sve
navedene programe upravljanja objasnjeni su principi rada te prikazani izmjereni rezultati

rada.

Kljuéne rijeci: mikrokontroler TMS320F28069, Code Composer Studio, pulsno Sirinska

modulacija, analogno-digitalna pretvorba, komparator, silazni digitalni pretvarac.



Abstract

In this final thesis is described the ability of using the microcontroller
TMS320F28069 in different operating systems. The thesis is divided into two parts. The
first part describes the characteristics of the microcontroller, its architecture and used
development environment for software development. The architecture is described using
block diagrams and briefly explain all its essential parts. The second part contains
practical examples of programmes that control the operation of the microcontroller. The
programmes described below are used to obtain a pulse width modulation (PWM). Such
modulation is used to control power converters. Programmes which have been shown
enable adjustment of various parameters modulation and also for creating the filtered high
resolution PWM (Pulse-Width Modulation) signals. For all of these control programs, the
operating principles, the analog digital conversion and comparator comparison of certain

analog signals are explained and the measured results of the work are showed.

Key words: microcontroller TMS320F28069, Code Composer Studio, pulse width

modulation, analog-to-digital conversion, a comparator, a downstream digital converter.
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1. UVOD

Mikrokontroler je elektronicki uredaj koji, slicno kao i racunalo, ima zada¢u da
zamijeni covjeka u upravljanju dijela proizvodnog procesa ili gotovo cijelog proizvodnog
procesa. Racunala op¢e namjene kao standardne ulazne jedinice koriste tipkovnicu i mis,
a kao standardne izlazne jedinice monitor i pisa¢. Mikrokontroleri su namijenjeni za
upravljanje raznim vrstama procesa, pa se osim sa standardnim ulaznim i izlaznim
jedinicama, mogu spojiti i sa velikim brojem nestandardnih ulazno izlaznih sklopova.
Razlog tome je Sto su mikrokontroleri uglavnom dizajnirani za specifi¢ne zadace vrlo
raznolike od slucaja do sluc¢aja.

Primjera ima mnogo, od jednostavne regulacije osvjetljenja, alarmnih sustava, pa
do upravljanja robotima u industrijskim pogonima. Mikrokontroler je digitalna
elektronska naprava u obliku integriranog kruga. Namjena mikrokontrolera je upravljanje
uredajima i procesima, pa u sebi ima integriran mikroprocesor, memoriju, digitalne i
analogne ulaze i izlaze, digitalne satove (tajmere), brojace, oscilatore, komunikacijske
sklopove (interfejse) i druge dodatke poput vanjskih jedinica za koje je nekada bio
potreban niz posebnih integriranih krugova. Mikrokontroler normalno radi u kontrolnoj
petlji, dakle o€itava ulaze i zatim podeSava izlaze u skladu sa svojim programom. Petlja
se stalno ponavlja dok traje upravljanje procesom.

Mikrokontroler TMS320F28069, prikazan u ovom radu, spada u porodicu C2000
mikrokontrolera Texas Instruments te je optimiziran za Siroki spektar upravljackih
primjena. On sadrzi 32-bitni procesor porodice TMS320C28x, te poboljSane vanjske
jedinice §to omogucuje dobre performanse za rad u realnom vremenu te moguénost
kontrole i upravljanja elektromotorima, digitalnim napajanjima, pretvara¢ima u
sustavima za dobivanje solarne energije, led osvjetljenjima, pametnom mrezom,
sustavima za pozicioniranje radara i mnogim drugim sustavima. Njegove specijalizirane
vanjske jedinice koje sadrze PWM (Pulse-Width Modulation) generaciju signala,
jedinstvenu ADC (Analog-To-Digital Converter) pretvorbu, poboljsane module za
snimanje ECAP (Enhanced Capture), komparatore, itd, ugradene su u jedinstvenu
arhitekturu koja omogucuje brzu, sigurniju i efektivniju kontrolu sustava. U radu je
objaSnjena osnovna arhitektura mikrokontrolera, a zatim je implementirano i objasnjeno
programiranje impulsno-Sirinskog modulatora, komparatora i modula za analogno-

digitalnu pretvorbu.



2. ARHITEKTURA MIKROKONTROLERA
TMS320F28069

2.1. Sklopovski razvojni sustav F28069 controlSTICK

Analiza moguénosti mikrokontrolera TMS320F28069 vrsiti ¢e se koriStenjem
sklopovskog razvojnog sustava F28069 Piccolo controlSTICK slika 2.1. Navedeni
razvojni sustav prikljucuje se na slobodan USB port osobnog racunala, a sadrzava JTAG
(Joint Test Action Group) emulacijski kontroler. USB port sanabdijeva mikrokontroler
naponom, a isto tako komunicira sa JTAG emulacijskim kontrolerom. Emulacijski
kontroler  sluzi za direktno povezivanje osobnog racunala sa TMS320F28069
mikrokontrolerom. JTAG sluzi za otkrivanje pogreSaka programskog koda, uéitavanje
programa u TMS320F28069 mikrokontroler te za programiranje FLASH memorije. Za
sve te svoje zadace koristi programski alat kojeg nazivamo CCS (Code Composer
Studio), koji ¢e biti detaljnije opisan u tre¢em poglavlju. Kada se mikrokontroler ukljuci
u USB port svjetle¢a dioda LED LDI1 se ukljuéi te svijetli zelenom bojom $to je dokaz da
imamo napajanje mikrokontrolera. Takoder postoji i LED LD2 svjetle¢a dioda koja je
povezana sa pinom GP1034. Ovisno o funkciji koja joj je pridodana moze se ukljuciti te
pocinje svijetliti crvenom bojom. Neke od ulazno izlaznih linija mikrokontrolera spojene
su na pinove perifernog prikljucka kojih ima 32. Pinovi perifernog priklju¢ka mogu se
koristiti kao digitalni/analogni ulazi ili izlazi, ovisno o modulima koji s njima upravljaju.
Od 32-pina 14 ih predstavlja visenamjenske ulazi i izlaze GPIO (General Purpose Input
Output). Glavni integrirani sklop sklopovskog razvojnog sustava je mikrokontroler

TMS320F28069. Negovu arhitekturu i funkcije prouditi ¢e se u sljede¢im cjelinama.

JTAG emulacijski LEDLD2 TMS320F28069
kontroler GPIO34

USB LED LD1 Glava s

Napajanje pinovima

Slika 2.1 Sklopovski razvojni sustav F28069 controlSTICK



22. Objasnjenje arhitekture TMS320F28069 mikrokontrolera

Blok dijagram prikazan na slici 2.2 predstavlja arhitekturu porodice svih
TMS320F2806x  mikrokontrolera, kojoj  pripada  koriSteni  mikrokontroler
TMS320F28069. On je dizajniran na principu visesabirnicke arhtekture koju takoder
nazivamo i modificirana Harvard arhitektura. [2] Kod takvog tipa arhitekture programska
sabirnica odvojena je od podatkovne sabirnice, no postoji veza izmedu njih u donjem
lijevom kutu blok dijagrama te skupa ¢ine memorijsku sabirnicu. Ovakav tip arhitekture
uvelike povecava performanse mikrokontrolera. U gornjem lijevom podrucju blok
dijagrama nalazi se memorijski odjeljak koji se sastoji od BootROM-a (Read-Only
Memory), podijeljene FLASH memorije i RAM memorije. Takoder se moze primjetiti
da se uz njih nalazi Sest kanalni DMA (Direct Memory Access) koji ima svoju vlastitu
sabirnicu. U donjem lijevom dijelu moze se vidjeti izvr$na sekcija CPU (Central
Processor Unit), koja se sastoji od 32x32 bitnog harvardskog mnozila, atomske
aritmeticke logicke logi¢ke jedinice ALU, FPU (Floating Point Unit) jedinice za
racunanje decimalnih brojeva te VCU (Viterbi Complex Math Unit) jedinice koja ubrzava
kompleksne algoritme i komunikaciju do 7 puta. CLA (Control Law Accelerator)
odnosno dodatni procesor je nezavisna i odvojena jedinica koja ima svoje posebne
sabirnice. Vanjske jedinice smjeStene su na desnoj strani blok dijagrama. Gornji set
predstavlja vanjske kontrolne jedinice te se sastoji od: EPWM (Enhanced Pulse Width
Modulator) , ECAP (Enhanced Capture), EQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse),
12-bitnog ADC (Analog-To-Digital Converter) i Watchdog tajmera. Donji set predstavlja
komunikacijske vanjske jedinice i sastoji se od: McBSP (Multichannel Buffered Serial
Port), 12C (Inter-Integrated Circuit), SCI (Serial Comunication Interface), SPI (Serial
Peripheral Interface), ECAN (Enhanced Controller Area Network), USB2.0 (Universal
Serial Bus) te na kraju GPIO. PIE (Peripheral Interrupt Expansion Block) omogucéava
prekide vanjskih jedinica. Takoder CPU (Central Processor Unit) ima tri 32-bitna tajmera

op¢e namjene. [5]
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Slika 2.2 Pojednostavljeni blok dijagram TMS320F28069 mikrokontrolera [5]

Istu strukturu prikazanog pojednostavljenog blok dijagrama moze se prikazati malo

kompleksnijim funkcijskim blok dijagramom prikazanim na slici 2.3.
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Slika 2.3 Funkcijski blok dijagram TMS320F28069 mikrokontrolera [2]

U nastavku ¢e biti detaljnije opisani sljede¢i osnovni dijelovi mikrokontrolera.



2.3. CPU

Mikrokontroler TMS320F28069 ima 32-bitnu centralnu procesorsku jedinicu vrlo
dobrih performansi koja se moze ucinkovito programirati u programskom jeziku C/C++.
On omogucava korisnicima da razvijaju ne samo upravljacke programe U jezicima visoke
razine, nego i da u¢inkovito implementiraju matematicke algoritme koriste¢i programski
jezik C/C++. Centralna procesorska jedinica je vrlo u¢inkovita ne samo u izvrSavanju
upravljackih zadaca, ve¢ 1 u matematickim proracunima. Ta u¢inkovitost otklanja potrebu
za drugim procesorom u mnogim sustavima. Njegova 32-bitna jezgra radi na 90 Mhz te
ima mogucénost procesiranja ¢ak i visoko rezolucijskih numerickih problema. S obzirom
da ima brz odziv na prekide te da automatski sprema sadrzaj kriti¢nih registara, moze

obradivati i nesinhronizirane dogadaje sa minimalnim kasnjenjem. [2]

24. CLA

CLA sklop mikrokontrolera je nezavisni 32-bitni matematicki akcelerator
napravljen za operacije s decimalnim brojevima, te radi paralelno s glavnim procesorom
CPU. On ima posebnu sabirni¢ku i memorijsku strukturu te fetch mehanizam. Fetch
mehanizam je logika koja mu omoguéuje Citanje podataka unaprijed i privremeno
skladiStenje u memoriji da bi se poboljsale performanse. Moguce je zadati 8 pojedina¢nih
CLA zadataka. Svaki zadatak zapocinje programskim pozivom ili zahtjevom vanjskih
jedinica kao sto su: ADC, EPWM, ECAP, EQEP ili CPU tajmer 0. CLA izvr$ava prvi
zadatak po prioritetu dok ne zavrsi. Kad zavrsi obradu zadatka, glavni procesor CPU je
obavijesten sa prekidnim dogadajem PIE te CLA automatski zapocinje sa sljede¢im
zadatkom koji je po prioritetu prvi. CLA takoder moze i direktno pristupiti ADC, EPWM,
HRPWM, EQEP i EQEP registrima. Upotrebom CLA broj ukupnih ciklusa potrebnih za
izvrSavanje programa je smanjen, $to rezultira brzim kontrolnim petljama te ostavlja 80%

vremena centralnog procesora za izvrSavanje ostalih zadataka. [2]

2.5. Viterbi kompleksna jedinica

VCU (Viterbi Complex Unit) jedinica specijalno je dizajnirana da ubrza
performanse u telekomunikacijskim aplikacijama. Arhitektura mikrokontrolera
TMS320F28069 je vec¢ optimizirana za matematicku obradu i rad u realnom vremenu, no
sa VCU takoder su poboljsane i komunikacije. Zahvaljujué¢i tome moze se kontrolirati

jedan ili vise motora u realnom vremenu, a istovremeno komunicirati i s drugim



uredajima. Brza Fourierova transformacija FFT (Fast Fourier Transform) koristi se u
sirokom spektru telekomunikacija, kao i u algoritmima za obradu signala. 16-bitni FFT
za odredenu obradu trebati ¢e 20 ciklusa procesora, no skupa sa VCU-om trebati ¢e samo
5 ciklusa. Digitalni filteri takoder se koriste da povecaju pouzdanost podataka . VCU
moze izracunati kompleksno mnozenje koeficijenata u jednom ciklusu, dok bi normalno
trebalo 10 ciklusa. CRC (Cyclical Redundancy Check) vrse provjeru cjelovitosti podataka
nad velikim podatkovnim blokovima. Provjera bloka podataka veli¢ine 10 bajtova bez
koriStenja VCU trajala bi 250 ciklusa, dok sa VCU traje samo 10 ciklusa. Uglavnom VCU
je slozena matematicka jedinica koja ubrzava slozene kompleksne komunikacijske

algoritme i do sedam puta.

2.6. FPU

FPU (Floating Point Unit) jedinica dio je centralnog procesora specijalno
dizajnirana da odradi matematicke operacije s decimalnim brojevima. Tipi¢ne njene
operacije su: zbrajanje, oduzimanje, mnozenje, dijeljenje, korjenovanje te pomicanje

bitova.

2.7. Memorijska sabirnica

Kao i kod dosta drugih mikrokontrolera, visestruke sabirnice se koriste kako bi
mogle razmjenjivati podatke izmedu memorije, vanjskih jedinica te CPU-a. Memorijska
sabirnica sadrzi programsku sabirnicu za Citanje (read bus), podatkovnu sabirnicu za
Citanje (data read bus) te podatkovnu sabirnicu za upis (data write bus). Podatkovna
sabirnica za Citanje i upis sadrzi 32 adresne linije i 32 podatkovne linije. Visestruka
sabirni¢ka arhitektura (Harvard bus arhitecture) omogucuje Citanje i upis podataka u
jednom ciklusu. Sve vanjske jedinice i memorije koje su priklju¢ene na memorijsku

sabirnicu moraju se drzati prioriteta memorijskog pristupa. [2]

2.8. Sabirnica vanjskih jedinica

Kako bi se omogucilo povezivanje razli¢itih vanjskih jedinica na mikrokontroler
TMS320F28069, rezvijen je standard za povezivanje vanjskih jedinica. Sabirnice
razli¢itih vanjskih jedinica multipleksiraju se na memorijsku sabirnicu. Ona sadrzi 16

adresnih linija, 32 podatkovne linije te povezane kontrolne signale. [2]



2.9. Memorija

Mikrokontroler TMS320F28069 koristi susjedne memorijske mape $to je takoder
poznato kao i vezana Neumann-ova arhitektura. Ovakav tip memorijske mape pogodan
je za programiranje viSim programskim jezicima.

