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RESUMO

IJUIM, Filipe K. Configuragdo de Controlador Digital de Sinais Aplicado a Conversores
Chaveados Utilizando a Ferramenta PSIM/SimCoder. 2014. TCC (Bacharelado em
Engenharia Elétrica — Area: Eletronica e Microprocessadores) — Universidade do Estado de Santa
Catarina, Joinville, 2014.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta o estudo de elementos do software de
simulagdo PSIM®, utilizados para geracdo de codigos em linguagem C. Os blocos do
SimCoder podem ser configurados e utilizados em simulagdes de conversores chaveados. O
codigo gerado pode ser importado para o programa Code Composer Studio v5.1, sem que
sejam feitas modificacdes ou adequacBes no cédigo. O SimCoder apresenta estes blocos para
implementacdo de controle digital para um Controlador Digital de Sinais (DSC) da Texas
Instruments, 0 TMS320F28335, um controlador de ponto flutuante. Utilizando os blocos do
SimCoder podem ser configuradas as saidas de PWM, as entradas analdgicas, a entradas e
saidas digitais, entre outras opc¢des encontradas no DSC. Apo6s o estudo de conversores
chaveados, sdo realizadas simulagdes com os blocos mencionados, gerados os cAdigos e
realizados testes com o DSC e com o NPCm, um conversor bidirecional de trés niveis. Por
fim sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente, apresentando as formas de

ondas do DSC e do conversor utilizado, verificando o funcionamento dos codigos gerados.

Palavras-chave: PSIM. Controlador Digital de Sinais. Conversores Chaveados. Controle
Digital.
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1. INTRODUCAO

Em projeto de conversores, uma parte de extrema importancia é o projeto do comando.
Para conversores muito complexos sdo necessarios comandos igualmente complexos,
ocupando tanto tempo de projeto quanto outras etapas, como pesquisa, projeto do conversor e
implementacdo. S&o utilizados normalmente para implementacdo de microcontroladores,
Processadores Digitais de Sinais (DSP), Controladores Digitais de Sinais (DSC), FPGA’s,
entre outros. Entre os fatores que determinam a escolha do controlador, podemos destacar a
sua linguagem de programacao, o tempo de processamento, frequéncia maxima de clock, tipo

de memodria, quantidade de entradas e saidas disponiveis, entre outros fatores.

Outra parte importante do projeto do conversor sdo as simulac6es. Para tal processo é
frequentemente utilizado algum software de simulagdo de circuitos. Por meio de testes nas
simulages, pode-se obter uma estimativa de como 0 conversor ird se comportar, muitas vezes

se aproximando bem do comportamento real obtido.

Ambas as etapas sdo de extrema importancia para um projeto, sendo necessario tempo
para pesquisa, tempo para aprendizado dos softwares, tempo para estudo da linguagem de
programacdo, para dominio dos microcontroladores, e posteriormente, para a realizacdo do

projeto em si.

Eventualmente, os componentes deste projeto, isto €, o software de simulacdo e o
microcontrolador, possuem ferramentas que auxiliam no processo, possibilitando uma dréstica
reducdo no tempo de realizacdo do projeto. Estas ferramentas possibilitam também uma

répida aprendizagem, facilitando a utilizacdo do software de simulacéo e do controlador.

Neste trabalho, sera explorado uma das ferramentas, o software de simulagéo PSIM®,
em especifico os elementos do SimCoder. Esta ferramenta possibilita, apds a simulagéo de
circuitos, que seja gerado cédigo em linguagem C, podendo ser implementado em um DSC da
Texas Instruments, 0 TMS320F28335. Para tal, serdo estudados todos os elementos presentes
no SimCoder, além de outros elementos do PSIM® que podem ser utilizadas em conjunto.
Pelo fato de ndo existirem artigos cientificos sobre esta ferramenta, serdo utilizados como
bibliografias os manuais do usuéario, exemplos e a propria ferramenta de ajuda fornecida no

software.
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Ap0s a geracdo do codigo, é necessario compreendé-lo, fazendo-se assim um estudo
de linguagem C, do DSC utilizado e do Code Composer Studio, software responsavel por
compilar o codigo e passa-lo para o DSC. Como bibliografia, serdo utilizados novamente

manuais do usuario, notas de aplicacdo e exemplos.

Para compreender e testar esta ferramenta, serdo realizados estudos e simulacdes de
alguns conversores chaveados, possibilitando que sejam utilizados os elementos do SimCoder
apresentados. Os conversores escolhidos para o estudo sdo circuitos de poténcia que possuem
interruptores de silicio como os transistores MOSFET e IGBT. Estes circuitos tem a funcéo de
conversdo de energia elétrica, podendo ser de corrente continua para corrente continua (CC-
CC), ou de corrente continua para corrente alternada (CC-CA). Para tal estudo, serdo
utilizados livros de eletronica de poténcia, (BARBI, 2006), (MARTINS e BARBI, 2006).

Por fim, serdo realizados testes dos codigos gerados em conversores estudados. Serao
utilizados modelos didaticos encontrados em laboratério. Tém-se como objetivo verificar a
eficacia do processo de simulagéo, geracdo do codigo e implementacdo do controle no DSC,

apresentando os resultados obtidos.
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2. CONVERSORES ELETRONICOS BASICOS

A Eletronica de Poténcia pode ser definida como uma ciéncia aplicada dedicada ao
estudo dos conversores estaticos de energia elétrica (BARBI, 2006). Conversores estaticos sao
sistemas capazes de realizar algum tipo de tratamento da energia elétrica, apresentando
elementos passivos, isto é, resistores, indutores e capacitores, e ativos, elementos que realizam

algum tipo de interrupgdo, como diodos, tiristores e transistores.

Entre as principais funces dos conversores estaticos, podemos destacar: Retificador,
capaz de transformar corrente alternada em corrente continua; Conversor Direto de
Frequéncia, capaz de converter tensdo alternada em outra de frequéncia diferente; Inversor,
encarregado de transformar corrente continua em corrente alternada e Conversor CC-CC,
capaz de alterar o nivel de corrente continua. Neste trabalho serdo estudados exclusivamente
0s Conversores CC-CC e os Inversores, também conhecidos como Conversores CC-CC. Entre
os conversores CC-CC, serd estudado o conversor Buck, ja entre os conversores CC-CA,

serdo estudados o conversor de ponte completa e um conversor trifasico.

2.1. CONVERSOR BUCK

O conversor Buck é utilizado para se converter um valor médio de tensdo continua de
entrada em um valor médio menor de tensdo continua na saida, ou seja, € um conversor
abaixador de tenséo. Este conversor é utilizado para controlar o fluxo de energia entre dois

sistemas de corrente continua.

Conforme mostrado na Figura 1, o conversor Buck apresenta alguns componentes que
definem o seu funcionamento. O interruptor S tem a fungéo de comutar, determinando duas

etapas de funcionamento.

Na primeira etapa, em que o interruptor se encontra fechado, o circuito é alimentado
pela fonte de tenséo Vg. Ja na segunda etapa, com o interruptor aberto, outro elemento sera
responsavel por alimentar a carga, o indutor L, que funciona no circuito como uma fonte de

corrente, liberando a energia armazenada durante a primeira etapa.
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Figura 1 - Topologia basica do Conversor Buck

S L

Vg :D1 Y G R

Fonte: Producéo do préprio autor.

Se a corrente do indutor chegar a zero antes do final do periodo de comutacéo,
considera-se que o conversor estd funcionando em conducdo descontinua, caso contrério, a
conducéo é continua. Na Figura 2 € possivel ver o caminho que a corrente percorre durante a

primeira etapa.

Figura 2 - Primeira etapa de funcionamento do conversor Buck.

S L

Fonte: Producéo do préprio autor.

O diodo D; exerce duas fungdes, dependendo da etapa em que o circuito se encontra.
Na primeira etapa, com o interruptor fechado, o diodo é encarregado de bloquear qualquer
possivel corrente contraria a corrente imposta pela fonte. Com o interruptor aberto, ou seja, na
segunda etapa, o diodo entra em roda livre, possibilitando que a corrente do indutor L circule
pela carga. A Figura 3 representa o funcionamento do conversor Buck durante a segunda

etapa.
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Figura 3 - Segunda etapa de operac¢do do conversor Buck.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Operando em modo de condugdo continua, o conversor Buck apresenta corrente eficaz
menor que no modo de conducdo descontinua, tornando a conducdo continua uma melhor
opcao. As principais formas de onda do funcionamento do conversor Buck em conducao

continua podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4 - Formas de onda do conversor Buck: a) Tensdo no diodo; b) Corrente no Indutor; ¢) Corrente na chave;
d) Corrente no diodo.
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! >
: Tempo (s)

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Observa-se que as formas de ondas apresentadas sdo encontradas quando o conversor
encontra-se em regime permanente. Nas formas de onda apresentadas, observa-se que T é 0
periodo de chaveamento e t € o tempo em que o interruptor permanece fechado. A razéao entre
os dois tempos mencionados € chamado de razdo ciclica, ou ciclo de trabalho. Pode-se
observar também que as correntes apresentam um valor maximo e minimo. Para conducao

descontinua, o valor minimo da corrente seria igual a zero.

A partir de simulagdes no software PSIM, pode-se observar uma caracteristica

semelhante a um sistema de segunda ordem, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Tenséo de saida do conversor Buck.

Vout

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Tempo(s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Devido a esta caracteristica observada do conversor Buck, € comum encontrarem-se
projetos de controle, tendo como objetivo corrigir ou cancelar o pico de tenséo observado ou
reduzir o tempo de resposta. Para projetar o controlador é necessario obter o modelo
matematico do conversor. Para isso, considera-se a simplificagdo do conversor Buck,

observada na Figura 6.
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Figura 6 - Modelo simplificado do conversor Buck.
L

AV TATA
[ B ) i P

Fonte: Producéo do préprio autor.