Memorijska arhitektura mikromontrolera TMS320F28069 prikazana je na slici 2.4.
Granica izmedu podataka i programa smjeStena je na vrhu memorijske mape sa
proSirenim memorijskim blokovima na podatkovni i programski prostor. Na vrhu
memorijske mape imamo dva bloka RAM-a 1K x 16 koji su nazvani MO i M1. Kako su
oni pohranjeni i u podatkovnom i u programskom prostoru, korisnik ih moze koristiti za
izvrSenje programskog koda ili za pohranu varijabli. Ispod njh se vide blokovi vanjskih
jedinica PFO-PF3 (Peripheral Frames). To je podru¢je gdje se nalaze registri vanjskih
jedinica kao i PIE blok koji sluzi za omoguéavanje prekida. Sljedece podrucje je podrucje
L memorije koje sadrzi 48K x 16 jednopristupnog RAM-a. LO, L1 i L2 blokove Koristi
CLA i CPU iz podatkovnog prostora, dok L3 blok koristi iz programskog prostora.
Blokovi L5, L6, L7 i L8 imaju moguénost direktnog pristupa memoriji te se mogu koristiti
za programski prostor. Sljede¢i memorijski blok nazvan je OTP (One Time
Programmable) te koristi prostor od samo 1KB za kalibraciju ADC-a i oscilatora. FLASH
memorija ili FLASH EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory) je vrsta EEPROM memorije. Promatrani mikrokontroler sadrzi 128K x 16
ugradene FLASH memorije podijeljene u osam 16K x 16 sektora. Korisnik moze
pojedinacno izbrisati program 1 potvrditi FLASH sektor, ne dirajuc¢i ostale sektore.
Medutim, nije moguce koristiti jedan sektor za raliziranje FLASH algoritama koji brisu
ili programiraju druge sektore. BOOT ROM memorija smjestena je na dnu memorijske

mape te sluZi za inicijalizaciju rada sustava. [5]
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Slika 2.4 Prikaz memorijske mape [5]

2.10. PIE Blok

PIE blok sluzi za multipleksiranje brojnih prekidnih dogadaja u manji set prekidnih
ulaza te moze podrzati 96 prekida. Prekidi su grupirani u blokove od 8 te je svaka grupa
povezana sa 12 CPU-ovih prekidnih linija (INT1-INT12). Svaki od 96 prekida podrzan
je sa njegovim vlastitim vektorom namjenskog RAM-a kojeg korisnik moze prebrisati.
Prioritet prekida kontroliran je sklopovski i programski. Svaki prekid se moze

pojedina¢no omoguciti ili onemoguciti unutar PIE bloka. [2]

2.11. Vanjski prekidi

Mikrokontroler TMS320F28069 podrzava tri vanjska prekida (XINT1-XINTS3).
Svaki od prekida moze se namjestiti za negativni, pozitivni, pozitivni i negativni brid koji
sluze za okidanje te takoder mogu biti omoguceni ili onemoguéeni. Ovi prekidi sadrze
16-bitne uzlazne brojace, koji se resetiraju na nulu kada je odgovarajuci prekidni brid
detektiran. Ne postoje posebno odredeni pinovi za vanjske prekide, ve¢ oni mogu
prihvatiti ulaze od GPIO0-GPIO31 pinova. [2]



2.12. Unutrasnji zero pin oscilatori i PLL

Frekvencija rada mikrokontrolera moze se namjestiti preko dva unutras$nja Zero-
pin oscilatora ili preko kristala pri¢vr§éenog na strujni krug oscilatora. Kako bi se mogla
namjestiti frekvencija rada procesora koristi se PLL sklop. PLL je sistem zatvorene petlje
u kojem je unutarnji oscilator kontroliran na na¢in da zadrzava fazu i vrijeme vanjskog
periodi¢nog signala koriste¢i povratnu vezu. Takav nacin rada omoguc¢ava dobivanje 16
razli¢itih omjera brzina takta rada procesora mikrokontrolera. PLL omjeri se mogu
mijenjati i tokom rada programa te omogucuju korisniku smanjivanje frekvencije rada

procesora ako je dovoljna manja brzina rada. [2]

2.13. Odredivanje takta rada vanjskih jedinica

......

da bi se smanjila potrosnja struje ako vanjska jedinica nije u upotrebi. Takoder dodatno

se moze skalirati sistemski sat u odnosu na CPU sat. [2]

2.14. Watchdog

Watchdog tajmer je elektronicki tajmer koji se koristi da detektira i oporavi
mikrokokontroler od odredenih poremecaja i nepravilnosti u radu. TMS320F28069
mikrokontroler ima dva watchdoga. Prvi je CPU-Watchdog koji prati jezgru procesora, a
drugi NMI-Watchdog koji prati sistemski sat. Korisnicki softver mora resetirati brojac
CPU-Watchdoga u odredenom vremenu inace ¢e se generirati reset procesora. CPU-
Watchdog se takoder moze u potpunosti i iskljuciti ako je to potrebno. NMI-Watchdog

se ukljucuje samo u sluéaju greske sistemskog sata te moze generirati prekid ili reset. [2]

2.15. GPI1O multiplekseri

Velika vecina signala vanjskih jedinica je multipleksirano sa GPIO (General-
Purpose Input/Output) op¢enamjenskim ulazno-izlaznim signalima. Ovo omogucuje
korisniku koriStenje pina kao GPI10O-a, ako signali vanjskih jedinica ili odredenih funkcija
nisu koristeni. Nakon reseta GPIO pinovi su definirani kao ulazi. Korisnik moze

pojedinacno programirati svaki pin za GPIO mod ili kao signal vanjskih jedinica.



2.16. CPU tajmeri

CPU-tajmeri 0,1 i 2 su identi¢ni 32-bitni tajmeri sa podesivim periodima i 16-bitnim
preskaliranim satom. 32-bitni tajmeri rade u silaznom modu te generiraju prekid kad
brojac¢ dode na nulu. Brojac se smanjuje kad se brzina CPU sata podijeli sa preskaliranom
vrijedno$¢u. Kad broja¢ dode na nulu, on se automatski nadopuni sa 32-bitnom
vrijednos$¢u perioda. CPU-tajmer O je namijenjen za opCenitu upotrebu te je povezan s
PIE blokom. CPU-tajmer 1 je takoder za opéenitu upotrebu i moze biti spojen na INT13
CPU-a. CPU-timer 2 je rezerva za sistemski bios te je spojen na INT14 CPU-a. Ako ne
koristimo bios sustava, tada se CPU-timer 2 moze koristiti za unutarnje oscilatore te

vanjske satove. [2]

2.17. Kontrolne vanjske jedinice

Kontrolne vanjske jedinice sadrze EPWM, ECAP, EQEP, ADC, komparator i
HRCAP.

e EPWM odnosno poboljSana PWM  vanjska jedinica  podrzava
nezavisno/komplementarnu generaciju PWM signala, podeSavaju¢u mrtvu zonu
na uzlaznim i padajué¢im bridovima, okidni mehanizam baziran na usporedbi
komparatorom te prekidni mehanizam,

e ECAP (Enhanced Capture) odnosno poboljsano hvatanje je neophodno u
sustavima gdje je potrebno precizno mjerenje vanjskih dogadaja. Koristi se za
mjerenje brzine rotiraju¢ih strojeva, vremena izmedu pulseva senzora, za
detektiranje struje ili napona koje daju odredeni strujni ili naponski senzori,

e EQEP (Enhanced Quadratur Eencoder Pulse) modul koristi se za direktno
povezivanje sa linearnim ili rotiraju¢im inkrementalnim enkoderom da bi dobili
poziciju, smjer te informaciju o brzini rotacijskog stroja,

e ADC modul je 12-bitni pretvara¢. On ima 11 nesimetri¢nih kanala koji su izvedeni
na pinove mikrokontrolera, te takoder ima dvije jedinice za uzrokovanje i
zadrZzavanje da bi se postiglo istovremeno uzrokovanje,

e Svaki komparatorski modul sastoji se od analognog komparatora i unutarnje 10-
bitne reference napona koja moze posluziti umjesto jednog od dva moguca

analogna ulaza.
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2.18. Komunikacijske vanjske jedinice

Mikrokontroler TMS320F28069 podrzava sljedece tipove serijske komunikacije:

SPI, SCI, 1°C, ECAN, McBSP i USB.

2.19

SPI (Serial Peripheral Interface) je visoko brzinski sinkronizirani serijski port koji
se koristi za kratke udaljenosti. Obi¢no se koristi za komunikaciju izmedu
mikrokontrolera i neke druge vanjske jedinice ili drugog procesora,

SCI (Serial Comunication Interface) je dvozi¢ni asinkroni serijski port koji se
obi¢no naziva UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) te je u
pogledu razmjene podataka dosta slican sa SPI,

I2C (Inter-Integrated Circuit) vanjska jedinica omoguéuje povezivanje izmedu
mikrokontrolera i drugih uredaja koji su uskladeni sa Philipsovom I2C sabirnicom.
Obi¢no se koristi za povezivanje nisko brzinskih vanjskih jedinica sa
mikrokontrolerom,

ECAN (Enhanced Controller Area Network) vanjska jedinica je napravljena da bi
se omogucila komunikacija izmedu mikrokontrolera bez posredstva osobnog
racunala,

McSB (Multichannel Buffered Serial Port) omogucava direktno povezivanje sa
drugim DSP-ima Texas Instrumentsa kao i drugim uredajima u sustavu. Njegovi
registri za odasiljanje 1 slanje prilagodeni su direktnom pristupu memorije $to
uvelike smanjuje posao za ovu jedinicu. Najvise se koristi u audio obradi signala,
UsSB

Sigurnost

Mikrokontroler TMS320F28069 podrzava visoke razine sigurnosti, kako bi se

korisnicki softver i programi $to bolje zastitili. Da bi onemogucili neovlastenom osoblju

pristup sve je zasticeno 128-bitnom lozinkom. Na taj nadin onemogucuje se pristup

pregleda memorije preko JTAG porta, izvrSavanje programskog koda iz vanjske

memorije ili dodavanje nezeljenog softvera koji bi promijenio sigurnosne memorijske

sadrzaje. [2]
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3. KORISTENJE SKLOPOVSKOG | PROGRAMSKOG
OKRUZENJA MIKROKONTROLERA TMS320F28069

3.1. Programsko okruZenje CodeComposer Studio

CCS (Code Composer Studio) je integrirano razvojno okruzenje koje podrzava
Texas Instruments mikrokontrolere. CCS sadrzi mnogostruke alate koji se mogu koristiti
za razvoj i otkrivanje pogresaka pri stvaranju aplikacija. CCS sadrzi optimizirani C/C++
kompajler, editor izvornog koda, okruzenje za izradu projekta i otkrivanje greski te jos
mnogo drugih moguénosti. Integrirano korisni¢ko sucelje olakSava razvoj programskog

koda.

3.2. Instaliranje CCS

Minimalna platforma za instaliranje CCS-a je osobno racunalo s 1.5GHz, 1GB
RAM-a te 300 MB slobodnog prostora na tvrdom disku. Nakon $to se U racunalo Stavi
instalacijski DVD, potrebno je odabrati ikonu setup_CCS_4.2.1.exe kako bi zapocela
instalacija. Tijekom instalacije otvarati ¢e se odredeni komunikacijski prozori na koje je
potrebno odgovoriti. Nakon §to se instalacija izvr$i pojaviti ¢e se ikona CCS verzije 4.2.1
preko koje se moze pokrenuti program. Valja napomeniti da ¢e nakon instaliranja
proizvod biti licenciran samo 30 dana. Da bi se dobila trajna licenca, potrebno se
registirati na sluzbenim stranicama Texas Instrumentsa te zatraZiti licencu. Nakon §to se

odobri trajna licenca, bit ¢e poslana na korisnikov mail.

3.3. Pocetak rada s CCS

Nakon prvog pokretanja CCS pojaviti ¢e se prozor dobrodoslice nazvan Welcome
Page. Na toj stranici vidi se nekoliko linkova koji mogu biti otvoreni kako bi dali vise
informacija o koriStenju CCS-a. Preporuceno je odvojiti neko vrijeme za proucavanje tih
informacija, a osobito dijela Getting Started kako bi se S§to vise Sto viSe olaksalo
koristenje. Nakon $to se zatvori Welcome Page otvoriti ¢e se novi prozor koji ¢e ponuditi

odabir mape sa radnim podrucjem workspace, kao sto je prikazano na slici 3.1.
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fi? Code Composer™ Studio v4

. Workspace Launche = =)

Select a workspace

Code Composer Studio stores your projects in a folder called a workspace,
Choose a workspace folder to use for this session,

LGNS BTl 2 U sers' Cika\Documents\workspace - Browse...

[] Use this as the default and do not ask again

[ 0K || Cancel

Slika 3.1 Odabir radnog podrucja zvanog Workspace

Workspace je podrucje gdje se spremaju korisnicke postavke CCS-a. To ukljucuje
sve postavke projekta sto je posebno dobro ako se istovremeno radi na nekoliko projekata,
jer ¢e se na taj na¢in memorijski i grafi¢ki prozori za promatranje varijabli sacuvati te biti
dostupni prilikom ponovnog otvaranja CCS-a. Prilikom gaSenja CCS-a sve postavke
projekta automatski se snimaju u workspace. Nakon $to se odabere workspace zapocinje

se sa otvaranjem prvog projekta. To se radi klikom misa na project te nakon toga

odabirom Import Existing CCS/CCE Eclipse Project kao $to je prikazano na slici 3.2.

File Edit View NauigateTarget Tools  Scripts Window Help
| =l 5N EDy o Build Active Project Ctrl+Shift+P

= : : : :
- % Rebuild Active Project Alt+5hift+P
Bl C/C++ Projects i3

& Import Existing CCS/CCE Eclipse Project

£ Import Legacy CC5v3.3 Project

Slika 3.2 Otvaranje postojecih projekata
Na ovaj nacin otvaraju se postojeci projekti koji se nalaze na racunalu, te se prenose u
CCS u C/C++ perspektivi. Sljedeci korak je povezivanje mikrokontrolera sa CCS-om. To
se radi klikom na target te zatim na New Target Configuration kako $to je prikazano na
slici 3.3.
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'+ Debug - TMDX2806 e poser
File Edit View Mavigate Pru_iectTouIs Scripts - Window  Help

| B & ik N T4 New Target Configuration... &

: ﬁt:l Debug Active Project
% C/C++ Projects &2 ﬁ Launch TI Debugger

a3

Slika 3.3 Povezivanje CCS-a sa mikrokontrolerom

Nakon toga otvoriti ¢e se izbornik gdje je potrebno odabrati verziju razvojnog
sklopovlja, kao i tip emulacijskog cipa. Sljedec¢i korak je povezivanje New Target
Configuratin sa odredenim projektima koji se pokre¢u preko mikrokontrolera. Kako je
mikrokontroler sad povezan sa CCS, a projekti ucitani, krece se sa njihovom izradom. U
ovom radu postoji vise projekata koji se izvrSavaju, medutim ne moze se izvrsavati vise
njih istovremeno. Zbog toga se klikne miSom na odredeni projekt i postavlja kao aktivnog
(Set as Active Project). Za izradu aktivnog projekta potrebno je stisniti na zelenu tipku
koja je u obliku kukca, a zove se debug. Prikaz postavljanja aktivnog projekta i tipke

debug prikazan je na slici 3.4.

File Edit VYiew Mavigate Project Target Tools Scripts Window Help

R 5% OB | v ¥
HE) C/C++ Projects i7 =8 = 5
@B &£ 7. | & - =
IE':- AsymmetricPW Mew »

#-12= BlinkingLED
Ig': CompareValues ~ Golnte
IE':- ContinuousADH
-2 DeadBandPWM

ER R IR ELEY] 7 Set as Active Project

Slika 3.4 Aktiviranje projekta

Open in Mew Window

Klikom na tipku debug odabrani projekt automatski se povezuje te ucitava
programski kod na priklju¢eno razvojno sklopovlje. Valja napomeniti da se programski
kod ne izvrSava u ovom trenutku nego je u fazi ¢ekanja. Ovisno od projekta do projekta
odredene varijable se mogu unijeti u prozor za gledanje varijabli kojeg nazivamo Watch
Window, a prikazan je na slici 3.5. Na taj nacin mogu se mijenjati vrijednosti tih varijabli
bez potrebe za promatranjem glavnog dijela programskog koda. Jedini uvjet je da CCS
bude u debug perspektivi, jer u C/C++ perspektivi nije omogucéen pristup prozoru za

promatranje varijabli ve¢ samo glavnom programskom kodu. Prozor za gledanje varijabli
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prikazan je slikom 3.5. U gornjem desnom rubu prozora vidi se kako je moguce prijeci iz

Debug u C/C++ perspektivu.

& S s oo 5 | %5 Debug | g C/C++
Local (1) |6 Watch (1) 52 B %% $@ & s~ =0
Mame Value Address Type Format
(=)= duty_cycle_A 500 000008 COB@Data unsigned int Matural
()= duty_cycle B 500 000008 C08@Data unsigned int Matural
4 m b

Slika 3.5 Prikaz prozora za promatranje i mijenjanje varijabli
Za promatranje promjene varijabli u realnom vremenu potrebno je stisnuti na ikonu koja

je u obliku sata $to je prikazano slikom 3.6.

po iz (Lice i
Target Tools Scripts Window Help

R} < ﬁ:\v ggv ':=:')"-' ‘Qn G v.-r vtb(::lv -

Enable Silicon Real-time Mode (service critical interrupts when halted, allow debugger accesses while running) E

Slika 3.6 Ukljucenje moda za rad u realnom vremenu
Sad je napravljeno sve $to je potrebno da bi se krenilo sa izvrsavanjem projekta,
odnosno programskog koda koji je ucitan u mikrokontroler. Pocetak izvrSavanja se radi
tako da da se pritisne tipka play koja je zelene boje. Do nje se nalazi tipka za pauzu, kao

i crvena tipku koja sluzi da se programski kod makne iz pripravnog stanja za izvrSenje.

b v

Slika 3.7 Prikaz tipki za upravljanje i uklanjanje projekta
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4. PROGRAMSKI PRIMJERI MOGUCNOSTI UPOTREBE
TMS320F28069 MIKROKONTROLERA U RAZLICITIM
SUSTAVIMA UPRAVLJANJA

4.1. Simetri¢na pulsno Sirinska modulacija (PWM)
4.1.1. Svrha programa

Ovaj program konfigurira EPWMZ2 vanjsku jedinicu za generiranje par simetri¢nih
PWM signala. Ta dva PWM signala mogu se nezavisno modulirati te su konfigurirani
kao dva simetri¢na signala koja rade u uzlazno-silaznom brojackom modu. Ovaj par
PWM signala se $alje na izlaze preko EPWMZ2A i EPWM2B pinova. [6]

Tablica 4.1 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrontrolera

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A2 ADC-A0 3v3
COMP3(+VE) COMP1 (+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GP10-07 GP10-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-Al
GPI0-33 COMP3(-VE) GPI10-06
13 14 15 16
SDAA ADC-B0 EPWM-3B 5V0
GPI0O-32 GP10-05 (DisabledbyDefault)
17 18 19 20
EPWM-1A ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
GP10-00 COMP2 (-VE) GP10-04 GP10-17
21 22 23 24
EPWM-1B ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GP10-01 GP10-03 GP10-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GPI10-19 COMP1 (-VE) GP10-02
29 30 31 32
SPICLKA GP10-34 PWM1A-DAC GND
GPI10-18 (LED) (Filtered)
Nema spoja Osciloskop

Postavka softvera radi se tako da nakon §to se u CCS unese program i ucita U

e duty cycle_A (ova varijabla namijesta Sirinu impulsa PWM2A kanala)

e duty cycle_B (ova varijabla namijesta Sirinu impulsa PWM2B kanala)

plo€icu, u prozor za promatranje varijabli (watch window) dodaju se sljedece varijable:

Obje varijable pocetno su postavljene na vrijednost 250 od ukupnog perioda 500 Sto

ujedno i znaci da ¢e PWM signali biti pola perioda ukljuceni, a pola ne.
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4.1.2. Opis rada programa

Ovim programom EPWM vanjska jedinica konfigurirana je da radi u uzlazno-
silaznom brojac¢kom modu. U uzlazno-silaznom modu vremensko-bazni broja¢ TBCTR
(Time-Base Counter) koji je drektno vezan sa frekvencijom takta procesora, broji od nule
te se povecava dok nije dostignuta vrijednost perioda TBPRD (Time Base Period). Kad
je vrijednost perioda dostignuta, vremensko-bazni broja¢ smanjuje svoju vrijednost dok
ne dode do nule. U trenutku kad je doSao na nulu ponovo ¢e ponoviti isti postupak. Oblik
generiranog pulsno Sirinskog valnog oblika odreden je na¢inom na koje su odredene
akcije akcijskog kvalifikacijskog modula (Action Qualifier Module) konfigurirane te tako
utjeCu na odredene dogadaje brojaca. Programski kod za ovu konfiguraciju prikazan je

slikom 4.1, a prikaz nacina stvaranja PWM simetri¢nih signala slikom 4.2.