A fonte de tenséo do circuito corresponde a tensdao média do diodo, onde Vg é a tenséo

de entrada e D € a razdo ciclica. A partir do circuito apresentado, é possivel obter as seguintes

equacdes:
—I{q.D+Ldi6Li§t)+v(t) =0 (1)
i, (t) = ic(t)+$ (2)
ic()=C d’;(tt) (3)

Onde i, e i, sdo, respectivamente, as correntes no indutor e no capacitor e v(t) é a tenséo de
saida do circuito, ou seja, a tensdo na carga. Aplicando-se a equagdo ( 2 ) na equagéo ( 1),

obtemos:

dic(t) L dv(t
_y,p 4 BB L dv®)

Tt T +v()=0 (4)

Substituindo-se a equacdo ( 3 ) na equacdo ( 4 ), obtém-se a equacéo a seguir.

dv(®) | L dv(®) +v(t) =V,.D (5)

L
¢ dt? R dt
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Considerando o conceito de valor médio instantaneo e que o valor da razéo ciclica
também varia com o tempo, pode-se alterar a equacédo ( 6 ) e em seguida aplicar a

Transformada de Laplace ( 7).

d?o(t) L do(t)

LC— =+ 5 —7— +0(0) = V5.D(t) (6)
LC s?V(s) +% sV(s)+V(s) =V,.D(s) (7)

Considerando-se V(s) como o sinal de saida e d(s) como sinal de entrada do

conversor, encontramos a funcao de transferéncia do conversor Buck.

V(s) _ Vy
D(S)_LCSZ+%s+1 (8)

Através do componente s-domain Transfer Function, do software PSIM, pode-se
simular o modelo obtido, comparando com a forma de onda do conversor. Para esta

simulagéo, foram utilizados os seguintes valores:

Tabela 1 - Valores utilizados para simulacdo do Conversor Buck.

Vg 12V
L 600puH
C 500pF
R 2,5Q

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O resultado obtido é mostrado na Figura 7. Observa-se que o modelo apresenta um

comportamento muito préximo do comportamento do conversor.
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Figura 7 - Comparagdo entre as tensdes do conversor comutado e a resposta do modelo continuo obtido.
Vout Vmod

10

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Tempo(s)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Da mesma forma como é obtido o modelo de tensdo do conversor Buck, pode-se

encontrar o modelo de corrente, apresentado a seguir.

L(s) Vg RCs +1
D(s) R LC52+%s+1

(9)

Onde I, € a corrente no indutor.

Outros conversores que nao serdo apresentados possuem comando similar ao
conversor Buck. Outros conversores CC-CC, como o conversor Boost, ou o Buck-Boost
apresentam, semelhantemente ao Buck, apenas um interruptor, sendo necessario, portanto,
apenas um sinal de PWM para o comando. Pode-se obter os modelos destes conversores do
mesmo modo como foi obtido para o conversor Buck, podendo-se realizar simula¢es com o

conversor e projetar o controlador.



24

2.2. CONVERSORES CC-CA

Os inversores sdo circuitos estaticos (isto é, ndo tem partes moveis) que convertem
poténcia CC em poténcia CA com frequéncia e tensdo ou corrente de saida desejada
(AHMED, 2000). Portanto, este conversor tem como entrada tensdo continua e como saida
tensdo alternada. Para tornar a tensdo de saida uma onda senoidal, utiliza-se 0 método de

modulacg&o por largura de pulso (PWM), com um sinal senoidal como sinal de referéncia.

Existem diversos tipos de inversores, diferenciando-se entre si em ndmeros de
interruptores utilizados, tipos de comando, nimeros de fases, entre outros. O tipo mais basico

€ 0 inversor meia-ponte, mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Inversor Meia-Ponte.

° AV Y
i i

\s2 42D2

Fonte: Producéo do préprio autor.

Este conversor apresenta dois interruptores, que possuem comandos complementares,
isto €, quando um interruptor esta ativado, o outro deve estar desativado, para que a fonte de
tensdo ndo fique em curto-circuito. Para garantir que os interruptores ndo sejam ativados
simultaneamente, o comando € feito com um pequeno tempo de diferenca entre o fim do ciclo
de um interruptor e o inicio do ciclo do outro. Este tempo é chamado de tempo morto, ou

dead time.

No circuito, quando o interruptor S1 esta conduzindo, a tensdo na carga RL é a tensdo
da fonte de entrada. Quando o interruptor S2 entra em conducdo, a tensdo de saida é zero,
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obtendo-se assim uma onda quadrada. Observa-se que em ambos 0s circuitos, os diodos D1 e

D2 tem a funcdo de conduzir correntes contrérias. Estes diodos sdo denominados diodos de

retorno.

Outro tipo de inversor é o de ponte completa. Este conversor, conforme mostrado na

Figura 9, possui quatro interruptores, distribuidos em dois bragos. Com esta configuracao,

podem-se obter, dependendo do tipo de comando, diferentes formas de ondas na saida.

Figura 9 - Inversor Ponte Completa

s1 /\ D1

s2 /\D2

I~

S3

M~

Fonte: Producéo do préprio autor.

s4

\ D3

D4

A tabela abaixo apresenta as combinacdes possiveis, considerando que os interruptores

no mesmo brago, isto €, S1 e S2 ou S3 e S4, ndo podem ser acionados simultaneamente.

Tabela 2 - Funcionamento do Inversor Ponte Completa.

Estado S1 S2 S3 S4 Tenséo de saida
1 Ligado Desligado Desligado Ligado Vin
2 Ligado Desligado Ligado Desligado 0
3 Desligado Ligado Ligado Desligado -Vin
4 Desligado Ligado Desligado Ligado 0

Fonte: Producéo do préprio autor, baseado em Ahmed, Eletronica de Poténcia. (AHMED, 2000)
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Uma opcdo de comando para o inversor ponte completa, € utilizar os estados 2 e 3
apresentados na tabela. Utilizando apenas um sinal de referéncia, comandam-se
simultaneamente os interruptores S1 e S4 com um sinal de PWM, e com o complemento deste
sinal comandam-se simultaneamente os interruptores S2 e S3. Desta forma, obtém-se uma

onda quadrada, de tensdo méaxima Vin e tensdao minima —Vin.

Porém, pode-se comandar este inversor utilizando os quatro estados apresentados.
Iniciando pelo estado 2, com os interruptores S1 e S4 conduzindo e com S2 e S3 ndo
conduzindo. Em seguida, liga-se o interruptor S3 e desliga-se S4, mantendo-se o0s
interruptores S1 e S2 como estavam na etapa anterior, conforme mostra o estado 1. Mantém-
se entdo os interruptores S3 e S4, invertendo os estados dos interruptores S1 e S2, referente ao
estado 3. Por fim, no estado 4, mantém-se os interruptores S1 e S2, desativa-se S3 e liga-se 0
interruptor S4.

Estas etapas produzem na carga uma onda quadrada, que apresenta trés niveis
diferentes. A modulacdo para este tipo de comando ¢ feita com duas senoidais de referéncia,
defasadas entre si em 180°. O primeiro sinal de referéncia gera o sinal de PWM para 0s
interruptores S1 e S2, sendo complementares entre si, sendo que o segundo sinal de referéncia
gera o sinal PWM para os interruptores S3 e S4. Na Figura 10, é mostrado o sinal de saida do

inversor e seus sinais de referéncia.

Figura 10 — Tensdo de saida do Inversor Ponte Completa em trés niveis e sinais de referéncia senoidais.
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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A partir da saida do inversor, pode-se obter uma onda senoidal filtrando-se os
harménicos indesejaveis. O estudo sobre diferentes tipos de inversores e seu comando tem por
objetivo reduzir estas harmonicas, possibilitando assim a utilizacdo de filtros mais simples e
reduzindo as perdas no processo. Podem-se obter menos harménicas aumentando a
quantidade de interruptores em um mesmo braco do inversor, tornando também mais

complexo o comando deste.

Um inversor trifasico apresenta trés bracos com dois interruptores e dois diodos de
retorno, como mostrado na Figura 11. Utilizando um banco de carga trifasica, obtém-se como
saida trés formas de onda semelhantes as encontradas no inversor ponte completa, porém

defasadas entre si em 120°.

Figura 11 - Inversor Trifasico.

s1 AAD1 \ 83 AAD3 \ s5 /\D5 _ -,

|| g gl

s2 /\D2 \ s4 /\D4 \ S6 LTD(S

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para o comando deste inversor, usam-se seis sinais de PWM, um sinal para cada
chave. Assim como no inversor de ponte completa, no inversor trifasico os interruptores em
um mesmo brago ndo devem ser acionados simultaneamente. Os sinais de PWM séo gerados
por trés referéncias senoidais defasadas em 120° entre si, comparando-se com uma mesma

portadora triangular, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Sinais de referéncia e portadora para comando de um inversor trifasico.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Outra topologia possivel é apresentada na Figura 13. O circuito apresentado é
chamado de Inversor NPC (Neutral Point Clamped). Este conversor possui trés bracos, com

quatro interruptores em cada braco, apresentando saida para uma carga trifasica.

A razdo de se ter mais chaves em cada braco é que através desta configuragdo pode-se
obter mais niveis na saida do conversor, simplificando desta forma o projeto do filtro
utilizado, devido a reducdo do conteudo harmdnico, reduzindo também os esforcos nos

interruptores.

O comando deste inversor € mais complexo, considerando que sdo necessarios doze
canais de PWM para as doze chaves observadas. Para o comando do inversor NPC, sdo
utilizadas duas portadoras triangulares e trés sinais de referéncia senoidais. Primeiramente as
chaves sdo divididas entre as de numero impar e de nimero par, vistas na figura acima. Paras
as chaves de numero impar, € realizada a comparacdo das referéncias senoidais com a

portadora triangular positiva, ou seja, a onda que tem valor minimo zero e valor maximo 1.



Figura 13 - Inversor NPC trifasico.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Igualmente ao inversor trifasico simples, para cada braco € utilizado uma referéncia

senoidal, defasados entre si em 120°. Para as chaves S1 e S3, os canais de PWM devem ser

complementares, assim como para os interruptores S5 e S7 e para os interruptores S9 e S11. O

mesmo € feito para os interruptores pares, porém com a portadora triangular negativa, ou seja,

a onda que tem valor maximo zero e valor minimo -1. Na Figura 14 sdo mostradas as formas

de onda dos sinais de referéncia e das portadoras da modulagdo IDP (In-Phase Disposition),

utilizada para o comando do conversor NPC.
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3. COMPONENTES DO SIMCODER

A ferramenta SimCoder, do software PSIM® possibilita que, a partir de um circuito de
simulacdo, seja criado um cédigo em linguagem C j& pronto para implementacdo em um
controlador digital de sinais (DSC). O controlador em questdo € 0 TMS320F28335, da Texas
Instruments, que sera estudado posteriormente. O SimCoder apresenta diversos componentes,
que podem ser encontrados no menu em Elements/SimCoder for CodeGeneration/Tl F28335
Target. E importante que, antes de realizar uma simulago utilizando um dos componentes do
SimCoder, seja configurado o controle de simulacdo. Na Figura 15 pode-se observar o

simbolo e a janela de configurag¢bes do controle de simulacao.

Figura 15 - Controle de Simulagdo do PSIM: (a) Simbolo e (b) Janela de parametros

» Parameters ISimCoder] Color [

Parameters Llp]

Time step 1E-005|
Total time 0.01 ™ Freerun

Print time
Print step
Load flag

Save flag

Hardware Target |None

Fonte: PSIM®.

Na Figura 15b em Hardware Target deve-se selecionar a opgdo Tl F28335, e a sua
direita RAM Debug, para ser utilizado posteriormente no software do DSC, o Code Composer
Studio. O processo para a geragdo do cddigo sera explicado apds a apresentacdo dos

componentes do SimCoder.

O DSC F28335 possui oitenta e oito pinos que podem ser configurados como saidas de
PWM, entradas e saidas digitais, encoders, trip-zones, contadores ou captures. Ele possui

também dezesseis pinos exclusivos para os conversores A/D.
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3.1. SAIDAS COM MODULACAO PWM

Uma modulacdo PWM consiste em transformar um nivel de tensdo de referéncia em
uma onda quadrada de razdo ciclica proporcional a esta tensdo. A razdo ciclica de um sinal
PWM ¢ a razdo entre o tempo em que a onda se mantém em nivel alto e o periodo da onda
quadrada, dado por:

(10)

| e

Onde D é a razdo ciclica, ou ciclo de trabalho, ¢ é o tempo em nivel logico alto e 7€ o

periodo, que é determinado como sendo o inverso da frequéncia da onda quadrada.

Para se gerar um sinal PWM, é realizada a comparacdo de um sinal de referéncia com
uma portadora com a forma de uma onda triangular ou dente-de-serra. A escolha da
portadora, de sua amplitude e de sua frequéncia depende da aplicacdo. A comparacdo de

forma anéloga pode ser feita com um amplificador operacional, como visto na Figura 16.

Figura 16 - Circuito Modulador PWM.
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|

Fonte: Producéo do préprio autor.

Dependendo da aplicacdo, o sinal de referéncia pode ser um sinal constante ou
senoidal. Na Figura 17, é mostrado o sinal da portadora triangular (VPort) o sinal de
referéncia constante (VRef) e a forma de onda do sinal PWM gerado (VPWM).
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Figura 17 - Formas de onda de uma modulagdo PWM com referéncia constante.

VRef VPort

S VVVVVVV

VPWM

0.8
04

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Tempo(s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Se sinal de referéncia for uma onda senoidal, a razéo ciclica varia constantemente, na
mesma proporcdo da variagdo do sinal de entrada. E importante que a frequéncia da onda
portadora seja maior que a frequéncia do sinal de referéncia. Na Figura 18, sdo mostradas as
formas de onda da portadora (VPort), do sinal senoidal (VRef), e o sinal PWM resultante
(VPWM).

Figura 18 - Formas de onda de uma modula¢do PWM com referéncia senoidal.
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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O SimCoder possui alguns blocos de configuracGes de saidas PWM. Esses blocos
apresentados a seguir, realizam a comparagdo de uma portadora interna com um sinal de
referéncia. Os blocos PWM encontrados no SimCoder sdo: PWM Unico, PWM de uma fase,

de duas fases e trifasico.

3.1.1. PWM Unico

O bloco de configuracdo de PWM Unico apresenta apenas uma entrada e uma saida.
Como entrada, deve-se ter um sinal, constante ou variavel, que esteja entre o valor pico-a-pico
configurado. Sua saida serd um sinal de onda quadrada de nivel baixo igual a 0 e nivel alto
igual a 1. Na Figura 19 ¢ apresentado o bloco de PWM Unico.

Figura 19— Bloco de PWM Unico.

APWM

o 0

F28335

Fonte: Producéo do préprio autor.

As configuragdes necessarias ao bloco de PWM Unico, mostradas na Figura 6, sio:

e PWM Source: Selecdo da porta correspondente que sera utilizada do DSC. Séo
divididos de APWM1 a APWMS6, sendo que cada uma possui a op¢do de selecdo
entre duas ou trés portas GPIO distintas. Caso seja necessario utilizar mais de um
gerador de PWM Unico, deve-se configura-los com diferentes APWM’s, portanto
pode-se utilizar até seis destes blocos em uma aplicagéo.

e PWM Frequency: Definigdo da frequéncia do sinal de saida, em hertz. Ao abrir a
janela de configuracdes, este espaco ja estarad preenchido com 10 kHz.

e Peak-to-Peak Value: Defini¢do do valor pico-a-pico do sinal de entrada.

o Offset Value: Defini¢éo do valor de offset do sinal de entrada (nivel CC).
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Figura 20— Configuragées do bloco de PWM Unico.

Parameters IOther Info | Color |

Single PWM (shared with capture) (TI F28335)

Name | Ti_apwMm1

PWM Source [aPwM 1 (GPIOS)

PWM Frequency I 10K

Peak-to-Peak Value

Offset Value

Initial Input Value

| Start PWM at Beginning lstart

Fonte: PSIM®.

e Initial Input Value: Definicdo do valor inicial da entrada. Este valor interfere
apenas nos primeiros ciclos do sinal de saida.

e Start PWM at Beginning: Sele¢do entre “Start”, em que o gerador de PWM
comegara ativado, ou “Do not Start”, em que o gerador de PWM dependera de um

bloco Start PWM para funcionar.

Os pinos que podem ser utilizados para este gerador de PWM sdo: GP101, GPIO3,
GPIO5, GPI107, GPIO9, GPIO11, GP1024, GPI025, GPI026, GP1027, GP1034, GPI037,
GP1048 e GPIO49. Porém, é preciso verificar nas configuracbes quais destas portas
pertencem ao mesmo grupo de APWM’s, pois dois blocos de PWM Unico ndo podem ser

configuradas para 0 mesmo grupo.

3.1.2. PWM Monofasico

O gerador de PWM Monofasico também possui uma Unica entrada, igual ao gerador
de PWM Unico, porém apresenta duas saidas, como pode ser visto na Figura 21. A saida B

consiste em um sinal complementar ao sinal da saida A.
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Figura 21 — Bloco PWM Monofasico.
1-ph PWM
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Este bloco possui diversas opgdes de configuragio que o gerador de PWM Unico néo
possui, possibilitando uma maior variedade de aplicacdo. A janela de configuracbes do
modulo de PWM Monofésico pode ser observada na Figura 22. Seus parametros de

configuracdo sdo 0s seguintes:

e PWM Source: Selecdo das portas correspondentes que serdo utilizadas do DSC.
Sdo divididos de PWM1 a PWM6, sendo que cada um possui duas portas GPIO.
Para 0 PWML1, as portas sdo GPIO0 e GP101, para 0 PWM2, as portas sdo GP102
e GPIO3, seguindo este padrdo até 0 PWM6. Observa-se que podem ser utilizados
seis geradores monofasicos em uma aplicacao.

e Output Mode: Definicdo do modo de saida, entre utilizar as saidas A e B, ou
utilizar apenas a saida A ou a saida B.

e Dead Time: Defini¢cdo do tempo-morto entre os sinais de saida, em segundos. Este
tempo é necessario em alguns casos para que dois interruptores ndo sejam
comandados simultaneamente. Ao abrir a janela de configuracdes, este espaco ja
estara preenchido com 4ps.

e PWM Frequency: Defini¢do da frequéncia do bloco de PWM, em hertz. Ao abrir a
janela de configuracdes, este espaco j& estara preenchido com 10kHz. Esta
frequéncia escolhida sera a frequéncia de amostragem dos Conversores A/D.

e PWM Frequency Scaling Factor: Selecdo entre os fatores 1, 2 ou 3. Este fator de
escala multiplica a frequéncia do PWM, determinando a frequéncia do sinal de
saida do PWM. Pode ser utilizado para se utilizar um sinal PWM de frequéncia
diferente da frequéncia de amostragem.

e Carrier Wave Type: Definicdo do tipo de forma de onda da portadora. Pode-se

escolher entre as formas triangular ou dente-de-serra.
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e Trigger ADC: Deve-se escolher se 0 bloco PWM ira disparar o Conversor A/D e
qual grupo do conversor sera acionado, grupo A, grupo B, ou ambos.

e ADC Trigger Position: Deve-se optar se sera feito o gatilho em um conversor A/D,
e se sera feito para o grupo A, B ou para os dois grupos do conversor.

e Use Trip-zones: Definicdo de como serdo utilizados os Trip-zones de 1 a 6, entre
desabilita-los, ou habilita-los no modo One-shot ou Cycle-by-Cycle. Estes serdo
explicados nas configuragcfes dos blocos Trip-zones.

Figura 22 — Configuragdes do gerador de PWM Monofasico.