Za ovaj projekt uzeti su sljedeci parovi akcija-dogadaj:
e Postavi PWM2A na dogadaj TBCTR= CMPA, uzlazno brojanje (CAU)
e Obrisi PWM2A na dogadaj TBCTR=CMPA, silazno brojanje (CAD)
e Postavi PWM2B na dogadaj TBCTR= CMPB, uzlazno brojanje (CBU)
e Obrisi PWM2B na dogadaj TBCTR= CMPB, silazno brojanje (CBD) [6]

df Akcije postavljanja
EEwmZPRegs. AQCTLA  hit. CAT
uzlazno bhrojanje
EPwmiPRegs. AQMTLA. hit. CAD = AQ CLEAR; // ObriZi EWMEZA na dogadaj &,
silazno hrojanje -
EEwmZRegs. AQCTLE.bhit. CEU
uzlazno brojanje
EEvmzZPeys. AQCTLE.bit. CBD = AQ CLEAR; // Chrisi PWMEE na dogadaj E,
silazno brojanje

AQ 3ET; // Postavi PWMZA na dogadaj A,

AQ 3ET; // Postavi PWMEE na dogadajBb,

Slika 4.1 Programski kod akcijskog kvalifikacijskog modula za dva simetricna PWM-a
[6]
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Slika 4.2 Princip stvaranja simetricnih PWM signala [6]

Frekvencija PWM signala za uzlazno-silazni mod broja¢a racuna se po sljede¢im
izrazima:

Towy = (2 «TBPRB) * Trpcix (4-1)

Fpwy = 1/(TPWM)) (4.2)

Gdje je TBPRD period postavljen pocetno u programu na vrijednost 500, a Trgerx J€
period takta procesora koji ima vrijednost 1/80 MHz. Na osnovu izraza 4-1 i 4-2
generirana PWM frekvencija (Fpyy) za poCetni primjer ima vrijednost 80 kHz. Stvoreni
PWM simetri¢ni signali promatraju se preko osciloskopa spojenog na EPWM2A i
EPWM2B pinove. Oblik PWM signala mijenja se promjenom koda akcijskog
kvalifikacijskog modula, dok se frekvencija mijenja promjenom perioda u programu.
Sirina impulsa za svaki PWM kanal moZe se neovisno mijenjati iz prozora za promatranje
varijabli mijenjanjem vrijednosti duty cycleA i duty cycleB, kao §to je prikazano naslici
4.4,

fori;;l
{
EFvmzZRegs. CMPA. half. CMPA = duty oyole A; //F Dodaj duty oyele A

u watch window
EPwvmzZRegs.CMPE = duty cyele E; // Dodaj duty cyele B ou watch
wind ow

Slika 4.3 Programski kod za dodavanje varijabli u watch window [6]
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Local (1) |6 Watch (1) &2 o % %|S[B G| 4T 0

Mame Value Address Type Format
() duty_cycle_A 250 (x00008C08@0ata  unsigned int Matural
{x)- duty_cycle_B 250 0x00008C09@0ata  unsigned int Matural
i 1] 3

Slika 4.4 Varijable prikazane u watch window

Prilikom snimanja na osciloskop vrijednost perioda ¢e biti 500, pa ¢e frekvencija
moduliranih valova iznositi 80 kHz. Vrijednost za namjestanje Sirine impulsa postavljena

je na 250 te ¢e modulirani signali biti pola perioda uklju¢eni, a pola isklju¢eni slika 4.5.

RIGOL STOF T2Bml!

v

Slika 4.5 Simetricni PWM signali frekvencije 80 kHz

U sljede¢em mjerenju, slika 4.6 vrijednost TBPRD perioda postavljena je na 1000, dok
¢e se vrijednost za namjestanje Sirine impulsa postaviti na 200 (duty_cycle_A i

duty cycle B).
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CHi= 2000 i 2.oa0
Slika 4.6 Simetricni PWM signali frekvencije 40 kHz

Vremensko-bazni broja¢ koji radi u uzlaznom-silaznom modu najprije pocinje
brojiti od nule te kad je dostigao zadanu vrijednost 200 akcijski kvalifikacijski modul
postavlja akciju, odnosno ukljuéuje oba signala. Zatim brojac¢ nastavlja u uzlaznom modu
brojiti do 1000 Sto je zadana vrijednost TBPRD perioda, U trenutku kad je dostigao
TBPRD period, pocinje raditi u silaznom modu smanjivajuci svoju vrijednost. Kad je
dosegao vrijednost 200 u silaznom modu on ponovo postavlja akciju, ali sada isljucuje
oba signala. Nakon toga broja¢ nastavlja brojiti do nule te kad je dostigao nulu ponovo
pocinje raditi u uzlaznom modu ponavljajuéi iznova cijeli postupak. 1z navedenog se
moze vidjeti da ¢e ukljucenost signala trajati 1600 dok ce iskljucenost trajati 400. Na
temelju toga zakljucuje se da ¢e signali biti 80% vremena jednog perioda ukljuceni, a
20% vremena perioda iskljuceni. Takoder je vrijednost TBPRD perioda povecana na
1000, odnosno udvostru¢ena u odnosu na prethodno mjerenje. Frekvencija ¢e se zbog

toga prepoloviti te ¢e iznositi 40 kHz.

4.2. Asimetri¢na pulsno Sirinska modulacija (PWM)

4.2.1. Svrha programa

Ovaj program konfigurira EPWM2 vanjsku jedinicu za generiranje par
komplementarnih odnosno asimetri¢cnih PWM signala. Ti PWM signali se mogu
nezavisno modulirati i raditi ¢e za razliku od simetricnih valnih oblika, u uzlaznom
brojackom modu brojaca. Za izlaze se koriste pinovi EPWM2B i EPWM2A prikazani u
tablici 4.2. [6]

20



Tablica 4.2 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrokontrolera

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A2 ADC-AQ 3v3
COMP3(+VE) COMP1 (+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GP10-07 GP10-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-A1
GP10-33 COMP3(-VE) GP10-06
13 14 15 16
SDAA ADC-B0 EPWM-3B 5V0
GP10-32 GPI10-05 (DisabledbyDefault)
17 18 19 20
EPWM-1A ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
GP10-00 COMP2 (-VE) GP10-04 GP10-17
21 22 23 24
EPWM-1B ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GP10-01 GP10-03 GP10-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GP10-19 COMP1 (-VE) GP10-02
29 30 31 32
SPICLKA GP10-34 PWM1A-DAC GND
GPI10-18 (LED) (Filtered)
Nema spoja Osciloskop

Sto se ti¢e softverske postavke, nakon $to se u¢ita program u plodicu kao i u
prethodnom primjeru za simetricnu modulaciju, u prozor za prikaz varijabli unose se

sljedece varijable:

e duty cycle_A (Ova varijabla namijesta Sirinu impulsa EPWM2A kanala).
e duty cycle_B (Ova varijabla namijesta Sirinu impulsa EPWM2B kanala).

Pocetno su u programu obje varijable namjestene na vrijednost 500 od ukupnnog TBPRD

perioda 1000.
4.2.2. Opis rada programa

U ovome programu PWM vanjska jedininca konfigurirana je na na¢in da radi u
uzlaznom brojackom modu. U uzlaznom brojackom modu PWM broja¢ TBCTR, koji je
direktno povezan sa frekvencijom takta procesora, broji od nule do postavljene vrijednosti
perioda TBPRD. Kada broja¢ dostigne vrijednost perioda TBPRD, postavlja se ponovo
na nulu te pocinje brojati ponovo. Oblik generiranog PWM valnog oblika odreden je
akcijama akcijskog kvalifikacijskog modula na nacin da te akcije imaju odredeno

ponasanje na odredene dogadaje. Za ovaj program koristeni su sljede¢i dogadaji:

e Postavi PWM2A na dogadaj TBCTR=0 (2)
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e Obrisi PWM2A na dogadaj TBCTR=CMPA
e Postavi PWM2B na dogadaj TBCTR=0 (Z)
e Postavi PWM2B na dogadaj TBCTR=CMPB [6]
Programski kod za ovu konfiguraciju prikazan je na slici 4.7, dok je stvaranje signala

prikazano slikom 4.8.

/{ Postavljanje akcija

EPwm2Regs.ROCTLA.bit.ZRC = AQ SET; // Postavi PWMZZ na nulu
EPwmZRegs .AQCTLA.bit.CRAU= RO CLERR; // Cbrisi EWMIR na dogadaj
2, uzlazno brojanje

EPwmZRegs.AQCTLEB.bit.2Z2RC = AQ CLEAR; // Cbri3i PWM2ZE na nulu
EPwmZRegs .AQCTLB.bit.CBU = RQ SET; // Postavi EWM2ZE na dogada]
B,uzlazno brojanje

Slika 4.7 Programski kod akcijskog kvalifikacijskog modula za dva asimetricna PWM-a
[6]

T TBCTR
TEBPRD

y 8 M 0§ B M B

EPWM2ZA

(9]

e

EPWM2E |

Slika 4.8 Princip stvaranja asimetricnih PWM signala [6]

Frekvencija PWM signala za uzlazni mod brojaca racuna se po sljedec¢im izrazima:

Tpwm = (TBPRD + 1) * Trpcri (4-3)

Fowm = 1/(Trwm) (4-4)

Gdje je TBPRD period postavljen pocetno u programu na vrijednost 1000, a period takta
procesora Trgcrx Jje 1/80 MHz. Na osnovu izraza 4-3 i 4-4 generirana PWM frekvencija
(Fpwa) Ima vrijednost 80 kHz. Valni oblici se promatraju preko osciloskopa koji se spaja
na EPWM2A i EPWM2B pinove. Oblik PWM valnog oblika moZe se mijenjati
mijenjanjem koda akcijskog kvalifikacijskog modula dok se frekvenciju mijenja
promjenom vrijednosti perioda. Sirina impulsa za svaki PWM kanal moZe se neovisno
mijenjati iz prozora za promatranje varijabli mijenjanjem vrijednosti duty cycleA i
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duty cycleB. Takoder se mora paziti da te vrijednosti budu manje od vrijednosti perioda.

Taj dio programskog koda izgleda isto kao i kod simetricne PWM modulacije.

Mijerenje se radi na osciloskopu, a kako je postavljena vrijednost perioda 1000,
frekvencija moduliranih valova je 80 kHz. Vrijednosti Sirine impulsa postavljena je na

500 te ¢e modulirani signali biti pola perioda ukljuceni, $to je prikazano na slici 4.9.

RIGOL STOF T2Emb

CH1= 2.66L [EEEEE 2. EEL

Slika 4.9 Asimetricni PWM signali frekvencije 80 kHz

Kao sto je vidljivo naslici 4.9, broja¢ TBCTR za kanal EPWM2A, koji je prikazan
Zutom bojom, postavlja u nuli signal na odredeni napon te broji do postavljenog perioda
500. U tome trenutku on brie taj signal te nastavlja brojiti do TBPRD perioda 1000. Tada
resetira broja¢ na nulu i ponovo pocinje isti postupak. Kanal EPWM2B Kkoji je
predstavljen plavom bojom na osciloskopu predstavlja komplementarni modulirani signal
EPWMZ2A signalu, te je dobiven na sli¢an nacin, samo $to sada brojac radi sve suprotno.
U trenutku kad pocinje brojati postavlja signal na nulu te broji uzlazno do postavljenog
perioda u prozoru za namjestanje varijabli. Kada je dosegao tu vrijednost od 500 postavlja
signal i nastavlja uzlazno brojiti do zadanog TBPRD perioda 1000, te se tada resetira,
postavlja na nulu i brise taj signal. Nakon toga zapocinje isti postupak ponovo.

U sljedecem mjerenju postavljena vrijednost TBPRD perioda je 2000 Sto ce
automatski rezultirati promjenom frekvencije oba signala na 40 kHz. U prozoru za
gledanje varijabli promjenjene vrijednosti za upravljanje Sirinom impulsa iznose 500 za
kanal EPWM2A te 1000 za kanal EPWM2B.

1z slike 4.10. je vidljivo da su dobijena dva neovisno modulirana signala, gdje kanal
EPWM2A (prikazan Zzutom bojom) vodi cetvrtinu perioda, dok kanal EPWMZ2B
(prikazan plavom bojom) vodi pola perioda te je komplementaran prvom signalu.
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Slika 4.10 Asimetricni PWM signali neovisno modulirani

4.3. Asimetri¢ni PWM sa mrtvim vremenom ( DeadBand PWM)

4.3.1. Svrha programa

Ovaj program konfigurira EPWM2 vanjsku jedinicu da generira dva
komplementarna (asimetri¢na) valna oblika, gdje ¢e jedan od njih imati odredeni iznos
kaSnjenja odnosno mrtvog vremena kod uzlaznog i silaznog brida. Postavka pinova ista

je kao i kod simetri¢nog i asimetricnog PWM-a te je prikazana tablicom 4.3. [6]

Tablica 4.3 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrokontrolera

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A2 ADC-A0 3Vv3
COMP3(+VE) COMP1 (+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GPI10-07 GPIO-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-Al
GP10-33 COMP3(-VE) GP10-06
13 14 15 16
SDAA ADC-B0 EPWM-3B 5V0
GP10-32 GPI10-05 (DisabledbyDefault)
17 18 19 20
EPWM-1A ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
GPI10O-00 COMP2 (-VE) GPI10-04 GPIO-17
21 22 23 24
EPWM-1B ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GPIO-01 GPI10O-03 GPIO-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GPIO-19 COMP1 (-VE) GP10-02
29 30 31 32
SPICLKA GPIO-34 PWM1A-DAC GND
GP10-18 (LED) (Filtered)
Nema spoja Osciloskop
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Nakon ucitavanja programa u mikrokontroler, u prozor za promatranje varijabli

dodaju se sljedece varijable:

e RED_delay (Ova varijabla namijesta kasnjenje uzlaznog brida).
e FED_delay (Ova varijabla namijesta kasnjenje silaznog brida).

Pocetno su obje varijable namjestene na 375 ns.

4.3.2. Opis rada programa

DeadBand podmodul podrzava neovisno namjestanje vrijednosti varijabli kasnjenja
za uzlazni i silazni brid. Kontrola i iznos kas$njenja programira se kori$tenjem sljedecih

registara gdje hexadecimalni broj predstavlja adresu registra:

e DBCTL (0x000F) Dead-Band kontrolni registar
e DBRED (0x0010) Dead-Band brojacki registar zaduzen za kasnjenje uzlaznog
brida
e DBFED (0x0011) Dead-Band brojacki registar zaduzen za kasnjenje silaznog
brida
Navedeni registri su deset bitni, a vrijednosti DBRED i DBFED registra predstavljaju
broj vremenskih perioda takta procesora za koje je uzlazni ili silazni brid zakasnjen. lzrazi
za izracun kasnjenja uzlaznog RED (Rising Edge Delay) i silaznog FED (Falling Edge
Delay) brida su sljedeci:

FED = FED_delay * TTBCLK (4'5)
RED = RED_delay * TTBCLK (4'6)

U programu su RED_delay i FED_delay postavljeni na 30 dok je TygcLx Period jednog
takta procesora i iznosi 1/80 MHz. Stoga ¢e kasnjenja uzlaznog i silaznog brida u ovom
primjeru biti 0.375us. Dead-band podmodul ima dvije grupe nezavisnih opcija

namjestanja kako je prikazano na slici 4.11, a to su:

1. Namjestanje odabirom ulaza gdje su ulazni signali u dead-band podmodul
EPWMXxA i EPWMXB, izlazni signali iz akcijskog kvalifikacijskog modula. Naslici 4.11.
prikazani su EPWMXA ulazi i EPWMxB ulazi. Koristenjem DBCTL (ulaznog moda)
kontrolnih bitova, izvor signala za svako kasnjenje bilo uzlazno ili silazno namjesta se na

sljedeci nacin:
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e EPWMXA je izvor za uzlazno i silazno kasnjenje te Se on koristi u ovom
programu. To je ujedno i pocetno postavljen mod.

e EPWMKXA je izvor za kasnjenje padajuceg brida, dok je EPWMxB izvor za
kasnjenje rastuceg brida.

e EPWMXA je izvor za kasSnjenje rastuceg brida, dok je EPWMXxB izvor za
kasSnjenje padajuceg brida.

e EPWMXxB je izvor za kasnjenje rastuceg i padajuceg brida.

2. NamjeStanje odabirom izlaza, gdje je izlazni mod konfiguriran DBCTL
(izlazni_mod) kontrolnim bitovima. Ti bitovi odreduju da li je kasnjenje ulaznog brida,

silaznog brida, ni silaznog ni uzlaznog ili oba brida pridruzeno ulaznim signalima.

Takoder postoji i kontrola polariteta DBCTL (POLSEL) koja omogucuje hoce li
kasnjenje signala padajuceg ili rastuceg brida ili oba brida invertirati, prije nego §to se
posalje na izlaz Dead-Band podmodula. [6]

o Kainjenje o o
| [ Rastuceg | . | | o8 | EPTWhxA
EPTWM=xA 0 sy | brida %5 | jeD o IZLAZ
ULAZ S o—tUlaz  Izlaz w 7
| | 10-bitni | | | |
| | brojat | I | [
| | Kaimjenje | | | |
TP - [P PR S
| 9ss | riea : FED 1 5
[T %ot +{Ulaz Elaz w R R B L
1 | 10-bitni | | [ I
|1 [ brojae ] L
EFTWAE DECTLIN_MODE] DBCTLPOLSEL] DECTLOUT_MODE|
ULAZ

Slika 4.11 Konfiguracijske opcije mrtvo-zonskog podmodula [6]

U ovom primjeru promatraju se PWM signali spajanjem EPWM2A i EPWM2B
pinova preko osciloskopa, gdje ¢e EPWM2A biti predstavljen Zutom bojom te ¢e imati
kasnjenja uzlaznog i silaznog brida od 0.375 pus. EPWMZ2B kanal biti ¢e predstavljen
plavom bojom i on ¢e predstavljati komplementarni (asimetricni) PWM valni oblik
kanalu EPWMZ2A te on ne¢e imati kaSnjenja uzlaznog i silaznog brida. KaSnjenja
uzlaznog i silaznog brida za EPWMZ2A kanala moci ¢e se neovisno namjestati iz prozora

za gledanje varijabli (watch window) koji je prikazan na slici 4.12.
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Local (1) | &5 Watch (1) 52 o % % | )& | 5”8

Mame Value Address Type Format
()= RED_delay 30 000008 CO8@Data unsigned int Matural
()= FED_delay 30 000008 C09@ Data unsigned int Matural

Slika 4.12 Prikaz varijabli za mijenjanje rastucih i padajucih bridova PWM-a

Kako je TBPRD period postavljen na 1000, frekvencija PWM signala iznositi ¢e 80

kHz kao $to je prikazano na slici 4.13.

RIGOL STOP
v

Slika 4.13 Prikaz reguliranja mrtve zone kod PWM signala prikazanog zutom bojom

Takoder je vidljivo da kasnjenje uzlaznog i silaznog brida iznosi oko jednu petinu
vremenske baze (jedne kockice) na osciloskopu, koja je 2 us. Kad to podijelimo dolazimo

taman otprilike do kasnjenja uzlaznog i silaznog brida od 0.375 ps.

4.4. Okidni PWM

4.4.1. Svrha programa

Ovaj program konfigurira PWML1 i koristi GP10-18 pin konfiguriran kao GPIO
izlaz sa stanjima O ili 1 kojega dovodimo na ulaz PWM Trip okidne zone (TZ1-GPI012
pin). Korisnik moze konfigurirati TZ1 okidni signal kao jedan pokusaj OSHT (One-Shot
Trip) ili ciklus po ciklus CBC (Cycle-By-Cycle) okidanje. Nakon sto se trip (okidni)
dogadaj dogodi, jedan PWM signal oti¢i ¢e u nulu, dok ¢e drugi poprimiti stalni iznos od
3.3V.[6]

27



Tablica 4.4 Postavka sklopovlja mikrokontrolera za efekt trip zone

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A2 ADC-A0 3v3
COMP3(+VE) COMP1 (+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GPI10-07 GPIO-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-Al
GPI0-33 COMP3(-VE) GPI10-06
13 14 15 16
SDAA ADC-BO EPWM-3B 5V0
GPIO-32 GPI10-05 (DisabledbyDefault)
18 19 20
ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
COMP2 (-VE) GPI10-04 GPIO-17
22 23 24
ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GP10-03 GPI10-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GPIO-19 COMP1 (-VE) GP10-02
29 30 31 32
SPICLKA GPIO-34 PWM1A-DAC GND
GPIO-18 (LED) (Filtered)

_ Spojna Zica Nema konekcije

Nakon ucitanja programa u mikrokontroler, u prozor za promatranje i promjenu

varijabli postavljaju se sljedece varijable:

e one_shot. Ova varijabla konfigurira TZ (Trip Zone) akciju ili kao jedan pokusaj
ili ciklus po ciklus. Ako je one_shot=1, tada je TZ1 konfiguriran kao jedan
pokusaj trip okidni dogadaj. Ako je one_shot=0, tada je TZ1 konfiguriran kao
ciklus po ciklus trip okidni dogada;.

e GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO18. Ovaj registar namjesSta vrijednost
izlaza GP1018 pina, postavljanjem u O ili 1.

4.4.2. Opis rada programa

Trip-zonski signal koristi se da bi zaustavio sklopovlje, a moze se koristiti i za
stalno generirane PWM signale. Trip-zonski signali na pinovima TZ1 do TZ3 su aktivni
u niskom stanju odnosno nuli. Kada jedan od tih pinova ode u nulu, to govori da se trip
dogadaj dogodio. Svaki EPWM modul moze se individualno konfigurirati da koristi ili
ignorira svaki pin trip zone. Odabir trip-zonskih signala koje ¢e koristiti odabrani EPWM

modul odredeno je TZSEL (Trip-Zone Select Register) registrom. U ovisnosti o trip
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dogadaju moguce su sljede¢ce EPWM izlazne akcije koje su definirane u TZCTL (Trip-

Zone Control Register) registru:

¢ Visoka impendancija

e Dovedi u visoko stanje

e Dovedi u nisko stanje

e Ne mijenjaj nista

Svaki TZn ulazni pin moze biti pojedina¢no konfiguriran da radi ciklus po ciklus

ili kao jedan pokusaj trip okidanja, za odredeni EPWM modul. DCAEVT1 i DCBEVT1
dogadaji mogu biti konfigurirani da budu direktno jedan pokusaj trip okidnog dogadaja
EPWM modulu. Isto tako DCBEVT1 i DCBEVT2 dogadaji mogu biti konfigurirani da
budu ciklus po ciklus okidni trip dogadaj EPWM modulu. Ova konfiguracija odredena je
sa TZSEL[DCAEVT1/2], TZSEL[DCBEVT1/2], TZSEL[CBCn] i TZSEL[OSHTNn], sto
su registri digitalne usporedbe trip zone gdje n predstavlja broj TZ signala odnosno

njegovog pina. U nastavku ¢e biti opisani trip dogadaji:
e Ciklus po ciklus trip:

Kada se dogodi ciklus po ciklus trip dogadaj, akcije definirane u TZCTL registru
automatski se prenose na izlaze EPWM modula. Ako je postavljena zastavica u TZFLG
(Trip-Zone Flag Register) registru, generiran je prekid EPWMx_TZINT koji mora biti i
omogucen U TZEINT (Trip-Zone Enable Interrupt Register) registru. Ako smo omogucili
taj prekid te ako su DCAEVT2 i DCBEVT2 odabrani kao trip izvori u TZSEL registru,
nije potrebno posebno aktivirati DCAEVT2 i DCBEVT2 u TZEINT registru jer DC
dogadaj okida prekid kroz ciklus po ciklus mehanizam. Specificirana stanja na ulazima
su automatski obrisana kada EPWM vremensko-bazni TBCTR dode na nulu. Stoga u
ciklus po ciklus modu, trip dogadaj se brise ili resetira svaki PWM ciklus. TZFLG
zastavica ¢e ostati dok se ru¢no ne obriSe u TZCLR registru. Ako je ciklus po ciklus trip

dogadaj jos uvijek prisutan kada je zastavica obrisana, opet ¢e biti ponovo postavljen.
e OSHT (One Shot Trip)

Kada se dogodi jedan okidni trip dogadaj, akcija specificirana u TZCTL registru
automatski se prenosi na izlaze EPWM modula. Dodatno, jedan pokusaj (one shot)
zastavica je postavljena u (TZFLG[OST]) flag registru te je EPWMx_TZINT prekid
generiran, i isto mora biti omogucen u TZEINT registru. Jedan pokusaj stanje mora biti

izbrisano ruc¢no brisanjem TZCLR[OST] bita. Ako je jedan pokusaj prekid omogucen sa
29



TZEINT registrom te su DCAEVTL1 i DCBEVT1 odabrani kao trip izvori sa TZSEL
registrom, nije potrebno omoguciti DCAEVT1 I DCBEVT]1 prekide u TZEINT registru,
jer DC dogadaj okida prekide preko OSHT mehanizma. [1]

U ovom programu povezuje se TZ1(GP1012) pin sa GPIO18 pinom spojnom
zicom, te se nakon toga radi pokretanje programa. Poslje toga mijenja se stanje TZ1 pina
u 0 da se postigne efekt trip zone. Za tu namjenu koristiti ¢e se vrijednost regista GP1018

pina. Mijenjanje stanja radi se iz prozora za promatranje varijabli slika 4.14.

Local (1) 64 Watch (1) 52 0| % %|S@@|sT =0
Mame Value Address Type Format
()= ene_shot 1 (00008 C08@Data unsigned int Matural

)= GpioDataRegs.GRATOGGLE bit.GPIO1E 0 (:00006FCT @Data {unsigned int13:1)  Natural

Fl [Tl b

Slika 4.14 Prikaz varijabli za namijestanje trip zone

Prilikom pokretanja programa generirat ¢e se dva asimetricna PWM signala na EPWM-
1A | EPWM-1B pinu, $to je prikazano slikom 4.15. Vidljivo je da u tom trenutku ne
postoje nikakve promjene moduliranih signala, zbog toga $to je vrijednost TZ1 signala u

jedinici.

RIGOL STOF R [ F 1.@31

SRS EAaE

Slika 4.15 Dva asimetricna PWM signala bez efekta trip zone

Kako je stanje TZ1 odredeno sa GPIO18, u prozoru za promjenu i promatranje
varijabli korisnik mijenja njegovo stanje iz jedinice u nulu. Tim postupkom se dogodio
okidni trip dogadaj, jer ¢e TZ1 signal oti¢i u nulu. Sve to utjecalo je na promjenu
moduliranih signala, ali na onaj nacin kako je to definirano u TZCTL registru. Iz slike
4.16 je vidljivo da ¢e signal EPWM-1A oti¢i u visoko stanje na 3.3V, dok ¢e EPWM-1B

oti¢i u nisko stanje odnosno nulu.
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RIGOL  [SlUNe] (.

Slika 4.16 Efekt trip zone

4.5. Filtrirani visokorezolucijski PWM
4.5.1. Svrha programa

Ovaj program pokazuje kako proizvesti razli¢ite vrijednosti napona koristeci
jednostavnhu DAC (Digital-To-Analog Converter) digitalno analognu pretvorbu

oblikovanu filtriranjem izlaza na rastu¢em bridu iz visoko rezolucijskog PWM-a. [6]

Tablica 4.5 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrokontrolera

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A2 ADC-AO0 3v3
COMP3(+VE) COMP1 (+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GP10-07 GP10-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-Al
GPI10-33 COMP3(-VE) GP10-06
13 14 15 16
SDAA ADC-B0 EPWM-3B 5V0
GPI10-32 GPI10-05 (DisabledbyDefault)
17 18 19 20
EPWM-1A ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
GP10-00 COMP2 (-VE) GPI0O-04 GPIO-17
21 22 23 24
EPWM-1B ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GP10-01 GP10-03 GPI10-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GPI10-19 COMP1 (-VE) GP10-02
29 30
SPICLKA GPIO-34
GP10-18 (LED)
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Nakon ucitanja programa u ploc¢icu u prozor za promatranje i promjenu varijabli dodaju
se sljedece varijable:
e duty cycle (decimalni format). Ova varijabla namijesta Sirinu impulsa PWM-a,

da bi se mogao mijenjati DC napon na izlazu iz DAC.

4.5.2. Opis rada programa

U ovome programu prvi korak je konfiguriranje PWM vanjske jedinice koja radi u
uzlaznom brojackom modu. U uzlaznom brojackom modu PWM broja¢ TBCTR, koji je
direktno povezan sa periodom takta procesora, broji od nule do postavljene vrijednosti
perioda TBPRD. Kad god broja¢ dostigne vrijednos perioda resetira se na nulu i po¢inje
brojati iznova. Oblik generiranog PWM signala odreden je nac¢inom na koje su
postavljene akcije akcijskog kvalifikacijskog modula na odredene dogadaje. Za ovaj

projekt sljedece akcije-dogadaji su koriStene:

e Postavi PWM na dogadaj TBCTR=0(Z)

e Obrisi PWM na dogadaj TBCTR=CMPA [6]
Programski kod za ovu konfiguraciju prikazan je na slici 4.17, a stvaranje signala slikom
4.18.

/¢ postavliene akeije

EFwmlRegs. AQCTLA. Lit. ZRO = AQ 3ET; // Fostavi FWMI1A na nulti
dogada]
EPwmlReys. A0CTLA . bit.CAT = AQ CLEAR; // ObriZi PEWM1lA na uzlazno

brojadki Compared dogadaj

Slika 4.17 Programski kod akcijskog kvalifikacijskog modula

TBCTR
TBPRD — g

e P
./

AN K 4l i

[ -
EPWMA ‘

| |

| |

I I

Slika 4.18 Prikaz stvaranje PWM signala u uzlaznom brojackom modu [6]

B
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Koristenjem HRPWM modula povecava se vremenska rezolucija konvencionalnog
PWM-a. HRPWM obi¢no se koristi kad PWM rezolucija padne ispod 9-10 bitova.
Premda je svaka aplikacija drugacija, obicne PWM operacije ispod 250 kHz vjerovatno
nece zahtijevati HRPWM. HRPWM je baziran na mikro rubnom pozicioniranju odnosno
MEP (Micro Edge Positioner) tehnologiji. Preciznost vremenskog koraka reda je 150 ps.
Slika 4.19 prikazuje odnos izmedu vremenskog perioda sistemskog sata (coarse system
clock) i rubne pozicije u pogledu MEP koraka, koji su kontrolirani 8 bitnim podru¢jem s
usporedbenim visokorezolucijskim A registrom CMPAHR (Compare A Extension
Register). [1]

e PWM pericd (N CPU cycles)
|

PWIM duty
{0 to 1.0 in Q15 format)

—_—

MEFP scale factor
MNumber of MEP steps
im one coarse step
-

[ .
Il p—%— Coearse step size (1 SYSCLK cycla)
j MEP step —4 |'l—
MNumber of coarse steps = integer(PWhduty * PWMperiod)
Mumber of MEP steps = fraction{PWhduty * PWhMperiod) * (MEPScaleFactor) +0.5 [rﬂul"dil'IQ}T
16—bit CMPA register value = number of coarse steps

16—bit CMPAHR register value = (number of MEP steps) =< 8 (upper 8 bits)

Slika 4.19 Operacijska logika koju koristi MEP tehnologija [1]

HRPWM je konfiguriran na nacin da MEP logika koristi CMPAHR registar kako
bi kontrolirala poziciju rastu¢eg brida moduliranog signala. Ovo pruza korisniku finu

kontrolu rubnog polozaja. Kod za ovu konfiguraciju prikazan je na slici 4.20.

// Postavi visockorezolucijske registre

EALLOW; // Otkljufa] kontrolne registre za unos
EPwmlRegs . HRCNFG.all = 0x0; // Inicijalizira] HREFWM controlne
registre

EPwmlRegs.HRCNFG.bit.EDGMCDE = HE REP; // Cmogudi

vizokorezolucijsku kontrolu na rastudem bridu

EDIS; //Zakljuda] kontrolne registre

Slika 4.20 Programski kod za omogucavanje visokorezolucijskih registara i kontrolu
rastuceg brida [6]
Korisnicka kontrola HRPWM omogucena je upotrebom HRPWM prosirenog registra.
Taj registar namijenjen je da omoguci korisniku pisanje 32-bitne rijeci za postavljanje

CMPA i CMPAHR registara. Upotreba ovog registra omoguc¢ava veliku kontrolu rubnog
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podrucja kroz cijeli period vala. Osam nizih bitova u registru su rezervirani, stoga je
vrijednost pomaknuta u lijevo za 8 bitova §to je prikazano na slici 4.22, te programskim

kodom na slici 4.21.