Parameters IOther Info | Color |

Single-phase PWM generator (TI F28335)

Display
Name | TI_PWM2 - Use Trip-Zone 4 lDisable Trip-Zone 4
PWM Source [Pwm 1 >| ™ = || Use Trip-Zone 5 | isable Tripzone 5
Output Mode {Use PwM AgB v| I =1 || use Trip-zone 6 |pisable Trip-Zone 6
Dead Time | aus [~ x| || Trip Action IHigh impedance
PWM Fregquency I 10K [T x| || Peak-to-Peak Value
PWM Freq. Scaling Factor |1 | T =l || offset value

Carrier Wave Type ITrianguIar wave L] ™ =zl || Initial Input Value

Trigger ADC IDo not trigger ADC L_l ™ =l || startPWM at Beginning
ADC Trigger Position |o =]
Use Trip-Zone 1 |Disable Trip-Zone 1 LI =l
Use Trip-Zone 2 |Disable TripZone 2~ w| [~ =i
Use Trip-Zone 3 |Disab|e Trip-Zone 3 ;] W |

Fonte: PSIM®.

e Trip Action: Definicdo de como o bloco de PWM respondera a acdo de um Trip-
zone, podendo optar entre alta impedancia para as duas saidas, para apenas a saida
A ou apenas B, ou ndo tendo nenhuma acao.

e Peak-to-Peak Value: Deve-se preencher com o valor pico-a-pico do sinal de
entrada.

e Offset Value: Deve-se preencher com o valor de offset do sinal de entrada (nivel
CQ).
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e Initial Input Value: Deve-se preencher com o valor inicial da entrada. Este valor
interfere apenas nos primeiros ciclos do sinal de saida.

e Start PWM at Beginning: Deve-se selecionar entre “Start”, em que o gerador de
PWM comecgara ativado, ou “Do not Start”, em que o gerador de PWM dependera

de um bloco Start PWM para funcionar.

3.1.3. PWM Monofésico com mudanca de fase

Este bloco de PWM é semelhante ao anterior, apresentando uma entrada a mais. A
entrada In, consiste na entrada do sinal de referéncia, também encontrado no bloco de PWM
Monofasico. A entrada Phase ¢ utilizada para defasar o sinal PWM gerado por este bloco em
relacdo a um bloco de PWM Monofasico comum. Este bloco deve ser utilizado juntamente a
um bloco de PWM Monofasico, pois usara o sinal PWM deste bloco como referéncia. Na

Figura 23 é observado este bloco.

Figura 23 - Bloco de PWM Monofésico com mudanga de fase.

PWM Phase

o—> In A —0
—PhaseB|—

F28335

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para a utilizacdo deste bloco, os canais de PWM séao divididos em dois grupos. No
primeiro grupo estdo os canais PWM1, PWM2 e PWM3, ja no segundo grupo encontram-se
os canais PWML1, PWM4, PWM5 e PWMS6. O bloco de PWM Monofésico de referéncia e
este bloco devem ser configurados para canais pertencentes ao mesmo grupo, sendo que o
bloco de PWM Monofasico com mudanca de fase ndo pode ser configurado para o canal
PWML. Por exemplo, se o bloco de PWM Monoféasico foi configurado para o canal PWM2, o
bloco com mudanca de fase deve ser configurado para o canal PWM3. Se o bloco de PWM
Monofésico foi configurado para o canal PWM4, o bloco com mudanca de fase pode ser

configurado para os canais PWM5 ou PWMB6. Se for configurado o PWML1 como referéncia,
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0 bloco com mudanca de fase pode ser configurado para qualquer outro canal, pois o canal
PWML pertence aos dois grupos.

Os pardmetros de configuracbes deste componente, com excecdo do canal a ser
escolhido, sdo 0s mesmos que 0s parametros mostrados para o bloco de PWM Monofasico,

conforme visto na Figura 24.

Figura 24 - Configuragdes do bloco de PWM Monofasico com mudanga de fase.

Parameters |0ther Info | Color |

Single-phase PWM generator (T F28335)

Display
Name | PSM_F28335_PHASEPWM: [ Use Trip-Zone 4 lDisabIe Trip-Zone 4

PWM Source IPWM 2 L] [~ x| || Use Trip-Zone 5 IDisabIe Trip-Zone 5
Output Mode {use PM AgB | ™ =l || use Trip-zone 6 |pisable Trip-zone 6
Dead Time | qus [~ =1 || Trip Action lHigh impedance
PWM Frequency | 10k [~ >l || peak-to-Peak value |1

PWM Freq. Scaling Factor I 1 LI [T x| || Offset value l 0

Carrier Wave Type ITrianguIar wave _v_j [~ x| || mitial Input Value |o

Trigger ADC IDo not trigger ADC LI [ =1 || Start PWM at Beginning IStart
ADC Trigger Position | 0 |
Use Trip-Zone 1 |pisable Tripzone 1~ w| T =]
Use Trip-Zone 2 |Disab|e Trip-Zone 2 LI il
Use Trip-Zone 3 |Disable Trip-Zone 3 LI =

Fonte: PSIM®.

3.1.4. PWM de Duas Fases

O bloco de PWM de Duas Fases, observado na Figura 25, possui duas entradas e duas
saidas, porém, diferentemente do gerador monofasico, as saidas ndo sdo complementares. Este
gerador tem como saidas dois sinais de frequéncias iguais, gerados por uma mesma portadora.
Este gerador ndo possui a opgdo de utilizar a saida A ou B, ou seja, sempre as duas saidas
estdo ativadas. Também ndo possui a op¢do de escolher o tempo morto. Este gerador de PWM
possui seis modos de utilizacdo, em que se difere em tipo de portadora, triangular ou dente-

de-serra, e no modo de comparagdo com a portadora.
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Figura 25— Bloco de PWM de Duas Fases.

2-ph PWM

o=~ A At
> B Br—

F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na janela de configuracGes deste bloco, mostrada na Figura 26, podem ser alterados 0s

seguintes parametros:

e PWM Source: Definicdo das portas correspondentes que serdo utilizadas do DSC.
S&o encontrados os canais de PWM1 a PWMS6, sendo que cada canal utiliza duas
portas GP10. Para 0 PWML1, sdo usadas as portas GP1O0 e GPIO1, para 0 PWM2,
sdo usadas as portas GP102 e GP103, seguindo este padrdo até o PWM6. Observa-
se que podem ser utilizados seis destes modulos em uma aplicacao.

e Mode Type: Definicdo do modo de operacdo das saidas A e B, conforme sera
explicado posteriormente.

e PWM Frequency: Definicdo da frequéncia do bloco de PWM, em hertz, sendo esta
a frequéncia de amostragem do Conversor A/D. Ao abrir a janela de
configuracdes, este espaco ja estard preenchido com 10 kHz.

e PWM Frequency Scaling Factor: Deve-se optar entre os fatores 1, 2 ou 3. Este
fator de escala multiplica a frequéncia do PWM, determinando a frequéncia do
sinal de saida do bloco de PWM.

e Trigger ADC: Deve-se escolher se 0 bloco PWM ira disparar o Conversor A/D e
qual grupo do conversor sera acionado, grupo A, grupo B, ou ambos 0s grupos.

e ADC Trigger Position: Deve-se optar se serd feito o gatilho em um Conversor
A/D, e se sera feito no inicio ou no meio da portadora.

e Use Trip-zones: Definicdo de como serdo utilizados os Trip-zones de 1 a 6, entre
desabilita-los, ou habilitad-los no modo One-shot ou Cycle-by-Cycle.

e Trip Action: Definicdo do gerador de PWM respondera a acdo de um Trip-zone,
podendo optar entre alta impedancia para as duas saidas, para apenas a saida A ou

apenas B, ou ndo tendo nenhuma acéo.
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Figura 26 — Configuragdes do bloco de PWM de duas fases.

Parameters | Other Info | Color |

2-phase PWM generator (TI F28335)

Display
Name [TI_FUNCPWM 1 L Use Trip-Zone 6 [Disable Trip-Zone 6

PWM Source IPWM 1 LI [~ x| || Trip Action lHigh impedance
Mode Type |Mode 1 _v_| [T x| || Peak value

PWM Frequency | 10K [T ~1 || Initial Input Value A

PWM Freq. Scaling Factor I 1 _v_I [~ x| || Initial Input Value B

Trigger ADC [Donot trigger apbc | [~ I || Start PWM at Beginning

ADC Trigger Position IBeginning of carrier war L] r Ll
Use Trip-Zone 1 IDisabIe Trip-Zone 1 L] |
Use Trip-Zone 2 |Disab|e Trip-Zone 2 __v_] I |
Use Trip-Zone 3 |Disable Trip-Zone 3 LI I
Use Trip-Zone 4 |Disable Tripzone 4 v | ™ =i
Use Trip-Zone 5 [Disable Trip-zone 5+ I =1 |

Fonte: PSIM®.

e Peak-to-Peak Value: Defini¢do do valor pico-a-pico do sinal de entrada.

e Initial Input Value: Definicdo do valor inicial das entradas A e B. Este valor
interfere apenas nos primeiros ciclos do sinal de saida.

e Start PWM at Beginning: Sele¢do entre “Start”, em que o gerador de PWM
comecara ativado, ou “Do not Start”, em que o gerador de PWM dependera de um

modulo Start PWM para funcionar.

O gerador de PWM de duas fases possui seis modos de operacdo, 0s quais serdo

explicados a seguir, podendo ser visualizados na Figura 27.

1) Modo 1: Utiliza uma onda dente-de-serra como portadora. Neste modo, enquanto 0s
sinais de entrada sdo maiores que a portadora, 0s sinais de saida permanecem em nivel
I6gico alto. Este modo de operacdo é mostrado Figura 27a.

2) Modo 2: Utiliza uma onda dente-de-serra como portadora. Neste modo ocorre 0
oposto do modo 1, ou seja, enquanto os sinais de entrada sdo maiores que a portadora,
os sinais de saida permanecem em nivel baixo, conforme mostrado na Figura 27b.

3) Modo 3: Utiliza uma onda dente-de-serra como portadora. Neste modo, as entradas do
gerador mudam apenas a saida CA, sendo que a saida CB permanecendo inalterada,
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com a metade da frequéncia e razdo ciclica de 0,5. Como pode ser visto na Figura 27c,
a entrada CA determina o ponto em que o sinal de saida PWMxA sobe para o nivel
alto, enquanto que a entrada B determina o ponto em que a saida PWMXB retorna para

o nivel légico baixo.

Figura 27 — Modos de operagdo do bloco de PWM de Duas Fases: (a)-(f) correspondem aos modos de | a VI.