EEPvmlPeys. CMEAM. all = duty cycle<<8; //ifuriraj] usporedheni A
registar koristedi uniju CMPA 1 CMPAHE registara.

F/0va wvrijednost promijenit fe nivo EWM1A DAC izlaza.
Sivrijednost  owve  warijable mora  hiti  dimmedu 0 1 1E00OhL
(period*&5536) ==8

A4 Osam nizih bitowva se ne raduna

Slika 4.21 Programski kod za aZuriranje usporedbenog A registra [6]

CMPAHR" (8)| Reserved (8) 31 1615 8 7 0

—» CMPA"(16) CMPAHR'(8) | Reserved (8)

CMPA " (16)

W

Single 32 bit write
Slika 4.22 Brojacki usporedbeni visokorezolucijski A registar [6]

Nakon ucitanja programa u mikrokontroler, u prozoru za namjestanje varijabli
dodaje se varijabla duty cycle. Kako se tom varijablom mijenja Sirina impulsa
istovremeno se mijenja i izlazni DC napon. Pocetno je u programu duty cycle namjeSten
na pola perioda §to odgovara decimalnom broju 5120. Vrijednost napona izmjerena
multimetrom za pola perioda ukljucenosti filtriranog vala iznositi ¢e 1.65V. Mijenjajuci
vrijednost perioda vala od 0 do punog perioda 10240 mo¢i ¢e se vrlo fino namjestati

vrijednost izlaznog DC napona.

4.6. Usporedivanje analognih vrijednosti komparatorom
4.6.1. Svrha programa

Ovaj program konfigurira EPWM1A (analogni modulirani signal), komparator i
unutarnji DAC (analogni napon). Korisnik moze usporedivati EPWM1A analognu
vrijednost napona ili nekakav vanjski analogni napon sa unutarnjim DAC analognim
naponom. U ovisnosti o stanju izlaza komparatora, LED dioda L2 na mikrokontroleru ¢e

zasvijetliti ili ne. [6]
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Tablica 4.6 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrokontrolera

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A ADC-A0 3Vv3
COMP3(+VE) OMP1
(+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GPI10O-07 GPIO-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-A1l
GPIO-33 COMP3(-VE) GPI10-06
13 14 15 16
SDAA ADC-B0 EPWM-3B 5V0
GPI10-32 GPI0O-05 (DisabledbyDefault)
17 18 19 20
EPWM-1A ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
GPI10-00 COMP2 (-VE) GPI10-04 GPIO-17
21 22 23 24
EPWM-1B ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GPI0O-01 GPI10-03 GPIO-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GPI10-19 COMP1 (-VE) GP10-02
29 30 31 32
SPICLKA GPIO-34 PWM1A-DAC GND
GP10-18 (LED) (Filtered)
Spojna Zica Nema spoja

Sto se tide softverske postavke nakon ugitanja programa u plodicu, U prozor za

promatranje varijabli dodaju se sljedece varijable:

e dac_value. Ova varijabla namijesta unutarnji analogni napon. Format pisanja
broja je decimalni te se pise u rasponu od 0 do 1024 §to odgovara rasponu napona
od 0 do 3.3V.

e duty cycle_ A. Ova varijabla postavlja sirinu impulsa PWM1A-DAC te se zbog
toga na njegovom izlazu mijenja vrijednost DC (istosmjernog) napona. Vrijednost

Sirine impulsa mora biti manja od vrijednosti perioda.

4.6.2. Opis rada programa

Ovim programom unutarnja analogna vrijednost napona je usporedena s vanjskom
vrijednos¢u DC napona koji se dovodi preko vanjskog izvora ili je proizveden preko
PWM vanjske jedinice. Uredaj koji radi usporedbu izmedu ta dva analogna napona zove
se komparator te je pikazan na slici 4.23. Njegov modul sastoji se analognih ulaza,
komparatora, izlaza te unutarnjeg DAC napona. On moze izvrSiti usporedbu izmedu dva

vanjska analogna napona ili jednog vanjskog analognog napona s unutarnjim DAC
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naponom. Izlaz iz komparatora moze biti nesinhroniziran ili sinhroniziran s periodom

rada takta procesora te se dalje salje na trip mehanizam PWM vanjskih jedinica, kao i na

GPIO multipleksere.
CMPDACEMN

SYNCSEL

Input Pin A

Input Pin B
g » 0
VODA 1 SYSCLK COMPXTRIP
VSSA
— Sy na/ o 1
- Qualification [ | " |
COMPSOURCE CMPINY T
AL SEL[4:0
o1 y——DACSOURCE [40]
Y
COMPSTS
DACVALID:0]
syscLk—p Ramp | ResetRamp

F

Genamator

—
—p|
— ]
—

PWMSYMNC1
PWMSYMNC2
PWMSYMNC3
PWMSYMNC4

Slika 4.23 Komparatorski blok dijagram [1]

ETPWM

GPIO
Mux

Komparator u blok shemi je analogni modul te zbog toga njegov izlaz nije sinhroniziran

sa frekvencijom rada takta procesora. Sam komparator prikazan je na slici 4.24, dok je

njegova funkcija prikazana tablicom 4.7.

A—1+

Komparator Izlaz

Slika 4.24 Komparator [1]

Tablica 4.7 Tablica istine komparatora

Naponi Izlaz
Napon A> Napon B 1
Napon B>Napon A 0
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Svaki blok komparatora sadrzi 10-bitni DAC napon koji moze biti koristen kao ulaz
u invertiraju¢i B ulaz komparatora te se koristi umjesto vanjskog analognog napona u
ovom primjeru. U programu postavljena vrijednost DAC napona je manja od napona
PWM1A-DAC. Ta DAC vrijednost postavljena je na 310 Sto je gledajuci po formuli
(310/1024)x3.3V priblizno jednako 1V. PWM1A-DAC raditi ¢e u uzlaznom brojackom
modu te ¢e vrijednost njegovog TBPRD perioda biti 40, Sto je prisjetimo li se uzlaznog
na¢ina rada PWM-a i njegov ukupni period. Njegova akcija-dogadaj postavit ¢e se na
period od 20 sto ¢e znaciti da ¢e signal biti 50% vremena ukljucen, odnosno iskljucen te
¢e od maksimalnog napona koji je 3.3V, davati pola §to je 1.65V. Napon DAC zbog toga
¢e biti manji od PWM1A-DAC napona te ¢e komparator biti u stanju 1, odnosno led
lampica koja predstavlja pin GPIO34 nece svjetliti. Ova dva napona namjestaju se iz

prozora za promatranje varijabli, $to je omoguceno programskim kodom na slici 4.25.

for(;;) // Beskonacna petlia
ComplRegs.DRACVAL.bit.DACVAL =dac value; //Promijeni (unutarnji)Di
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = duty cycle &; //Promijeni DC naponski

Slika 4.25 Programski kod za mijenjanje unutarnjeg napona te napona na EPWM1A
izlazu [6]

U daljnjem razmatranju postoje dvije mogucnosti. Ili ¢e se smanjivati PWM1A
napon mijenjanjem $irine impulsa ili povecavati DAC napon iz prozora za gledanje i
namjesStanje varijabli. Onoga trenutka kad DAC napon bude ve¢i od PWMIA napona,
komparator ¢e oti¢i u stanje 0. Tada ¢e se aktivirati DCEVT2 dogadaj koji radi ciklus po
ciklus i on je trip izvor (odnosno isklju¢uje) PWM1A-DAC napon. U istome trenutku kad

se to dogodi zasvjetliti ¢e i LED L2 dioda crvenom bojom.

4.7. Okidni PWM generiran uporedbom analognih signala

4.7.1. Svrha programa

Svrha ovog projekta je postavljanje PWM izlaznog signala u visoko ili nisko stanje
temeljeno na usporedbi vanjskog analognog napona i unutra$njeg DAC analognog
napona. [6]
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Tablica 4.8 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrokontrolera

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A2 ADC-A0 3v3
COMP3(+VE) COMP1 (+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GPIO-07 GPIO-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-Al
GPIO-33 COMP3(-VE) GPI0O-06
13 14 15 16
SDAA ADC-B0 EPWM-3B 5V0
GP10-32 GPI10-05 (DisabledbyDefault)
17 18 19 20
EPWM-1A ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
GPI0-00 COMP2 (-VE) GPIO-04 GPIO-17
21 22 23 24
EPWM-1B ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GPI0-01 GP10-03 GPIO-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GPIO-19 COMP1 (-VE) GPIO-02
29 30 31 32
SPICLKA GPIO-34 PWM1A-DAC GND
GPI10-18 (LED) (Filtered)
Osciloskop Vanjsko DC Nema spoja
napajanje<(3.3V)

Nakon §to je program ucitan u ploc€icu, sljedece varijable se postavljaju u prozor za

promatranje i mijenjanje varijabli:

e dac_value. Ova varijabla namijesta DAC napon od 0 do 1024 u decimalnom
formatu. To je jednako rasponu napona od 0 do 3.3V.

e trip. Ova varijablu se koristi da konfigurira trip okidni dogadaj. Kad je
konfigurirano ciklus po ciklus trip okidanje onda je 0, a ako je konfigurirana kao

jedan pokusaj trip okidanja onda je 1.

4.7.2. Opis rada programa

Ovaj program konfigurira EPWM1, komparatorl i unutrasnji DAC napon. Za
razliku od programa Okidni PWM gdje su se koristili TZ pinovi kao trip zonski signali,
ovdje ¢e izlaz iz komparatora biti trip zonski signal. Komparator ¢e raditi usporedbu
vanjskog analognog napona i unutarnjeg DAC napona. Pocetno ¢e Se u programu
namjestiti da je unutarnji DAC napon manji od vanjskog analognog napona te ¢c¢ EPWM1

normalno generirati signale. Nakon toga povecava se DAC napon da bude veci od

38



vanjskog analognog napona. Druga mogucnost je da se smanji vanjski napon na
vrijednost manju od DAC vrijednosti napona. U trenutku kad DAC napon postane veci
od vanjskog analognog napona komparator ¢e oti¢i u nisko stanje odnosno 0. To ¢e
aktivirati DCAEVT1, DCBEVTL, DCAEVT2 i DCBEVT2 dogadaje koji ¢e zaustaviti
PWM generaciju signala. EPWMI1 ¢e reagirati na DCAEVT1 i DCBEVTL kao jedan
pokusaj trip dogadaj, dok ¢e na dogadaje DCAEVT2 i DCBEVT2 reagirati kao ciklus po
ciklus trip dogadaj. DCAEVT1 i DCAEVT2 dovest ¢e izlaz EPWMIA u visoko stanje,
dok ¢e dogadaji DCBEVTI1 i DCBEVT2 dovesti izlaz EPWMIB u nisko stanje. Kada se
u prozoru usporeduje unutarnji napon za namijeStanje i vanjski napon, moze se
promijeniti iznos unutarnjeg napona, na vrijednost ve¢u od vanjskog napona, pa ¢e
komparator aktivirati trip okidne dogadaje. Moguénost promjene varijabli prikazana je

programskim kodom na slici 4.26.

for(;;) Beskonacna petlja

ComplRegs.DACVAL.bit.DACVAL =dac_valus;

Slika 4.26 Programski kod za mijenjanje unutarnje DAC vrijednosti napona [6]

Nakon ucitavanja programa u mikrokontroler, doveden je vanjski napon od 2V na
pin ADC-A2. Kako se vrijednost unutarnjeg napona namijesta preko dac_value, on ¢e
pocetno biti namjeSten na vrijednost od 512, §to je ekvivalentno naponu od 1.65V. S
obzirom da je vanjski napon veéi od unutarnjeg dva simetricna PWM signala ¢e se

normalno generirati, kako je prikazano slikom 4.27.

RIGOL T°D o F 1.@20

JHEHz

Time S08.8ns D-0.0006:

Slika 4.27 Prikaz generiranja dva simetricna PWM signala

Nakon $to se povecana unutarnji napona na vrijednost vecu od vanjskog napona
komparator ¢e aktivirati trip dogadaje. To ¢e rezultirati da EPWM1A signal ode u visoko
stanje, odnosno na napon od 3.3V, dok ¢e EPWM1B signal oti¢i u nulu.
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e

Time S88.68ns

Slika 4.28 Efekt trip zone temeljen na usporedbi dva analogna napona

4.8. Neprekidna ADC pretvorba

4.8.1. Svrha programa

Ovaj program demonstrira neprekidnu analognu digitalnu pretvorbu 11 ADC kanala
koji su mogu¢i na TMS320F28069 mikrokontroleru. Nacin spajanja analognih kanala
prikazan je sljedeCom tablicom pinova. [6]

Tablica 4.9 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrokontrolera

4
3v3
7 8
EPWM-4B TZ1
GP10-07 GPI10-12

9 11
SCLA EPWM-4A
GPI10-33 GP10-06
13 15 16
SDAA EPWM-3B 5V0
GPI10-32 GPI10-05 (DisabledbyDefault)
17 19 20
EPWM-1A EPWM-3A SPISOMIA
GP10-00 GP10-04 GP10-17
21 23 24
EPWM-1B EPWM-2B SPISIMOA
GP10-01 GP10-03 GPI10-16
25 27 28
SPISTEA EPWM-2A GND
GPI10-19 GP10-02
29 30 31 32
SPICLKA GPIO-34 PWM1A-DAC GND
GPI10-18 (LED) (Filtered)

o -
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Nakon §to je program ucitan u ploCicu sljede¢e varijable se dodaju u prozor za
promatranje varijabli:

e AdcResults (format= hexadecimalni). Ovaj red pohranjuje pretvorene vrijednosti

11 ADC kanala na mikrokontroleru. Vrijednosti su u rasponu od 0x0000 do

0xOFFF, sto je ujedno 1 ekvivalentno rasponu od 0 do 3.3V.

4.8.2. Opis rada programa

Jezgra ADC analogno digitalnog pretvornika sadrzi jedan 12-bitni pretvornik Kkoji
je snabdijevan sa dva izvora uzrokovanih signala. ADC pretvara¢ TMS320F28069
mikrokontrolera nije baziran sekvencijalno. Princip pretvaranja bazira se na serijama
pretvorbi odredenih nekakvim dogadajem. Za pocetak svake pojedinacne pretvorbe
zaduzen je SOC (Start Of Conversion). Svaki SOC se moze nezavisno konfigurirati i
moze imati bilo koju kombinaciju okidaca za start, kanala za pretvorbu i veli¢inu prozora
za sampliranje. ADC vanjska jedinica sadrzi jo$ regulatore napona, registre rezultata,
prekidnu logiku te logiku za povezivanje sa drugim modulima koji odreduju pocetak

komunikacije mikrokontrolera. [1]
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Slika 4.29 Blok dijagram ADC pretvaraca [1]

Kako je ADC pretvara¢ konfigiruriran na principu SOC postoje razli¢iti okidacki
mehanizmi za pocetak starta pretvorbe, a to su: EPWM, S/W (Software Imediate Start)
odnosno trenutacni start programski aktiviran, vanjski signali, prekidi, itd. Ovim
programom ADC prekid konfiguriran je za startanje neprekidne ADC pretvorbe dvije
grupe ADC kanala. To je postignuto konfiguriranjem EOC (End Of Conversion) dogadaja
koji oznacava kraj pretvorbe 1 istovremeno postavlja ADC prekid za ponovno startanje
pretvorbe. Takva vrsta pretvorbe se na engleskom jeziku zove zove round robin
pretvorba. ADC prekid koji je nazvan ADCinteruptl bira koji ¢e SOC okida¢ zapoceti
ADC pretvorbu. ADCinteruptl okida sve SOC-ove osim SOC3, SOC7, SOC11, SOC13

te ¢e oni zapoceti ADC pretvorbu kao $to je je prikazano na slici 4.30. [6]
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B NekoriSteni SOC

B Aktivni SOC J—

ADC pretvorba u round

robin modu

| Coanvernt
| ADCEE
\

AP-Frd EOC for the ADC
channel configurad with
S0O042

Slika 4.30 Neprekidna ADC pretvorbena sekvenca [6]

Kako ADC-A3, ADC-A7, ADC-B3, ADC-B5, ADC-B7 analogni ulazi ne postoje
na TMS320F28069 mikrokontroleru SOC3, SOC7, SOC11; SOC13 i SOC15 nisu
koriSteni u ovom programu. S obzirom da oni postoje mogli bi se konfigurirati da je to
potrebno. Kanal ADC-B4 odnosno kraj njegove komunikacije EOC uzrokuje pokretanje
ADCinteruptl postupka. Prekid moze biti stvoren prije nego $to je ADC-B6 pretvoren
zbog mogucénosti dvostrukog uzrokovanja ADC pretvaraca. Pisanje u INPUTSEPOS
polje ADCCTL1 kontrolnog registra omoguc¢ava ADClnterruptl da bude stvoren jedan

ciklus prije njegovog kraja, kako je prikazano programskim kodom na slici 4.31.

ff 8tvori prekidni =ignal 1 ciklus prije njegovog kraja
ZdcRegs.ADCCTL] .bit. INTEULSERPOS = 1;