.
& _\A A’ A c-\.“ o P
0 — ' et — : 3t
GBCGA: (B CGA CBCA ! (B CA
! — PWMxA P P ipwMxa
| PWMxB | | PWMxB
(a) (b)
A 7 A
CB - CB :
CA /; CA /: \ / \
f 1 1 ; § ] > ¢ | H H H ? H H 1
B G T c;ﬁ‘ “c:s @‘“
| PWMxA u l I_PWM\A
' | PWMxB 1 |_| PWMxB
() (d)

é’i/\ /\
A

CA CB P GA C,'B

(e) (f)

Fonte: Manual de Usuério do PSIM (POWERSIM, 2010).
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4) Modo 4: Utiliza uma onda triangular como portadora. Neste modo, enquanto 0s sinais
de entrada sdo maiores que a portadora os sinais de saida permanece em nivel l6gico
baixo, como pose ser visto na Figura 27d.

5) Modo 5: Utiliza uma onda triangular como portadora. Neste modo, a saida PWMXA se
comporta igual ao modo 4, porém na saida PWMxB ocorre o contrario, enquanto o
sinal de entrada for maior que a portador, o sinal de saida permanece em nivel alto,
conforme ilustrado na Figura 27e.

6) Modo 6: Utiliza uma onda triangular como portadora. Neste modo as entradas
interferem somente na saida PWMXA, enquanto a saida PWMxB permanece fixa com
a mesma frequéncia da portadora e razéo ciclica igual a 0,5. A entrada CA determina o
ponto em que o sinal de saida passa do nivel légico baixo para o alto, tendo como
referéncia a rampa de subida da portadora, enquanto a entrada CB determina o ponto
em que o sinal volta para o nivel baixo, tendo como referéncia a rampa de descida da

portadora.

Os modos 1, 2, 4 e 5 podem ser utilizados quando se tem dois sinais de referéncia e
ndo se deseja ter os sinais complementares do PWM. J& os modos 3 e 6 podem ser utilizados

para se obter a diferenca entre dois sinais constantes.

3.1.5. PWM Trifésico

O bloco de PWM Trifasico consiste em trés moduladores monofasicos em somente um
bloco. Este modulador possui trés entradas de referéncia, uma para cada fase, chamadas de u,
v e w, e seis saidas, duas para cada entrada, conforme visto na Figura 28. As saidas
correspondentes as entradas u, v e w, estdo representadas pelos indices p e n, representando,

respectivamente, os sinais positivos e negativos, indicando que sdo complementares.
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Figura 28 — Bloco de PWM Trifasico.

3-ph PWM
o= U up o
un —
oAV VP o
VI o
o W WP —o
wn o
F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Estdo disponiveis os seguintes parametros para a configuracdo do modulador de PWM
Trifasico:

e PWM Source: Selecdo das portas correspondentes que serdo utilizadas do DSC.
Séo divididos em dois canais, PWM123 e PWM456, sendo que cada canal utiliza
seis portas GPIO. Para o canal PWM123, sdo usadas as portas GP1O0 a GPIOS5 e
para o canal PWMA456, as portas usadas sao GP106 a GPIO11. Observa-se que
podem ser utilizados apenas dois geradores trifasicos em uma aplicacao.

e Dead Time: Definicdo do tempo-morto entre os sinais de saida, em segundos. Este
tempo € necessario, por exemplo, para que dois interruptores ndo sejam
comandados a conduzir num mesmo instante de tempo. Ao abrir a janela de
configuracdes, este espaco ja estard preenchido com 4ps.

e PWM Frequency: Defini¢do da frequéncia do PWM, em hertz, sendo a frequéncia
de amostragem do Conversor A/D. Ao abrir a janela de configuracdes, este espaco
ja estara preenchido com 10 kHz.

e PWM Frequency Scaling Factor: Deve-se optar entre os fatores 1, 2 ou 3. Este
fator de escala multiplica a frequéncia do PWM, determinando a frequéncia do
sinal de saida do bloco de PWM.

e Carrier Wave Type: Definicdo do tipo de onda da portadora. Pode-se escolher
entre a forma de onda triangular ou a dente-de-serra.

e Trigger ADC: Deve-se escolher se o bloco de PWM ira disparar o Conversor A/D

e qual grupo do conversor sera acionado, grupo A, grupo B, ou ambos o0s grupos.
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ADC Trigger Position: Deve-se optar se sera feito o gatilho em um Conversor
A/D, e se sera feito para o grupo A, B ou para 0s dois grupos do conversor.

Use Trip-zones: Deve-se escolher como serdo utilizados os Trip-zones de 1 a 6,
entre desabilita-los, ou habilitad-los no modo One-shot ou Cycle-by-Cycle.

Trip Action: Deve-se escolher como o bloco de PWM respondera a acdo de um
Trip-zone, podendo optar entre alta impedancia para as duas saidas, para apenas a
saida p ou apenas n, ou ndo executando nenhuma agé&o.

Peak-to-Peak Value: Definicdo do valor pico-a-pico do sinal de entrada.

Offset Value: Deve-se preencher com o valor de offset do sinal de entrada.

Initial Input Value: Deve-se preencher com os valores iniciais das entradas u, v e
w. Este valor interfere apenas nos primeiros ciclos do sinal de saida.

Start PWM at Beginning: Deve-se selecionar entre “Start”, em que o gerador de
PWM comecgara ativado, ou “Do not Start”, em que o gerador de PWM dependera
de um bloco Start PWM para funcionar.

Na Figura 29 pode ser observada a janela de configuragdes do modulador de PWM

Trifasico.

Figura 29— Configurac6es do modulador de PWM Trifésico.

Parameters IOther Info l Color I

3-phase PWM generator (TI F28335)

Name
PWM Source
Dead Time

Trigger ADC

Use Trip-Zone 1
Use Trip-Zone 2
Use Trip-Zone 3
Use Trip-Zone 4

Sampling Frequency
PWM Freq. Scaling Factor

Carrier Wave Type

ADC Trigger Position

| TI_PWM3PH1

|3-phase PwM 123

|4us

Use Trip-Zone 5
Use Trip-Zone 6

IDisable Trip-Zone 5

IDisabIe Trip-Zone 6

| 10k

1

lTrianguIar wave

IDo not trigger ADC

fo

|Disable Trip-Zone 1

IDisable Trip-Zone 2

IDisable Trip-Zone 3

lDisabIe Trip-Zone 4

Trip Action |High impedance

Peak-to-Peak Value

Offset Value

Initial Input Value u

Initial Input Value v

Initial Input Value w

Start PWM at Beginning

Fonte: PSIM®.
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3.2. START PWM E STOP PWM

Os blocos de Start PWM e Stop PWM, apresentados na Figura 30, tém como fungéo
ativar ou desativar os geradores de PWM. Ambos os componentes apresentam apenas uma
entrada, sendo que o bloco € ativado se a entrada for de nivel l6gico alto (valor maior que
0.5).

Figura 30 — Blocos (a) Start PWM e (b) Stop PWM.

Start Stop
) PWM &4 PWM
F28335 F28335
(@) (b)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para configurar ambos os blocos, basta escolher qual canal de PWM sera ativado ou
desativado. Pode se optar entre os canais PWM1 a PWMG6 para os blocos de PWM de uma ou
duas fases, ou 0s canais PWM123 ou PWM456, se o bloco for o PWM Triféasico, ou Capture
de 1 a 6, que podem ser usados tanto para os blocos de Captura, que serdo mostrados em
seguida, quanto para os moduladores de PWM Unico. Na Figura 31 sdo mostradas as janelas

de configuracdes dos blocos.

Figura 31 — Configuragdes dos blocos (a) Start e (b) Stop PWM.

Parameters | Other Info | Color | Parameters | other Info | Color |

Start PWM (T1 F28335) Stop PWM (TI F28335)

Display
| TI_sTARTPWM1 r

[Pwm 1 > =

Name | T_sToppwM1

PWM Source [Pwm 1

(b)

Fonte: PSIM®.
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3.3. TRIP-ZONE E TRIP-ZONE STATE

Este bloco é utilizado para realizar uma interrupcdo nos moduladores de PWM. O
bloco do Trip-Zone possui seis entradas, cada uma correspondendo a uma porta GPIO. Ha
somente seis portas GP1O disponiveis para se utilizar, portanto somente um bloco Trip-Zone
pode ser utilizado por aplicacdo. A acdo do Trip-Zone ¢ ativada com a entrada em nivel 16gico

baixo. Conforme mostrado na Figura 32, este bloco ndo apresenta nenhum pino de saida.

Figura 32 — Bloco Trip-Zone.
Trip-Zone

AR
X

F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.

As portas disponiveis sdo de GP1012 a GPI0O17, correspondendo aos Trip-Zones de 1
a 6. Um modulador de PWM pode ser configurado para ser interrompido por mais de um
Trip-Zone. Na Figura 33 pode-se ver a janela de configurac6es do Trip-Zone.

Figura 33 — Configuragdes do bloco Trip-Zone.

Parameters lOther Info | Color |

PWM Trip-Zone (TI F28335)

Display
Name | TI_TRIPZONE1 r

Port GPIO12 as Trip-Zone 1 [No ~| I =
Port GPIO13 as Trip-Zone 2 [No JE3 i |
Port GPIO14 as Trip-Zone 3 [No 52 MR |
Port GPIO15 as Trip-Zone 4 |No B2 | k|
Port GPIO16 as Trip-Zone 5 [No 2 | i
| Port GPIO17 as Trip-Zone 6 No ~| =

Fonte: PSIM®.
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O Trip-Zone pode funcionar em dois modos, no modo One-shot, ou no modo Cycle-
by-cycle. No modo One-shot, depois de ocorrida a interrupcéo da saida do bloco PWM, este
deve ser reiniciado para funcionar novamente. J& no modo Cycle-by-cycle, apenas o ciclo
atual do modulador de PWM ¢ afetado pela interrup¢do. O modo de funcionamento deve ser

escolhido nas configurag6es do bloco de PWM.

O bloco de estado do Trip-Zone tem apenas uma saida, conforme mostrado na Figura
34, tendo a funcdo de indicar o modo de operagdo do sinal do Trip-Zone. Este bloco é ativado
quando o modulador de PWM sofre uma interrupgdo, tendo sua saida em nivel légico alto
para 0 modo One-shot e em nivel l6gico baixo para o0 modo Cycle-by-cycle. Ndo é verificado

a opc¢do de prioridade para os canais do Trip-Zone.