2dcRegs.INTSELINZ .bit.INT18EL = 12; // ADCCH1Z EOC uzrokuje
ADCInterrupt 1

2dcRegs.INTSELINZ .bit.INT1CONT = 1; // Postavi ADCInterrupt
1 na automat=ko bri=zanije

AdcRegs.INTSELINZ .bit.INT1E = 1 // COmoguci ADCInterrupt 1

Slika 4.31 Stvaranje ADCinteruptal ciklus prije kraja pretvorbe [6]
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ADClInterruptl  konfiguriran je da generira serije SOC dogadaja Kkoriste¢i
ADCINTSOCSELX registar. Svaki od tih ADC SOC dogadaja konfiguriran je za startanje
pretvorbe odredenog ADC kanala sa CHSL (Channel Selection) podrucjem
ADCSOCXCTL registra. CHSL podruc¢je se popunjava brojevima izmedu 0 i 15 gdje
analogni kanali ADCAO do ADCAY odgovaraju brojevima od 0 do 7, dok analogni kanali
ADCB1 do ADCB7 odgovaraju brojevima od 8 do 15. Ako je SOCy polje
ADCINTSOCSELX registra postavljeno na nulu, nece biti generiran prekid koji starta
SOC. Postavljanje brojeva 1 ili 2 u ova polja omoguéit ¢e ADClInterruptl ili
ADClnterrupt2 da starta po¢etak ADC SOCx okidaca za startanje pretvorbe. U ta polja
postavlja se broj 1 kada se ADClInterrupl koristi za pocetak svakog SOC-a. Opisani

postupak je prikazan je programskim kodom na slici 4.32. [6]

2dcRegs.ADCINTSOCSELL.bit.S0C0 = 1; // ADCInterrupt 1 uszrokuje
s0c0

ﬁchEgS.ﬁDCINTSGCSELE.bit.SGCl4 = 1
2dcRegs.ADCSOC0CTL.bit.CHSEL = 0; //Pretvori ADCRO(CHO) kada je
300 primljen

2dcRegs.ADCSOCICTL.bit .CHSEL = 1; // Pretvori ADCRIL (CH1) kada je
soCl primljen

hchEgB.ﬁDCSGCECTL.hit.CHSEL = 2;

hchEgS.ﬁDCSGC&CTL.bit.CHSEL = 4;

ﬁchEgS.ﬁDCSGCSCTL.bit.CHSEL = 5;

ﬁchEgS.ﬁDCSGCECTL.bit.CHSEL = 6;

2dcReg=s.ADCSOCECTL.bit.CHSEL = 8; //Pretvori ADCED(CHE) kada
SCC8 primljen

2dcRegs.ADCSOCSCTL.bit.CHSEL = 5; //Pretvori ADCEL(CHS) kada
S30CS primljen

RchEgE.HDCSOClDCTL.bit.CHSEL = 10;
ﬁchEgB.ﬁDCSGClECTL.bit.CHSEL = 1Z2;
&dcReqs.ADCSOC14C0TL. b1t .CHSEL = 14

Slika 4.32 Programski kod za startanje kontinuirane ADC pretvorbe [6]

Svaki ADCSOCXCTL registar ima 6-bitno podruéje ACQPS, koje odreduje
veli¢inu prozora za sampliranje. Vrijednost napisana u to podrucje za jedan je manja od
zeljenog broja ciklusa sistemskog sata. Minimalan broj ciklusa sampliranja je 7, §to znaci
da je ACQPS=6 te je tako postavljeno u ovom programu.

Nakon ucitavanja programa u mikrokontroler, u prozor za promatranje |
namjestanje varijabli upisuje se AdcResults. Taj red ¢e posluziti za gledanje rezultata
ADC pretvorbe svih jedanaest kanala, koliko ima na TMS320F28069 mikrokontroleru.

Ako na neki kanal dovedemo sinusni napon, nasa pretvorba odvijati ¢e se na nacin da ¢e
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se rezultati pretvorbe tog kanala neprekidno mijenjati. Raspon brojeva pretvorenog
kanala kretati ¢e se od 0 do 4095 u decimalnom zapisu $to je ekvivalento naponu od OV
do 3.3V.

4.9. PWM okidna ADC pretvorba

4.9.1. Svrha programa

Ovaj program demonstrira ADC pretvorbu gdje CMPA usporedbeni dogadaj
EPWM vanjske jedinice zapocinje start pretvorbe u uzlaznom brojackom modu.
Sklopovska postavka mikrokontrolera radi se tako da se izlazni analogni signal koji stvara
PWM1A dovede na ulaz ADC-A2 konvertera. [6]

Tablica 4.10 Prikaz sklopovskog povezivanja mikrokontrolera

1 2 3 4
ADC-A6 ADC-A2 ADC-A0 3v3
COMP3(+VE) COMP1 (+VE)
5 6 7 8
ADC-A4 ADC-B1 EPWM-4B TZ1
COMP2 (+VE) GP10-07 GPIO-12
9 10 11 12
SCLA ADC-B6 EPWM-4A ADC-A1
GPI10-33 COMP3(-VE) GP10-06
13 14 15 16
SDAA ADC-B0 EPWM-3B 5V0
GPI10O-32 GPI10O-05 (DisabledbyDefault)
17 18 19 20
EPWM-1A ADC-B4 EPWM-3A SPISOMIA
GP10-00 COMP2 (-VE) GP10-04 GP10-17
21 22 23 24
EPWM-1B ADC-A5 EPWM-2B SPISIMOA
GPI10-01 GPI10-03 GPIO-16
25 26 27 28
SPISTEA ADC-B2 EPWM-2A GND
GPIO-19 COMP1 (-VE) GPI10-02
29 30 31 32
SPICLKA GPI10-34 PWM1A-DAC GND
GPIO-18 (LED) (Filtered)
Nema spoja Spojna Zica

Nakon ucitanja programa u mikrokontroler, sljedece varijable dodaju se u prozor za

njihovo pracenje:
e Duty cycle_A (Format decimalni). Ova varijabla namjesta vrijeme ukljucenosti
PWM signala te se njenim mijenjanjem dobija razlic¢ita vrijednost napona na

izlazu.
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e Voltage ADC2 (Format hexadecimalni). Ova varijabla pohranjuje rezultate ADC
pretvorbe u rasponu 0x0000 do OxOFFF, $to predstavlja vrijednosti od 0V do
3.3V.

4.9.2. Opis rada programa

Za pokretanje pretvorbe odnosno SOC-a postoje razliciti okidni mehanizmi koji
mogu biti softverski, CPU prekidni tajmeri, XINT2 te EPWM signali. Ovim programom
PWML1A je konfiguriran da pokrene ADC pretvorbu. Svaki put kada je usporedbeni A
dogadaj jednak PWM1A brojacu koji radi u uzlaznom modu, ADC-AZ2 starta pretvorbu.
Oblik generiranog pulsno Sirinskog valnog oblika odreden je na¢inom na koji su odredene
postavke akcijskog kvalifikacijskog modula (Action Qualifier Module) konfigurirane te

tako utjecu na odredene dogadaje brojaca. KoriStene su sljedece postavke:

e Obrisi PWM1A na dogadaj TBCTR=0 (2)
e Postavi PWM1A na dogadaj TBCTR=CMPA [6]

Da bi start ADC pretvorbe (SOC) poceo u trenutku kad se dogodi usporedbeni
dogadaj A, u TRIGSEL podru¢je ADCSOCOCTL registra upisuje se broj 5. To
omogucava start ADC pretvorbe u trenutku stvaranja PWM signala. Princip stvaranja
signala i pocetak pretvorbe prikazan je slikom 4.33, dok je programsko konfiguriranje
ADC-a prikazano slikom 4.34.

TBCTR Start pretvorbe Start pretvorbe
TBPRD S0C S0
value ] :

R H R

[«3)--

EPWMA \

Slika 4.33 Stvaranje PWM signala i mjesto pocetka pretvorbe [6]
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/ Fonfiguriranje ADC

ZdcRegs.ADCSCCOCTL.bit . CHSEL = 2; postavi SCC0 na
ADCINAZ kanal

ZdcRegs.ADCSOCOCTL.bit . TRIGSEL = 5; postavi S0C0 startna
okida& na EPWMIZ, u round-robin modu, SOC0 pretvara iza SoCl
ZdcRegs.ADCSOC0CTL..bit . ACOES = 8; //po=stawvi socC0 8/H
prozor na 8 ADC ciklusa sata

EDIS;

Slika 4.34 Konfiguriranje ADC okidaca u Round robin modu [6]

S obzirom da se moze namjestati veli¢ina prozora sampliranja, u ovom programu
namjestena je na 9 ciklusa sistemskog sata. Nakon ucitanja programa u mikrokontroler,
u prozor za promatranje varijabli postavlja se varijabla Voltage ADC2 da bi se mogli
promatrati rezultati ADC pretvorbe. Program sa pokreée u realnom vremenu, kako bi se

mijenjanjem Sirine impulsa vidjele trenutacne digitalne vrijednosti pretvorbe napona.

Local (1) | & Watch (1) &2 o % %|S@ @ sv0
Mame Value Address Type

()= duty_cycle A Q00 000008 COA@Data unsigned int

(=)= Voltage_ADC2 3749 000008 C00@Data unsigned int
] ] b

Slika 4.35 Prikaz pretvorene digitalne vrijednosti za odredeno vrijeme vodenja PWM

signala
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5. SKLOPOVSKO POVEZIVANJE MIKROKONTROLERA
TMS320F28069 U RAZLICITIM SUSTAVIMA
UPRAVLJANJA

5.1. Opis upravljanja istosmjernim pretvaratem KkoriStenjem

TMS320F28069M mikrokontrolera

Tradicionalni DC-DC pretvaraci, odnosno istosmjerni upravljivi prekidacki izvori
napajanja  bazirali su se na analognom upravljanju energetskim komponentama.
Analogna tehnika bila je relativno jednostavna za implementaciju te je omoguéavala
relativno brzo upravljanje. Prvi digitalni sklopovi i digitalna rac¢unala bili su relativno
spori pa se nisu mogli suprostaviti analognoj dominaciji, medutim razvoj mikrokontrolera
u zadnjih dvadesetak godina omogucuje njihovu primjenu za upravljanje istosmjernim
pretvara¢ima. Zbog njihove izrazito male potrosnje, velike brzine te mogucnosti rada u
realnom vremenu porastao je interes u digitalno upravljano napajanje. S obzirom na
veliku brzinu obrade podataka i moguénost rada u zatvorenoj petlji, novi integrirani
krugovi omogucili su bolje optimiranje algoritama upravljanja energetskim pretvaracima.

U daljnjem razmatranju pokazat ¢e se nacin funkcioniranja neizoliranog DC-DC
silaznog pretvaraca, proizvedenog od tvrtke Texas Instruments, pod nazivom Digital
Power BoosterPack. Navedenim pretvaratem moze se upravljati koristenjem
TMS320F28069M mikrokontrolera, kao $to je prikazano na slici 5.1. Ova kombinacija
pretvaraca upravljanog mikrokontrolerom visokih performansi omogucuje Siroku
primjenu prikazanog napajanja za pametne mreZze, neprekidne izvore napajanja,
industrijska napajanja, serverska napajanja, u autoindustriji te u ostalim suvremenim

troSilima gdje su potrebna napajanja visoke u¢inkovitosti.

TMS320F28069M
Mikrokontroler

Digitalno
kontrolirani
silazni pretvarac

Slika 5.1 Digitalni silazni pretvarac
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Koristenje prikazanog paketa mikrokontrolera visokih performansi i suvremenog

pretvara¢a omogucuje brz i1 lagan nacin ucenja o digitalnoj kontroli napajanja.

5.2. Glavne komponente silaznog digitalnog pretvaraca

Slika 5.2. prikazuje glavne komponente silaznog digitalnog DC-DC pretvaraca.
TMS320F28069M mikrokontroler se priklju¢uje na vanjsku periferiju pinova DC-DC
pretvaraca. Mikrokontroler upravlja izlaznim naponom silaznog digitalnog pretvaraca.
Pinovi mikrokontrolera upravljaju MOFSET (Metal Oxide Semiconductor Field Efect
Transistor) tranzistorima dovode¢i PWM signal na njihove upravljacke elektrode.
Nominalno ulazno napajanje je 9V (minimalno 8.5V, maksimalno 12 V) te se moze
ukljuciti ili iskljuéiti preko prekidaca . Sinhronizirani silazni DC-DC pretvarac
omogucuje regulaciju nominalnog izlaznog napona na 2V. Active load optereenje
ugradeno na izlazu pretvaraca, kojim se moze softverski upravljati, pomaze ispitivanje
performansi te ugadanju povratne veze. Krug za mjerenje struje omogucuje nadstrujnu

zaStitu koriStenjem povratne veze struje..

Ulazno DC
Tranzistorski Napajanje
Gejt

Sinhronizirani pyqiidac Aktivno
Silazni Opterecenje
Pretvarac

..........

Konekcija s
Mikrokontrole:
(Glave Pinova)

B d e & s us | =R i) c ® DPS BoosterPack
BB Lo ol a8 a2 6l o L ~ 5 wstruments Inc.

Rev 2,1

Krug za povratne
informacije o struji

Slika 5.2 Glavne komponente silaznog digitalnog pretvaraca [7]

5.3. Upravljacki signali mikrokontrolera

Da bi mikrokontroler uspjesno upravljao pretvaracem, mora istovremeno slati i
primati odrededene informacije. Signale koje mikrokontroler koristi prilikom upravljanja

energetskim pretvara¢em su:
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e EPWM-4A Ovaj PWM signal upravlja MOFSET tranzistorom na visokoj strani
sinhroniziranog pretvaraca (PWM-HI), spojen na GP10-6 pin mikrokontrolera.
e EPWM-4B Ovaj PWM signal upravlja MOFSET tranzistorom na nisokoj strani
sinhroniziranog pretvaraca (PWM-LO), spojen na GPIO-7 pin mikrokontrolera.
e EPWM-5B Alternativni upravljacki PWM signal za nisku stranu (PWM-LO),
spojen na GPIO-8 pin mikrokontrolera.
e EPWM-6A Kontrolni PWM signal za aktivno opterecenje, spojen na GP10-10 pin
mikrokontrolera.
e VoutFB-1 Povratna veza izlaznog napona, spojena na ADC-A3 pin
mikrokontrolera.
e ILFB Strujna povratna veza (nadstrujna zastita), spojena na ADC-A4 pin
mikrokontrolera.
e |ILFB_AVG Visoko filtrirana strujna povratna veza, spojena na ADC-B4 pin
mikrokontrolera.
e VinFB Povratna veza ulaznog napona, spojena na ADC-B3 pin mikrokontrolera.
[7]
Na slici 5.3 se vidi prikaz pojednostavljene strukture pretvaraca, dok se kompletna
elektri¢na shema nalazi u prilogu. Zelene strelice su signali povratne veze, dok su one

oznacene crvenom bojom upravljacki PWM signali MOFSET tranzistora. [7]

Vin CSDET L moR
LT Ar 1
gl S IR
'F{: | :_ — .
—l DRV
- = | LM51098

Py =HI

Slika 5.3 Pojednostavljena struktura silaznog pretvaraca [7]

5.4. Upravljanje mikrokontrolerom

Da bi se digitalno upravljalo silaznim DC-DC pretvaraéem, mora se upravljati

vremenom vodenja dviju tranzistorskih MOFSET sklopki u ovisnosti o zadanim i
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povratnim informacijama poput izlazne struje i napona. Mikrokontroler
TMS320F28069M prati i obraduje navedene signale te na temelju njih stvara dva PWM
signala frekvencije 200 kHz. Ta dva signala (EPWM-4A i EPWM-4B) dovode se na gate
driver, $to je pojacalo snage dovedenog signala. Ono diZe signale na visi naponski nivo,
da bi se stvorila dovoljno velika struja za aktiviranje upravljacke elektrode MOFSET
tranzistora, odnosno da bi tranzistori proveli. Sto je vrijeme vodenja tranzistora veée, biti
¢e veéa naponska razina na izlazu. Na slici 5.4. vidi se pojednostavljeni proces

upravljanja MCU-a temeljen na zadanom referentnom izlaznom naponu.