Figura 34 — Bloco Trip-Zone State.

Trip-Zone
State

F28335

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para configurar este bloco, deve-se apenas escolher qual PWM sera utilizado para
supervisionar. Portanto, podem-se utilizar um deste componente para cada bloco de PWM.

Sua janela de configuracfes € mostrada na Figura 35.

Figura 35 — Configuragdes do bloco Trip-Zone State.

Parameters |0ther Info | Color |

Trip-Zone State (TI F28335)

Display
Name | TI_TZSTATEL r

PWM Source IPWM 1 ZI izl

Fonte: PSIM®.
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3.4. CONVERSOR A/D

O bloco do Conversor A/D possui dezesseis entradas, divididas em dois grupos A e B.
A tenséo em cada entrada deve estar entre 0 e 3V no modo DC, ou de -1,5V a 1,5V no modo
AC, porém este modo ndo é possivel com o DSC. Cada entrada possui uma saida
correspondente, em que se pode ter um ganho de tensdo, que pode ser utilizado para
compensar as atenuagdes comuns aos circuitos de medicdo. O conversor A/D pode ser
observado na Figura 36.

Figura 36 — Bloco Conversor A/D.

ADC
o— AD DO—o
o> Al Dlo
o— A2 D2 }—o
o> A3 D3
o Ad D4 t—o
o—{ AS D5
o> A6 Dé—o
o— A7 D7p—o
o—{ BO DB l—o
o> Bl D9—o
o> B2 D10}
o—{ B3 Dll—o
o> B4 DIl2l—o
o—>{B5 D13l
o—=>{B6 Dlél—o
o—{B7 Dl5}—o
F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Figura 37, sdo mostrados os parametros de configuracdo do Conversor A/D. O
primeiro parametro é o modo, onde deve-se definir entre Continuo, Start/Stop de 8 canais ou
Start/Stop 16 canais. No modo Continuo, o conversor realiza continuamente a conversao de
todas as entradas. Nos modos Start/Stop, é realizada a conversdo somente quando pedida, para
apenas um dos grupos de oito canais ou para 0s dois grupos, ou seja, para 0s 16 canais. Este
modo € utilizado para o gatilho dos geradores de PWM. Para cada canal utilizado do

conversor A/D, deve ser configurado um modo, entre AC e DC, e o ganho da saida.
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Figura 37 — Configuragdes do bloco Conversor A/D.

Parameters | Other Info | Color |
A/D converter (T1 F28335)
. Display
Name [Maoct | chAsmode [ac =] =zl |chB3mode
ADC Mode [contuous ] I =i | chasGan [to I =zl |chescan
h A0 Mode T e AC v ™ =1 | chB4mode
ChA0Gan [to I zl| cascan ]w—r‘_l ChB4Gan
Ch A1 Mode AC »| T x| | chA7Mode «| [T x| | ChBSMode
chA1Gan [to I zl| carcan ]107 I~ = | chesGan
Ch A2Mode e ] zl| cnomode fac =] =l |chBsmode
Ch A2Gan [t I x| cheogan [fe I =zl |chesGan
Ch A3Mode [ac ™ =]zl chBimode [ac ™ =] =zl | che7mode
chA3Gan [t I zl| oB1can [to I 2l |che7Gan
Ch A4Mode [ac ™ T zi| cheamece AC |
ChA4Gan [to I zl| ocB26an [t r=

Fonte: PSIM®.

3.5. ENTRADAS E SAIDAS DIGITAIS

Estes blocos tém como fungdo configurar quais as entradas e saidas digitais. Ambos

possuem oito entradas e oito saidas. Na Figura 38 é mostrado o bloco de entradas digitais.

Figura 38 — Bloco de Entradas Digitais.

DIN

DO DO
D1 D1
D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 D5
D6 D6
D7 D7

F28335

IpRgEEmY

13933983

Fonte: Produc&o do prdprio autor.

No bloco de Entradas Digitais, é preciso configurar quais portas GPI1O serdo usadas e
se serdo utilizadas como interrupcdo externa. A janela de configuracdes deste componente é

mostrada na Figura 39.



Figura 39 — Configuragdes do bloco de Entradas Digitais.

Parameters | other Info | Color |

Digital input (TT F28335)

Name

Port Position for Input 0
Use as External Interrupt
Port Position for Input 1
Use as External Interrupt
Port Position for Input 2

Display
T —
Notwed =] =
o A
Notwed =]
o A
Notwed =] =

Display
UseasExtemal Interrupt [No <] [
PortPositon for Input 6 [Notused  w| [ x|
Use as External Interrupt m [ 1=}
Port Position for Input 7 |Not used 'I { =
Use as External Interrupt m I i=]
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Use as External Interrupt INo VI izt

Port Position for Input 3 [Not used LA |

Use as External Interrupt lNo VI Ciizd

Port Position for Input 4 |Not used | ™ =

Use as External Interrupt INo 'I fed
Port Pasition for Input 5 INot used VI r =

Fonte: PSIM®.

Qualquer uma das oitenta e oito portas disponiveis pode ser configurada como entrada
ou saida digital, sendo que os pinos GPIO0 ao GP1063 podem ser utilizados para interrupcao
externa. Portanto, podem ser utilizados diversos blocos de entradas e saidas digitais em uma

simulacdo, porém deve-se ter atencao para ndo utilizar a mesma porta em mais de um bloco.

Ja o bloco de Saidas Digitais, mostrado na Figura 40, deve ser configurado apenas
quais portas GIPO serdo utilizadas na aplicacdo. Percebe-se que tanto o bloco de Entrada
Digital quanto o bloco de Saida Digital devem ser inseridos na aplicacdo de modo que nédo
interfiram nos valores de tensdo, ou seja, a tensdo da entrada do bloco é igual a tensdo de

saida.

Figura 40 — Bloco de Saidas Digitais.

DOUT
DO DO
D1 D1
D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 D5
D6 D6
D7 D7

F28335

PIETIY

30333883

Fonte: Producéo do préprio autor.
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As configurac@es do bloco de Saidas Digitais podem ser vistas na Figura 41.

Figura 41 — Configuragdes do bloco de Saidas Digitais.

Parameters IOther Info | Color I

Digital output (TI F28335)

Name | T1_bout1

Port Position for Output 0 [Not used

Port Position for Output 1 [Not used
Port Position for Output 2 [Not used
Port Position for Output 3 [Not used
Port Position for Output 4 [Not used

Port Position for Output 5 Not used

Port Position for Output 6  [Not used

Port Position for Qutput 7 |Not used

Fonte: PSIM®.

3.6. CAPTURE E CAPTURE STATE

O bloco de Captura, apresentado na Figura 42, é capaz de gerar interrupcdes a partir

do sinal de entrada.

Figura 42 — Bloco de Captura.
Capture

O —o

F28335

Fonte: Producéo do préprio autor.

Nas configuracdes deste bloco, encontramos:
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e Capture Source: Definicdo da porta correspondente que se deseja usar.
Percebe-se que as portas disponiveis para este componente sdo as mesmas que
para o gerador de PWM unico.

e Event Filter Prescale: Definicao do valor que dividira o sinal de entrada.

e Timer Mode: Deve-se escolher 0 modo de contagem de tempo entre modo

absoluto ou diferencial.

Na Figura 43, € mostrada a janela de configuraces deste componente.

Figura 43 — Configura¢des do bloco de Captura.

Parameters IOther Info | Color |

Capture (single counter) (TI F28335)

Display
Name | TI_CAPSINGLE1 -
Capture Source lCapture 1 (GPI1O5) ZI WA
Event Filter Prescale INo prescale LI [ i
Timer Mode IAbsolute time _'_] Wi

Fonte: PSIM®.

O componente de Estado de Captura, apresentado na Figura 44, apresenta nivel ldgico
alto em sua saida quando o sinal de captura € ativado, e nivel l6gico baixo, quando o sinal de

captura a desativado.

Figura 44 — Bloco de Estado de Captura.

Capture 5
State

F28335

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Para configuré-lo, deve-se apenas selecionar a fonte do sinal de captura, ou seja, qual
porta esta sendo utilizada, conforme visto na Figura 45.

Figura 45 — Configuragdes do bloco de captura de estado.

Parameters lOther Info I Color ]

Capture trigger type (single counter) (TI F28335)

Name | TI_CAPSTATEL

Capture Source ICapture 1

Fonte: PSIM®.

3.7.  ENCODER E ENCODER STATE

Este bloco configura uma entrada de Encoder. Conforme mostrado na Figura 46, este
componente possui quatro entradas e uma saida. Nas entradas A e B devem-se colocar ondas
guadradas defasadas em 90° entre si. A entrada Z indica que ocorreu volta do Encoder,

devendo ter um sinal quadrado como entrada. A entrada Strobe pode ser utilizada como fonte
de interrupc¢éo, assim como a entrada Z.

Figura 46 — Bloco do Encoder.

Encoder

o—=>{A

=B Cntl—o
o>

o>

Z
Strobe

F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Este elemento conta a quantidade de pulsos das entradas A e B, tendo as entradas Z e
Strobe como referéncia de contagem. Porém, pode-se optar por ndo utilizar as duas ultimas

entradas, fazendo com que o Encoder conte infinitamente.
Para configurar este componente, encontramos 0s seguintes itens:

e Encoder Source: Devem-se escolher quais portas GPIO serdo utilizadas.
Podem-se utilizar até dois Encoders por aplicagdo, podendo configura-los em
Encoderl, com as portas GPIO 20 e 21 ou 50 e 51, ou em Encoder2, com as
portas GPIO 24 e 25, sendo que uma porta corresponde a saida Cnt e outra a
saida do bloco Encoder State.

e Use Z Signal: Deve-se optar em utilizar a entrada Z ou néo.

e Use Strobe Signal: Deve-se optar em utilizar a entrada Strobe ou néo.

e Counting Direction: Definicdo da direcdo de contagem, sendo Forward a
ordem crescente e Reverse a ordem decrescente.

e Encoder Resolution: Definicdo da resolugdo do Encoder, sendo o numero de

pulsos por volta.

Estas configura¢Ges podem ser vistas na Figura 47.

Figura 47 — Configuragdes do bloco Encoder.

Parameters IOther Info | Color [

Encoder (TI F28335)

Display
Name | TI_ENCODER 1 r

Encoder Source |Encoder1 (GPIO20, 21) L.l [ii=d
Use Z Signal lYes LI Wid
Use Strobe Signal [No B2 | W
Counting Direction |Forward Ej =l
Encoder Resoluton |0 I iz

Fonte: PSIM®.
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O bloco de Encoder State mostrado na Figura 48, tem a fungéo de indicar a fonte da
interrupcdo. Este apresenta em sua saida nivel légico alto quando o sinal Z provoca a

interrupcao, e nivel légico baixo quando o sinal do Strobe gera a interrupcgéo.

Figura 48 — Bloco do Encoder State.

Encoder
State

F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para configura-lo, basta escolher quais portas serdo utilizadas. Lembrando que se deve
utilizar as mesmas portas que foram configuradas para o Encoder. Na Figura 49 é mostrada a

janela de configuracgdes do Encoder State.

Figura 49 — Configuragdes bloco do Encoder State.

Parameters ]Other Info | Color l

Encoder interrupt source (TI F28335)

|

Display
Name | TI_ENCSTATEL r

Encoder Source IEncoderl (GP1020, 21)2] iz

Fonte: PSIM®.

3.8. CONTADOR UP/DOWN

Este Contador € basicamente uma versao simplificada do Encoder. Ele possui apenas
duas entradas, Clk e Dir, e a saida Cnt, conforme visto na Figura 50. A cada pulso na entrada

Clk, o valor da saida Cnt é incrementado ou decrementado em uma unidade. A entrada Dir
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tem como fungéo determinar a direcdo de contagem. Se o valor da entrada Dir=1, a contagem
é crescente, e se o0 valor de Dir=0, a contagem € decrescente.

Figura 50 — Bloco do Contador Up/Dowm.

Up/Down
o—Clk Cntf—o
o—Dir

F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para configurar este Contador, basta escolher qual pino sera utilizado. Percebe-se que
as portas GPIO disponiveis sdo as mesmas usadas para o Encoder, porém o contador utiliza
somente uma porta. Igualmente ao Encoder, podem-se utilizar somente dois Contadores em

uma aplicacdo. A janela de configuracdes do Contador Up/Dowm € mostrado na Figura 51.

Figura 51 — Configuragdes do bloco Contador Up/Dowm.

Parameters ]Other Info | Color I

Up/Down counter (TI F28335)

Display
Name | TT_uPDOWN1 r

Counter Source |Counter1 (GP1020, 21) | ™ =]

Fonte: PSIM®.

3.9. DSPCLOCK

A ferramenta SimCoder possui este componente, capaz de configurar uma fonte de
clock externa. O componente é apresentado na Figura 52.
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Figura 52 — Bloco de DSP Clock.
DSP CLK

F28335

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Pode-se configurar a frequéncia do clock externo inserindo um ndmero inteiro até
30MHz, caso seja necessario utiliza-lo. Pode-se também determinar a velocidade do DSP,
também em MHz, que deve ser um valor inteiro e maltiplo do valor determinado para o clock
externo, sendo no maximo 150MHz. Na Figura 53 é mostrada a janela de configurac6es deste

componente.

Figura 53 — Configuragdes do bloco de DSP Clock.

Parameters | Other Info | Color I

DSP speed spedification (TI F28335)

Name | T1_DsPsPD1
External Clock (MHz) I 30
DSP Speed (MHz) [ 150

Fonte: PSIM®.

3.10. CONFIGURAGCAO DE HARDWARE

Através deste componente, podem-se configurar todas as portas que serdo utilizadas na
aplicacdo. Podem-se verificar quais portas podem ser utilizadas para quais fun¢des. E uma
ferramenta muito Util para evitar configurar dois componentes com a mesma porta GPIO.
Porém, mesmo utilizando este componente, se faz necessario configurar cada elemento

individualmente. Na Figura 54 é mostrado o componente de Configuracdo de Hardware.
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Figura 54 — Bloco de Configuragdo de Hardware.

Hardware
Config

F28335

Fonte: Producéo do préprio autor.

Apbs configuré-lo, deve-se travar este componente pelo botdo Lock, conforme

mostrado na Figura 55. Para destravar, basta aciona-lo novamente.

Figura 55 — Configuragdes do bloco de Configuracdo de Hardware.

Parameters I Color |

Hardware Configuration for TI F28335

selectAl | Unselect Al

GPIOD [~ Digital Input |~ Digital Output |~ PWM

GPIO1 [~ Digital Input |~ Digital Output |~ PWM ™ Capture
GPIO2 I~ DigitalInput [ Digital Output |~ PWM

GPIO3 I~ Digital Input | Digital Output |~ PWM [ Capture
GPIO4 " Digital Input | Digital Output |~ PWM

GPIOS " DigitalInput | Digital Output |~ PWM ™ Ccapture
GPIO6 I Digital Input | Digital Qutput |~ PWM

GPIO7 [ Digital Input | Digital Qutput |~ PWM [~ Capture
GPIO3 I Digital Input [ Digital Output |~ PWM

GPIOS I Digital Input | Digital Output |~ PWM [~ Capture
GPIO10 [ DigitalInput [ Digital Output |~ PWM

GPIO11 | DigitalInput | Digital Output |~ PWM [ Capture
GPIO12 [ DigitalInput | Digital Output |~ Trip-Zone

GPIO13 [ DigitalInput | Digital Output |~ Trip-Zone

GPIO14 [ DigitalInput [ Digital Qutput |~ Trip-Zone

GPIO15 [ DigitalInput [ Digital Qutput |~ Trip-Zone

GPIO16 [ DigitalInput [ Digital Output |~ Trip-Zone

GPIO17 [ DigitalInput [ Digital Qutput |~ Trip-Zone

Fonte: PSIM®.

3.11. OUTROS COMPONENTES

Além dos componentes especificos para 0 DSC TI F28335, podem-se utilizar outros
componentes encontrados no PSIM. Os componentes podem ser encontrados em Elements,
sendo identificados pelo simbolo mostrado na Figura 56. Entre os elementos encontramos
blocos de operacGes matemaéticas, elementos de logica, elementos de controle digital, entre
outros.
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Figura 56 - Simbolo para elementos que podem ser utilizados para geragdo de cédigo.

P

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O software PSIM diferencia circuitos de poténcia de circuitos de controle. Os circuitos
de poténcia tém ligacdes em vermelho, enquanto circuitos de controle tém ligacGes em verde.
Os componentes do SimCoder e outros elementos identificados pelo simbolo acima séo
elementos de controle, portanto ndo podem ser ligados aos componentes, como resistores,

transistores, amplificadores operacionais, entre outros.

Para um elemento do SimCoder, como por exemplo, um conversor A/D ou uma
entrada analdgica, ler um valor de tensdo ou corrente em um circuito simulado, é necesséario
utilizar um sensor de tensdo ou de corrente, apresentados na Figura 57. Deste modo o valor de

poténcia é transformado em um sinal de controle.

Figura 57 — Blocos sensores de: (a) tensdo e (b) corrente.

‘ L\‘—o 00—1/’-?\'1—0
(a) (b)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para inserir uma saida de um componente do SimCoder, como por exemplo um
gerador de PWM, como entrada em um circuito simulado, se faz necessario utilizar um
controlador On-Off, que pode ser visto na Figura 58. Deste modo o sinal de controle é
transformado em um valor de tensdo que pode ser utilizado para acionar um transistor, por

exemplo, em um circuito de poténcia.
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Figura 58 - Controlador On-Off.

\\\.
C—t 0
o

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Eventualmente, sera necessario utilizar em simulagBes uma entrada com sinal
senoidal, como por exemplo, na modulacdo de um controle de um conversor cc-ca. Porém os
geradores de PWM do SimCoder ndo aceitam uma fonte de tensdo senoidal como entrada.
Uma possivel solucdo é utilizar uma fonte senoidal externa e um conversor A/D. Porém,
podem-se utilizar alguns elementos do PSIM que séo aceitos normalmente para geragéo de

codigo. Na Figura 59 é mostrado como é gerado o sinal senoidal.

Figura 59 - Sinal senoidal utilizado para as simulages.

Vsin

. %0 Y
>3 s1in — )

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para gerar uma onda senoidal, basta utilizar um gerador de onda dente de serra, com
amplitude de 360, e uma funcéo seno. Deste modo, obtém-se uma onda senoidal de amplitude
unitaria, de mesma frequéncia que a onda dente-de-serra, que pode ser usada como referéncia
para um gerador PWM. A fungdo seno é encontrada em Elements>Control>Computational
Blocks e o gerador dente-de-serra em Elements>Sources>Voltage. Na Figura 60 é mostrada a
forma de onda do sinal obtido.



Figura 60 - Sinal senoidal obtido utilizando uma onda dente-de-serra e uma fung&o seno.

Vsin

0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo(s)

Fonte: Producdo do préprio autor.
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4. CODIGO GERADO E O CODE COMPOSER STUDIO

Ap0s o estudo dos elementos presentes no SimCoder, é possivel realizar simulacdes
utilizando esses componentes e posteriormente gerando codigos em linguagem C para

aplicacdo no Code Composer Studio.

4.1. ESTUDO DO CcODIGO GERADO

Na Figura 61 pode ser visto um circuito de simulagdo para o teste de alguns elementos.
Foi utilizado um conversor A/D para obter uma entrada analégica. O valor obtido do
conversor A/D é usado como entrada para um gerador de PWM monofasico. Foi utilizada
também uma entrada digital, um Start PWM e um Stop PWM para ligar e desligar o gerador
de PWM. Por fim foi utilizada uma saida digital apenas para mostrar o estado de

funcionamento do gerador de PWM.

Figura 61 — Circuito de simulagéo para testes de alguns elementos do SimCoder.