2 pole / ePWM W ulaz Vout
_ 2Zero periph. | :
Vref —>iRef Uout —»Duty naredba—# Duly FIAWW i." DRY
FB :
Regulator Upravljacka I

napona petlja MCU-a : = =

Povratna
veza

Vou

Slika 5.4 Naponski mod upravljanja pretvaracem

U naponskom modu TMS320F28069M mikrokontroler prima povratnu informaciju
0 trenutnom izlaznom analognom naponu (Vout) te ga nakon pretvorbe u digitalni
(VoutFB) usporeduje sa zadanim referentnim (Vref) naponom. Tu uspredbu radi
kontrolni blok regulator napona, $to je u biti PID (Proporcionalno integralno derivacijski)
regulator. Reglator drugog reda je softverski napravljen te ima dva pola i dvije nule, a
moze se koristiti i regulator viSeg reda. Njegov izlaz daje naredbu za promjenu Sirine
impulsa (Duty) PWM jedinici za pulsno Sirinsku modulaciju koja se nalazi u
mikrokontroleru. Ovakvim upravljanjem se realizira softverska regulacija koja daje
stabilan napon na izlazu DC-DC pretvaraca. Analogni komparator na TMS320F28069
mikrokontroleru te DAC mehanizam zaduzen za pretvaranje zadane digitalne referentne
vrijednosti u analognu, omogucuje nadstrujnu zaStitu sustava. Na invertiraju¢i ulaz
komparatora dovodi se referentna, odnosno zadana vrijednost DAC struje. DAC struja
predstavlja gornju granicu izlazne struje koju sustav moze podnijeti. Referentna
vrijednost struje usporeduje se s analognom ILFB povratnom vezom trenutne izlazne
struje iz DC-DC pretvara¢a. Onog trenutka kad izlazna struja bude veca od zadane

referentne struje komparator ¢e aktivirati okidni trip dogadaj PWM vanjskoj jedinici .
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Okidni trip dogadaj ¢e automatski zaustaviti generaciju EPWM-4A i EPWM-4B signala

kako bi se zastito DC-DC pretvara¢ od pregaranja. Opisani nacin rada prikazan je slikom
5.5.

BUCK Vin Vot

Regulator DRY
napona Duty nare-dbq;

=L zETm

Dy

IEm
Komparator

Il

L1

1 1 ADC
Monitoring I o
ILFB —a— =in

VoutFB—+ =n

EI nox=

Slika 5.5 Nadstrujna zastita pretvaraca u naponskom modu
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6. ZAKLJUCAK

Kako se vidi iz prikazanih programa, TMS320F28069 mikrokontroler nudi Siroku
lepezu moguénosti za ranolike sustave upravljanja baziranih na principu zatvorene petlje,
kao $to su kontrola elektromotora, upravljanje pretvara¢ima u sustavima za dobivanje
solarne energije, upravljanje naponskim napajanja, auto industriji te jo§ mnogo drugih
sustava. Iz arhitekture mikrokontrolera TMS320F28069 vidi se da je on dominantno
projektiran za digitalno upravljanje pretvarac¢ima napona i elektromotornim pogonima.
Mnostvo konfiguracijskih opcija omogucuje stvaranje poboljSanih PWM signala koji
mogu biti konfigurirani prema nuli, ukupnom periodu te tajmer dogadajima CMPA i
CMPB. Neovisno namjestanje padjucih i rastu¢ih bridova PWM signala sprje¢ava
nepotrebne gubitke energije. S obzirom da PWM vanjske jedinice podrzavaju fazna
odsupanja te sinkronizaciju signala, otvara se mogucnost upravljanja raznim vrstama DC-
DC pretvaraca. Koristenje jednog HRPWM-a na TMS320F20069 mikrokontroleru pruza
mnogo finiju kontrolu na frekvencijama veé¢im od 200 kHz. Kako je rezolucija HRPWM-
a 1 do 100 puta veca od konvencionalnih PWM modula, postize se puno preciznija
kontrola na rastuéim i padajuéim bridovima PWM signala. Integrirani analogni
komparatori omogucuju nadstrujnu i nadnaponsku zastitu sustava, kao 1 zastitu od vr$nih
struja aktivirajuéi trip okidne dogadaje. Visoko brzinski ADC pretvara¢ sa dvostrukim
simultanim sampliranjem omogucuje vrlo brzu pretvorbu 11 analognih signala dovedenih
s odredenih osjetila koji se nalaze u procesu. Mogu¢nost rada u realnom vremenu jedna
je od najvaznijih znacajki mikrokontrolera. Za razliku od starijih mikrokontrolera koji
nisu bili u stanju vrlo brzo izracunati iznose upravljackih signala prilikom koriStenja
naprednih metoda upravljanja, TMS320F28069 mirokontroler omoguéava proracun

slozenih upravljackih signala izmedu dva perioda uzrokovanja analognog signala.

Na kraju rada prikazan je i analiziran primjer digitalnog upravljanja istosmjernim
silaznim pretvaracem. Iz opisanog primjera, vidljivo je da osim osnovnih funkcija
upravljanja, mikrokontroler TMS320F28069 omogucava realizaciju zaStitnih funkcija

pretvaraca.

U Varazdinu, 19.07.2016.
Hrvoje Cikes.
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8. PRILOZI

8.1. Programski kod za simetri¢nu pulsno Sirinsku modulaciju [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"
#include "F2806x EPwm defines.h" // Korisne definicije
za inicijalizaciju

// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;

void InitFlash();

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintloe*
DestAddr) ;

// Opcenita deklaracija varijabli

extern Uintl6 RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,
RamfuncsRunStart;

Uintl6é duty cycle A=250; // Postavi duty na 50%
Uintl6é duty cycle B=250; // Postavi duty na 50%

// PocCetak glavnog koda

void main (void)

{

// Generalna inicijalizacija

DeviceInit () ; // Podrska mikrokontrolera i GPIO
multipleksera

// Koristi se samo ako se pokrece iz flash memorije
#ifdef FLASH
// Kopiraj kritic¢an kod i1 FLASH postavke u RAM
// RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd i1 RamfuncsRunStart
// Simboli su kreirani povezivackim programom.
MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadknd,
&RamfuncsRunStart) ;
// Pozovi FLASH inicijalizaciju =za namjedtanje FLASH stanja
cekanja
InitFlash () ; // Pozovi flash zaStitnu inicijalizacijsku
funkciju
#endif // (FLASH)

#define period 500 // 80kHz kad je PLL postavljen 0x10 (80MHz)
// period 250 // 160kHz kad je PLL postavljen 0x10 (80Mhz)

// Vremensko-bazni registri



EPwm2Regs.TBPRD = period; // Postavi period

tajmera, PWM frekvencija = 1 / period
EPwm2Regs.TBPHS.all = 0; // Vremensko bazni registar faze
EPwm2Regs.TBCTR = 0; // Vremensko bazni brojacki
registar
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB IMMEDIATE; // Postavi

trenutno dizanje
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB COUNT UPDOWN; // Uzlazno
silazni mod korisSten za simetricne PWM signale
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; // Onemoguéi
dizanje faze
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB SYNC DISABLE;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB DIVI1;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIVI1;

// Postavi shadow
register dizanje na nulu

EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE CC_SHADOW;

EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC CTR ZERO; // Dizanje
na CTR=Zero

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
na CTR=Zero

CC _CTR_ ZERO; // Dizanje

// Postavi usporedbene vrijednosti

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty cycle A; // Postavi duty
na 50% u pocetku
EPwm2Regs.CMPB = duty cycle B; // Postavi duty

na 50% u pocetku

// Postavljanje akcija akcijskog kvalifikacijskog modula

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ SET; // Postavi
PWM2A na dogada]j A uzlazno brojanije

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ CLEAR; // Obrisi
PWM2A na dogada]j A silazno brojanije

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ SET; // Postavi
PWM2B na dogada]j B, uzlazno brojanje

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ CLEAR; // Obridi PWM2B

na dogadaj B, silazno brojanje

//Beskonac¢na petlja

for(;;)

{

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty cycle A; //  Dodaj
duty cycle A u watch window

EPwm2Regs.CMPB = duty cycle B; // Doda]

duty cycle B u watch window

}



8.2. Programski kod za asimetri¢nu pulsno Sirinsku modulaciju [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"

#include "F2806x EPwm defines.h" // Korisne definicije
za inicijalizaciju

// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;

void InitFlash (void) ;

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintlo*
DestAddr) ;

// Deklaracija varijabli - Opc¢enita
extern Uintl6 RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,
RamfuncsRunStart;

Uintl6 duty cycle A=500; // postavi duty na 50% u pocetku
Uintl6 duty cycle B=500; // postavi duty na 50% u pocetku

// Glavni kod

void main (void)

{

// Op¢enita inicijalizacija
DeviceInit () :;

// Koristi se samo ako se pokrece iz FLASH memorije
#ifdef FLASH

MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadknd,
&RamfuncsRunStart) ;

InitFlash{();
#endif // (FLASH)
##define period 1000 // 80kHz kad je PLL postavljen 0x10 (80MHz)
// period 500 // 160kHz when je PLL postavljen 0x10 (80MHz)

// Vremensko-bazni registri
EPwm2Regs.TBPRD = period; // Postavi period

io
tajmera, PWM frequency = 1 / period
EPwm2Regs.TBPHS.all = 0; // Vremensko bazni fazni registar

EPwm2Regs.TBCTR = 0; //  Vremensko bazni  brojacki
registar

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB IMMEDIATE; // Postavi
automatsko dizanje

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB COUNT UP; // Uzlazni mod

koristen za simetricni PWM

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; // Onemoguéi fazno
dizanje

EPwmZRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB DIVI1;



EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIVI1;
// Postavi dizanje shadow registra na nulu

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC _CTR ZERO;// Dizanje na
CTR=Zero

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
CTR=Zero

CC_CTR_ZERO;// Dizanje na

// Postavi usporedbene vrijednosti

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty cycle A; // Postavi duty u
pocetku na 50%

EPwm2Regs.CMPB = duty cycle B; // Postavi duty u
pocetku na 50%

// Postavljanje akcija

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // Postavi PWM2A na
nulu

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // Izbrid&i PWM2A na
dogadaj A, uzlazno brojanje

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ CLEAR; // Postavi PWM2B na
nulu

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ SET; // Obrisi PWM2B na
dogadaj B , uzlazno brojanje

// Beskonacna petlja

for (;;)

{

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty cycle A; // Dodaj
duty cycle A u watch window

EPwm2Regs.CMPB = duty cycle B; // Dodaj duty cycle B u

watch window i1 promijeni vrijednost da vidi§ efekt

}

8.3. Programski kod za asimetricni PWM sa mrtvim vremenom
(DeadBand PWM) [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"
#include "F2806x EPwm defines.h"

void DevicelInit (void) ;

void InitFlash (void) ;

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintloe*
DestAddr) ;



// Opcenita deklaracija varijabli

extern Uintlo RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,
RamfuncsRunStart;

Uintl6 RED delay=30; // 375ns kada je PLL postaljen na 0x10
(80MHzZ)
Uintl6é FED delay=30; // 375ns kada je PLL postaljen na 0x10
(80MHZz)

// PocCetak glavnog koda

void main (void)

{
// Op¢enita inicijalizacija
DeviceInit () ;

#ifdef FLASH

MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd,
&RamfuncsRunStart) ;

InitFlash () ;
#endif // (FLASH)

#define period 1000 // 80kHz kada je PLL postavljen na 0x10
(80MHzZ)

// period 500 // 160kHz kada Jje PLL postavljen na 0x10
(80MHz)

// Vremensko bazni registri
i
tajmera, PWM frequency = / period

EPwm2Regs.TBPHS.all 0; // Vremensko bazni fazni registar
EPwm2Regs.TBCTR = 0; // Vremensko bazni brojacki

EPwm2Regs.TBPRD = period; // Postavi period
1

registar

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB _IMMEDIATE; // Postavi
automatsko dizanje

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB COUNT UP; // Uzlazni

brojac¢ki mod za asimetric¢ni PWM
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; // Onemoguc¢i fazno
dizanje
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB SYNC DISABLE;
EPwmZRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB DIVI1;
EPwmZRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIVI1;

// Postavi dizanje shadow registra na nulu
EPwmZRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE CC_CTR ZERO;



// Postavi usporedbene dogadaje

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = period/2; // Duty Je 50% na
pocetku

EPwm2Regs.CMPB = period/2; // Duty Je 50% na
pocetku

// Postavi akcije

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // Postavi PWM2A na
nulu

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // Obrisi PWM2A na
dogadaj A, uzlazno brojanje

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ CLEAR; // Postavi PWM2B na
nulu

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ SET; // Obri%i PWM2B na

dogadaj B, uzlazno brojanje
// Konfiguracija DeadBand podmodula

EPwm2RegS.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA ALL; // EPWM2A
je izvor za kasnjenje padajuceg i rastuceg brida

EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT MODE = DB FULL ENABLE; // FED i RED
su pridruzZzeni ulaznim signalima

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB ACTV_HIC; //  Active
High Complementary (AHC)

EPwm2Regs.DBRED = RED delay; // Postavi vrijeme
kasnjenja za rastuc¢i brid

EPwm2Regs.DBFED = FED delay; // Postavi vrijeme

kasnjenja za padajuc¢i brid

// Beskonacna petlja

for(;;)
{
EPwm2Regs.DBRED = RED delay; // Promijeni kadnjenje
rastuc¢eg brida iz watch window
EPwm2Regs.DBFED = FED delay; // Promijeni kadnjenje

rastuc¢eg brida iz watch window

}

8.4. Programski kod za okidni PWM [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"
#include "F2806x EPwm defines.h"

// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;
void InitFlash (void) ;



void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintle*
DestAddr) ;

// Generalna deklaracija varijabli

extern Uintlo RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,
RamfuncsRunStart;
Uintl6 one shot=1; // Postavi kao 0 za CBC

// Postavi kao 1 za OST
// PoCetak glavnog koda

void main (void)

{

// Generalna inicijalizacija
DeviceInit () ;

)
#ifdef FLASH

MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd,
&RamfuncsRunStart) ;

InitFlash(); #endif // (FLASH)
// PWM1 i Tzl Konfiguracija

#define period 100 // 800kHz kada je PLL postavljen na 0x10 (80MHz)
// period 50 // 1600kHz kada je PLL postavljen na 0x10 (80MHz)

EALLOW;

if (one_shot==1)

EPwmnlRegs.TZSEL.bit.OSHT1 = 1; // Konfiguriraj Tzl
kao one shot trip

else

EPwmlRegs.TZSEL.bit.CBC1 = 1; // Konfiguriraj TZ1l kao CBC

//8to zelimo da Tzl radi
EPwmlRegS.TZCTL.bit.TZA = TZ_FORCE_HI;
EPwmlRegS.TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO;
EDIS;

// Vremensko bazni registri

EPwmlRegs.TBPRD = period; // Postavi period tajmera, PWM
frequency = 1 / period

EPwmlRegs.TBPHS.all = 0; // Vremensko bazni registar

EPwmlRegs.TBCTR = 0; //  Vremensko bazni  brojacki
registar

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB IMMEDIATE; // Postavi

automatsko dizanije

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB COUNT UP; // Uzlazni mod za
asimetricéni PWM

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; // Onemoguci
fazno dizanje

EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB SYNC DISABLE;



EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB DIVI1;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIVI1;

// Postavi dizanje shadow registra na nulu
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC CTR ZERO;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Postavi usporedbene vrijednosti

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = period/2; // Postavi duty na
50% u pocetku

EPwmlRegs.CMPB = period/2; // Postavi duty na 50% u
pocetku

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // Postavi PWM2A na
nulu

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // Obrisi PWM2A na

dogadaj A, uzlazno brojanje

EPwmlRegs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ CLEAR; // Postavi PWM2B na
nulu

EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBU
dogadaj B, uzlazno brojanje

AQ SET; // Obrisi PWM2B na

// Beskonacna petlja

for (;;)
{

}

} // Kraj glavnog koda

8.5. Programski kod za filtrirani visokorezolucijski PWM [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"
#include "F2806x EPwm defines.h"

// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;

void InitFlash (void) ;

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintloe*
DestAddr) ;

// Generalna deklaracija varijabli
extern Uintl6 RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,

RamfuncsRunStart;
Uint32 duty cycle;



// PocCetak glavnog koda

void main (void)

{

// Opc¢enita inicijalizacija
DeviceInit () ;

#ifdef FLASH

MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd,
&RamfuncsRunStart) ;

InitFlash{();
#endif // (FLASH)
// PWM inicijalizacija
#define period 40 // 2MHz kada Jje PLL postavljen na 0x10

(80MHZz)

// Vremensko bazni registri

EPwmlRegs.TBPRD = period; // Postavi period tajmera,
PWM frequency = 1 / period

EPwmlRegs.TBPHS.all = 0; // Vremensko bazni registar

EPwmlRegs.TBCTR = 0; // Vremensko bazni brojacki
registar

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB IMMEDIATE; // Postavi
automatsko dizanje

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB COUNT UP; // Uzlazni
brojac¢ki mod za asimetricéni PWM

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; // Onemogudci

fazno dizanje
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_ SYNC DISABLE;
EPwmlRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB DIV1;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIV1;

// Postavi dizanje shadow registra na nulu
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR ZERO;

// Postavi usporedbene vrijednosti
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 20; // Postavi duty

pocetno na 50%

// Postavi akcije

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // Postavi PWMIA na
pocetak brojanja
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // Obrisi PWMIA na

dogadaj A uzlaznog brojanja

// Postavi visokorezolucijske registre
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EALLOW;
EPwmlRegs.HRCNFG.all =

0x0;

//Inicijaliziraj visokorezolucijski PWM kontrolni registar

EPwmlRegs.HRCNFG.bit .EDGMODE

= HR REP; //Omoguéi

visokorezolucijsku kontrolu na rastuc¢em bridu

EDIS;

// Peskonac¢na petlja

duty cycle = 0x1400;
na 50%
for(;;) //Beskonacna petlja

{

EPwmlRegs.CMPAM.all = duty cycle<<8;
A registar koristeé¢i uniju CMPA i CMPAHR

usporedbeni

// Postavi duty cycle varijablu

// AZuriraj
registra

// Ova vrijednost mijenja PWM1A DAC izlaza

}
} //Kraj glavnog koda

kod

komparatorom [6]

8.6. Programski za

usporedivanje

analognih vrijednosti

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"

#include "F2806x EPwm defines.h"
// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;
void InitFlash{();
void MemCopy (Uintlé6
DestAddr) ;

// Opéenita deklaracija varijabli

extern Uintl6
RamfuncsRunStart;

Uintl6e dac value= 310;
Uintl6 duty cycle A=20;
50% 1.65 V

// Glavni kod pocinje ovdje

void main (void)

{

// Opc¢enita inicijalizacija

DeviceInit (); S
#ifdef FLASH

MemCopy (&RamfuncsLoadStart,
&RamfuncsRunStart) ;

*SourceAddr,

RamfuncsLoadStart,

Uintl6* SourcekEndAddr, Uintlex*

RamfuncsLoadEnd,

// Postavi na 1V u pocetku
// Postavi duty pocetno na

&RamfuncsLoadEnd,
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InitFlash () ;
#endif // (FLASH)

EALLOW;

AdcRegs.ADCCTL1.bit .ADCBGPWD = 1 //Koristi BG napon

ComplRegs.COMPCTL.bit.COMPDACEN 1; //Ukljuc¢i komparator
// ComplRegs.COMPCTL.bit.COMPSOURCE = 1; //Spoji invertirajuéi
ulaz na pin COMP1B
//0dkomentiraj prethodnu 1liniju za koristenje COMP1B umjesto
unutarnjeg DAC napona

|~

ComplRegs.COMPCTL.bit.COMPSOURCE = 0; //Spoji invertirajuci ulaz
na unutarnji DAC

ComplRegs.DACVAL.bit.DACVAL =dac value; //Postavi DAC izlaz na
srednju tocku

// PWM-DAC & TZ konfiguracija

##define period 40 // 2MHz kada je PLL postavljen na 0x10 (80MHz)

// Vremensko bazni registri

EPwmlRegs.TBPRD = period; // Postavi period tajmera,
PWM frequency = 1 / period
EPwmlRegs.TBPHS.all = 0; // Vremensko bazni fazni registar

EPwmlRegs.TBCTR = 0; // Vremensko bazni brojacki
registar
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; //Postavi

automatsko dizanje
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE
brojac¢ki mod za asimetric¢ni PWM
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; //Onemoguci
fazno dizanje
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB SYNC DISABLE;
EPwmlRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB DIV1;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIV1;

TB_COUNT_UP; // Uzlazni

// Postavi dizanje shadow registra na nulu
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE CC_CTR ZERO;

// Postavi usporedbene vrijednosti

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 20; // Poletno postavi duty na
50%

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // Postavi PWM2A na
nulu

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // Obrisi PWM2A na

dogadaj A, uzlazno brojanje
EALLOW;

// Konfiguriraj digitalno usporedbeni dogadaj (DCAEVT2)

12



EPwmlRegs.DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL
= Comparator 1 izlaz

DC_COMP1OUT; // DCAH

EPwmlRegs.DCTRIPSEL.bit.DCALCOMPSEL = DC TZ2; // DCAL
= TZ2

EPwmlRegs.TZDCSEL.bit .DCAEVT2 = Tz DCAH _LOW; //
DCAEVT2 = DCAH nisko(Postati ¢e aktivno ako izlaz komparatora
ode nisko)

EPwmlRegs.DCACTL.bit.EVT1SRCSEL = DC_EVTZ; // DCAEVT2

= DCAEVT2 (nije filtrirano)
EPwmlRegs.DCACTL.bit .EVT1IFRCSYNCSEL = DC EVT ASYNC; // Take
async path

// Ukljuc¢i DCAEVT2 DCBEVT2 CBC trip dogadaje

EPwmlRegs.TZSEL.bit.DCAEVT2 = 1;

EPwmlRegs.TZSEL.bit.DCBEVT2 = 1;

EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZA = TZ NO_ CHANGE; // Onemoguc¢i TZ
akcije

EPwmlRegs.TZCTL.bit .DCAEVT2 = TZ NO CHANGE; // Onemoguci

DCAEVT2 akcije
EPwmlRegs.TZCLR.all = OxFFFF;
EDIS;

// Beskonacna petlja

for (;;)

{

if (EPwmlRegs.TZFLG.bit.DCAEVT2==0) // Ukljuéi LED
LD2 kada komparator ode nisko

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO34 = 1;
else
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO34 = 1;

EALLOW;
EPwmlRegs.TZCLR.bit .DCAEVT2 =0xFFFF;// Obrisi DCAEVT2
zastavicu
EDIS;
//
ComplRegs.DACVAL.bit.DACVAL =dac_value; //

Namjesti unutarnju DAC vrijednost
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = duty cycle A; // Namjesti
PWM1A-DAC izlaz
}

// Beskonacna petlja
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8.7. Programski kod za okidni PWM generiran uporedbom analognih
signala [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"

#include "F2806x EPwm defines.h"

// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;

void InitFlash (void) ;

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintlo*

DestAddr) ;

// Opéenita deklaracija varijabli

extern Uintl6 RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,
RamfuncsRunStart;
Uintl6 one shot=1; // Postavi na 0 for Za CBC

// Postavi na 1 za OST
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// PocCetak glavnog koda

void main (void)

{
//Generalna inicijalizacija
DeviceInit () ;
#ifdef FLASH
MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd,

&RamfuncsRunStart) ;

InitFlash () ;
#endif // (FLASH)

// PWM1l & Tzl konfiguracija
#define period 100 // 800kHz kada je PLL postavljen na 0x10
(80MHZ)
// period 50 // 1600kHz kada Jje PLL postavljen na 0x10
(80MHzZ)

EALLOW;

if (one shot==1)

EPwmlRegs.TZSEL.bit.OSHT1 = 1; // Konfiguriraj TZ1l kao OST
else
EPwmlRegs.TZSEL.bit.CBC1 = 1; // Konfiguriraj TZ1l kao CBC

// Ono 3to zelimo da TZ1l radi-?
EPwmlRegS.TZCTL.bit.TZA = TZ_FORCE_HI;
EPwmlRegS.TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO;

EDIS;
// Vremensko bazni registri
EPwmlRegs.TBPRD = period; // Postavi period tajmera,

PWM frequency = 1 / period
EPwmlRegs.TBPHS.all = 0; // Vremensko bazni registar

EPwmlRegs.TBCTR = 0; // Vremensko  bazni  brojacki
registar

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB _IMMEDIATE; //Postavi
automatsko dizanje

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB COUNT UP; // Uzlazni

brojac¢ki mod za asimetric¢ni PWM
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; // Onemoguc¢i fazno
dizanje
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB SYNC DISABLE;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB DIVI1;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIVI1;

// Postavi dizanje shadow registra na nulu

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;
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EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC CTR ZERO;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC CTR_ ZERO;

// Postavi usporedbene vrijednosti

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = period/2; // Postavi duty na 50%
pocetno

EPwmlRegs.CMPB = period/2; // ~Postavi duty na 50%
pocetno

// Postavljanje akcija

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // Postavi PWM2A na
nulu

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // Obrisi PWM2A na
dogadaj A, uzlazno brojanije

EPwmlRegs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ CLEAR; // Postavi PWM2B na
nulu

EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBU = AQ SET; // Obri&i PWM2B na
dogadaj B, uzlazno brojanije

for(;;) //Beskonaclna petlja
{
}

8.8. Programski kod za neprekidnu ADC pretvorbu [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"

// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;

void InitFlash (void);

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintloe*
DestAddr) ;

// Opc¢enita deklaracija varijabli

extern Uintl6 RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,
RamfuncsRunStart;

Uintl6 AdcResults[1l6];

// Pocetak glavnog koda
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void main (void)

{

Uintle i = 0O;

// Opc¢enita inicijalizacija

DeviceInit (); //

#ifdef FLASH

MemCopy (&RamfuncsLoadStart,

&RamfuncsRunS

tart) ;

InitFlash () ;
#endif // (FLASH)

&RamfuncsLoadEnd,

/// Inicijalizacija vanjskih jedinica

// ADC Inicij
EALLOW;

AdcRegs.

bandgap napaj

AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.

ADC-a

AdcRegs.

for (1=0;
60000 ciklusa

AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS

alizacija

ADCCTL1.bit
anje

ADCCTL1.bit
ADCCTL1.bit
ADCCTL1.bit

ADCCTL1.bit

.ADCREFSEL

.ADCBGPWD
.ADCREFPWD

.ADCPWDN

.ADCENABLE

1i<5000; 4i++) {}
= Ims (svaka iteracija je 12 ciklusa)

ciklus prije njegovog kraja

0; // Koristi wunutarnje

= 1; // Ukljuc¢i band gap

= 1; // Uklju&i referencu

=1; // Ukljuci ostatak

Il
'_\
~.

// Omoguc¢i ADC
// Cekad

=1; // Stvori prekid 1

// postavi S/H prozor na 6 ciklusa sata (112.5ns)

AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs

AdcRegs.INTSELIN2.bit

.ADCSOCOCTL.
.ADCSOC1CTL.
.ADCSOC2CTL.
.ADCSOCA4CTL.
.ADCSOC5CTL.
.ADCSOC6CTL.
.ADCSOCOCTL.
.ADCSOCS8CTL.
.ADCSOC10CTL.bit .ACQPS =
.ADCSOC12CTL.bit .ACQPS =
.ADCSOC14CTL.bit .ACQPS =

uzrokuje ADCInterrupt 1

AdcRegs.INTSELIN2.bit

1 na auto bri

AdcRegs.INTSELIN2.bit

interrupt 1

AdcRegs.ADCINTSOCSEL1

sanje

bit.

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

ACQPS =
.ACQPS
.ACQPS
.ACQPS
.ACQPS
.ACQPS
.ACQPS
.ACQPS

.INTI1E

8;

.
14

.
14

.
14

Il
~

Il
O O W O O
~.

I
@ O e

~e

~e

.INT1CONT =

:1;

.bit.soCcO0 =

~e

~e

JINT1SEL = 12; // ADCCH12 (ADC-B4) EOC

1; // Postavi ADCInterrupt
// Omogucéi ADC

1; // ADCInterrupt 1

Uzrokuje start SOCO a 1 svih ostalih ispod. Zbog toga Jje broj

Jjedan svugdje

AdcRegs .ADCINTSOCSELl.bit.S0OC1l =

1;
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AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs

.ADCINTSOCSELL
.ADCINTSOCSELL
.ADCINTSOCSELL
.ADCINTSOCSEL1
.ADCINTSOCSELZ2
.ADCINTSOCSELZ2
.ADCINTSOCSELZ2
.ADCINTSOCSELZ2
.ADCINTSOCSELZ2

.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.

SOC2
S0OC4
SOC5
S0C6
S0C8
S0C9 ;
Socl0 = 1;
soclz = 1;
S0C14 =1

Il Il
e S

Il
e
~

o e

4

// Postavi kanal za pretvorbu kada je SOCx primljen

AdcRegs
kada je SOCO
AdcRegs
kada je SOC1
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
kada je SOC9
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs

EDIS;

AdcRegs

.ADCSOCOCTL

.ADCSOCI1CTL.

.ADCSOC2CTL.
.ADCSOC4CTL.
.ADCSOC5CTL.
.ADCSOC6CTL.
.ADCSOCS8CTL.
.ADCSOCOCTL.

.ADCSOCFRC1.all

.bit.CHSEL= 0;// Pretvori ADC-AO0 (CHO)

primljen
bit.CHSEL= 1;// Pretvori ADC-A1 (CHI1)
primljen
bit.CHSEL=
bit.CHSEL=
bit.CHSEL= 5;

2
4
5
bit.CHSEL= 6;
8
9

4

4

bit.CHSEL=
bit.CHSEL=

4

;// Pretvori ADC-B1 (CH9)

primljen

.ADCSOC10CTL.bit.CHSEL= 10;
.ADCSOC12CTL.bit.CHSEL= 12;
.ADCSOC14CTL.bit.CHSEL= 14;

0x1000;

// Omoguc¢i start ADC-

a uzrokovanog SOCl2 dogadajem

//

for (;;)
{

Beskonac¢na petlja

//

AdcResults[0] AdcResult.ADCRESULTO; //

Rezultati pretvorbe prvog od 11 ADC kanala

AdcResults[1]
AdcResults[2]
AdcResults[3]

AdcResult .ADCRESULTI1;
AdcResult .ADCRESULTZ2;
0;

// ADC-A3 ne postoji na controlSTICK
AdcResults[4] = AdcResult.ADCRESULT4;
AdcResults[5] = AdcResult.ADCRESULTS5;
AdcResults[6] = AdcResult.ADCRESULTG6;
AdcResults([7] = 0;

// ADC-A7 ne postoji na controlSTICK
AdcResults[8] = AdcResult.ADCRESULTS8;
AdcResults[9] = AdcResult.ADCRESULTY;
AdcResults[10] = AdcResult.ADCRESULTI1O0;
AdcResults[11] = 0;

// ADC-B3 ne postoji controlSTICK
AdcResults[12] = AdcResult.ADCRESULT12;
AdcResults[13] = 0;

// ADC-B5 ne postoji na controlSTICK

AdcResults[14] AdcResult .ADCRESULT14;

18



AdcResults[15] = 0O;
// ADC-B7 ne postoji na controlSTICK

}

} //Kraj glavnog koda

8.9. Programski kod za PWM okidnu ADC pretvorbu [6]

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"
#include "F2806x EPwm defines.h"

// Funkcijski prototipovi

void DevicelInit (void) ;

void InitFlash();

void MemCopy (Uintl6 *SourceAddr, Uintl6* SourceEndAddr, Uintle*
DestAddr) ;

// Opéenita deklaracija varijabli

extern Uintlo RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd,
RamfuncsRunStart;

Uintl6 adc result;

Uintl6é duty cycle;

// Pocetak glavnog koda

void main (void)

{
Uintle 1 = 0;

// Generalna inicijalizacija

DeviceInit ()
#ifdef FLASH

MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd,
&RamfuncsRunStart) ;

InitFlash{();
#endif // (FLASH)

// PWM inicijalizacija =za upotrebu pina 31 (PWM1A-DAC) kao ADC
ulaznog signala

#define period 40 // 2MHz kada Jje PLL postavljen na 0x10
(80MHZz)
duty cycle = 20; // Inicijaliziraj duty na 50%
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// Vremensko bazni registri

EPwmlRegs.TBPRD = period; // Postavi period
tajmera, PWM frequency = 1 / period

EPwmlRegs.TBPHS.all = 0; // Vremensko bazni
registar

EPwmlRegs.TBCTR = 0; // Vremensko bazni brojacki
registar

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; //Postavi

automatsko dizanje
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE
brojac¢ki mod za asimetric¢ni PWM
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE; //Onemoguci
dizanje faze
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB SYNC DISABLE;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB DIVI1;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB DIVI;

TB_COUNT_UP; // Uzlazni

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_ SHADOW;

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR ZERO; //
Postavljanje usporedbenih vrijednosti
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = duty cycle; // Pocetno

postavi duty na 50%

// Postavljanje akcija

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // Postavi PWMIA na nulti
dogada]j

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // Obridi PWMI1A
na dogadaj A,uzlazno brojanje

// ADC Inicijalizacija

EALLOW;
AdcRegs .ADCCTL1.bit .ADCREFSEL =
AdcRegs.ADCCTL1 .bit .ADCBGPWD
AdcRegs .ADCCTL]1 .bit .ADCREFPWD =
AdcRegs .ADCCTL1.bit .ADCPWDN =
AdcRegs.ADCCTL1.bit .ADCENABLE
for (1i=0; 1<5000; 1i++) {}

Il
e e e
Ne Neo No Yo

~e

AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS

I
’_l

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INTISEL = 0; // ADCCHO (ADC-A0) EOC
uzrokuje ADCInterruptl

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1CONT = 1; // Postavi
ADCInterrupt 1 na auto brisanje (neprekidna pretvorba)
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E = 1; // Omoguéi

ADCInterruptl; 0O=nista se ne dogada, 1=ADCIntl, 2=ADCInt2

AdcRegs.ADCINTSOCSELl .bit.SOCO0 = 1; // ADCInterruptl
uzrokuje SOCO

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL= 0; // Pretvori ADC-
A0 (CHO) kada SOCO bude primljen

AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit .ACQPS = 8; // Postavi S/H

prozor na 8 ciklusa sata (112.5ns)
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AdcRegs.ADCSOCFRC1.all = 0x0001; // Startaj ADC
uzrokovan ADCInterruptl dogadajem
EDIS;

// Beskonac¢na petlja

for(;;)
{
// adc_result su izmedu 0x0000 and OxOFFEF ( Od O
do 3.3 V)
adc_result = AdcResult.ADCRESULTO; //
Pohrani ADC mjerenja u adc_result
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = duty cycle; //

Azuriraj duy cycle
}

// Dodaj "duty cycle" i "AdcResults" u watch window da bi
se mijenjao DAC izlaz te promatrali rezultati pretvorbe
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8.10. Dijagram sustava porodice TMS320F2806x mikrokontrolera [2]
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8.11. Elektri¢na shema silaznog digitalnog pretvaraca (Digital Power BoosterPack) [7]
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