ADC 1-ph PWM i /L
—{1 +\_ - | - S_,-’; :j L —
L - o F28335 oy Start a
& b B PWM
Bl il ) F28335
Oy v D B oo oo—(>)
‘_?‘ : B = L b —{‘j_i-',——- - :j [ e
L& B T vy B - PWM T Al TI F28335
L —o dr Jr
- o ) &« X F28335 *7: B Configuration
a3 1B | F28335 | F28335
__L s —

F28335
Fonte: Producéo do prdprio autor.

O conversor A/D foi configurado para leitura continua, no modo DC e com ganho
unitario. O bloco de PWM e os blocos Start e Stop PWM foram todos configurados para o
canal PWM1, que utiliza as portas GPIO0 e GPIO1. Além disso, o bloco de PWM foi

configurado para ter entrada de 0 a 3V e para ndo comecar ligado. Para a entrada e para a



64

saida digital foram utilizadas, respectivamente as portas GPIO5 e GPIO6, ndo utilizando a
entrada digital como interrupgéo externa.

O modulador de PWM foi configurado para valor de pico-a-pico de 3V, valor de offset
0, tempo morto de 0,5us e frequéncia de 20kHz. Na Figura 62 é mostrada a janela de

configuracBes do modulador PWM utilizado.

Figura 62 - Parametros configurados do bloco de PWM utilizado para teste.

Parameters IOther Infol Color I

Single-phase PWM generator (TI F28335)

Display
Name | TI_PWM1 r | Use Trip-Zone 4 ]Disable Trip-Zone 4
PWM Source [Pvm 1 ~| ™ =1 || Use Trip-Zone 5 |pisable Tripzone 5
Output Mode {use PwM AgB >| ™ I || useTrip-Zone 6 |pisable Trip-zone 6
Dead Time |0.Sus [~ =1 || Trip Action lHigh impedance
PWM Frequency |20K [~ x| || Peak-to-Peak Value
PWM Freq, Scaling Factor |1 | ™ =] || offset value

Carrier Wave Type |Triangular wave _v_| [~ x| || Initial Input Value
Trigger ADC [Donottrigger aAbc | [~ x| || StartPWM atBeginning  [Do not start
ADC Trigger Position |o (R |
Use Trip-Zone 1 |Disable Trip-Zone 1 ;] A
Use Trip-Zone 2 IDisabIe Trip-Zone 2 El it
Use Trip-Zone 3 |Disable Trip-zone 3 ¥ | ™ =1 |

Fonte: PSIM®.

Por fim, todas as entradas ndo utilizadas dos componentes foram devidamente
aterradas. No bloco de configuracdes de hardware, foram marcadas as portas utilizadas e
entdo travado. Foi também selecionada a opcao Tl F28335 no Hardware Target, do controle
de simulacdo. Para finalmente gerar o cddigo, foi simulada a aplicagdo e selecionado
Generate Code, em Simulate. O c6digo em linguagem C obtido pode ser dividido em partes,
para auxiliar o entendimento, conforme visto abaixo.

A primeira parte do codigo tem como objetivo a inicializacdo das bibliotecas utilizadas
e apresentacdo das funcdes do programa. Percebe-se que uma das bibliotecas é a PS_bios.h
gerada a partir da simulagao do PSIM.
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/*******************************************************************

// ThiscodeiscreatedbySimCoderVersion 2.0 for F28335 Hardware Target
//

// SimCoderis copyright byPowersim Inc., 2009

//

// Date: May 07, 2014 17:27:12
*******************************************************************/
#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

TypedeffloatDefaultType;

ttdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interruptvoidTask();

voidTask_1();

A parte do cddigo abaixo representa uma funcdo responsavel pela leitura da entrada
analogica e por determinar o ciclo de trabalho do PWM. Caso houvesse alguma logica que
envolvesse o valor da entrada analdgica ou o ciclo de trabalho do PWM, esta l6gica estaria
nesta parte do cédigo. Esta funcdo ndo precisa ser chamada por ser do tipo interrupt, ou seja,
a cada periodo de amostragem ela é ativada. Vemos na funcdo PS_GetDcAdc que é lido o

valor da entrada 0 do conversor A/D, conforme feito na simulacdo do PSIM.

interruptvoidTask()

{
DefaultType fTI_ADC1;
PS_EnableIntr();

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);
PS_SetPwmlRate(fTI_ADC1);
PS_ExitPwmlGeneral();

J& esta sec¢do € a funcdo encarregada de ligar e desligar o PWM. Esta funcdo também

se encarrega de verificar a entrada digital e de determinar o valor da saida digital. Nas funcdes
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PS_StartPwm e PS_StopPwm, é possivel ver que ambos estdo associados ao PWM1, que sera

inicializado a sequir.

voidTask_1()

{

DefaultType fTI_DIN2, fNOT1;

fTI_DIN2 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 5)) ? 1 : 0;
if (fTI_DIN2 > @)
{
PS_StartPwm(1);
}
fNOT1 = !fTI_DIN2;
if (fNOT1 != @)
{
PS_StopPwm(1);

}
(fFTI_DIN2 == @) ?PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 6) :

PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 6);

}

Esta altima funcdo inicializa todos os elementos do programa, ou seja, 0 PWM, a

entrada analdgica, a entrada e a saida digital. Se houvesse outros elementos na simulacéo,

todos seriam configurados nesta se¢do. E possivel realizar comparagdes entre o codigo gerado

e as configuracdes dos elementos da simulacdo do PSIM. Vemos na funcdo PS_InitPwm que

estdo configurados: o nimero do PWM; o tipo de onda da portadora, sendo 1 para onda

triangular e O para dente de serra; a frequéncia do PWM, sendo obtido pela multiplicacdo da

frequéncia de amostragem pelo fator de escala; o tempo morto e 0 modo da saida. Nas

funcbes abaixo, podem ser vistas as configuragfes da entrada do PWM, do gatilho do

conversor A/D e configuragdes do conversor A/D. Por fim podem ser vistas as inicializagoes

da entrada e da saida digital e referente aos blocos Start e Stop PWM.
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voidInitialize(void)

{
PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(9);
PS_InitTimer (0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(1, 1, 20000*1, (©.5e-6)*1e6, PWM_TWO OUT, 34968); // pwnNo,
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(1, 3, 0, 1.0/3);

PS_SetPwmIntrType(1l, ePwmNoAdc, 1, ©);
PS_SetPwmVector(l, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwmlRate(9);

PS_StopPwm(1);

PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.9);

PS_AdcInit(o, !@);

PS_InitDigitIn(5, 100);

PS_InitDigitOut(6);

PS_StartStopPwmClock(1);

Por fim, podem ser vistas a parte principal do cddigo. Primeiramente é chamada a
funcdo para inicializar o programa, em seguida habilita a interrupc¢éo interna e por fim, entra
em um ciclo infinito, em que é constantemente chamada a fung¢do Task_1, responsavel pelo

funcionamento do PWM.

voidmain()
{
Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (55) {
Task_1();
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E importante entender codigo gerado, pois é possivel realizar pequenas modificagdes
nas configuragdes. Porém quando é feita alguma modificacdo na simulacdo do PSIM® e
gerado um novo cddigo, o Code Composer Studio permite que o codigo seja atualizado
automaticamente. Isto ocorre somente se 0 cddigo encontra-se na mesma area de trabalho

utilizada.

42. ODSCE O CODE COMPOSER STUDIO

O TMS320F28335 é um controlador digital de sinais de ponto flutuante da Texas
Instruments. De acordo com o manual do usuério, 0 DSC possui frequéncia maxima de clock
de 150 MHz e 6,67ns de ciclo de instrucdes. Possui interface externa de 16 a 32 bits e
conversor A/D de 12 bits, sendo disponibilizados em dezesseis canais e tendo tempo de
conversdo de 80 ns. Apresenta seis canais de PWM, oitenta e oito portas disponiveis para
entradas e saidas digitais e oito portas para interrupcdo externa. O DSC possui arquitetura
Harvard Bus e memoria de 256kB. Na Figura 63, é mostrado o kit de experimenta¢do DSC

utilizado.

Figura 63 — Kit de experimentacdo do TMS320F28335 da Texas Instruments.

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2011.
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O Code Composer Studio (CCS) é o software desenvolvido para DSC’s da Texas
Intruments (T1), microcontroladores e microprocessadores. O software inclui um conjunto de
ferramentas utilizadas para desenvolver e depurar codigos em linguagem C. Ele inclui
compiladores para cada uma das familias de dispositivos da TI, editor de coédigo fonte,

ambiente de construcdo de projetos, simuladores e muitos outros recursos.

O software PSIM, através da ferramenta SimCoder, é capaz de gerar um codigo pronto
para implementar no DSC. O SimCoder gera o codigo para o CCS versao 3.3. Neste trabalho,
serd utilizada a versdo 5.1 deste software, mostrado na Figura 64.

Quando gerado o codigo no PSIM, diversos arquivos sdo simultaneamente criados:

e Arquivo “.c”: este arquivo terd o mesmo nome do arquivo do PSIM, sendo o codigo
principal da simulacéo.

e Arquivo “.pjt”: arquivo de projeto do CCS e também possui 0 mesmo nome do
arquivo do PSIM.

e PS_bios.h: Arquivo cabecalho para as bibliotecas do F28335 do SimCoder.

Figura 64 - Code Composer Studio versao 5.1.

File Edit View Navigate | Project Run Scripts Window Help

e -~ 8§ New CCSProject s Eéj C/C++ BCC; »

CCS Example Projects ——

‘(3 Project Explorer i3 a

17 teste_buck Build All Ctrl+B
1] teste_ccca 2 Build Configurations >
7 teste_pwm Build Project

Build Working Set »

Clean..

Build Automatically

Show Build Settings...

Add Files

23 Import Existing CCS/CCE Eclipse Project
0 Import Legacy CCSv3.3 Project

Properties

[2¢ Problems &3 & Console - =M
“Ovtems

Description ? Resource Path

Licensed

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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e PsBiosFlash.lib: Biblioteca do F28335 do SimCoder.

e PsBiosRam.lib: Biblioteca do F28335 do SimCoder.

e (C28x_FPU_FastRTS betal.lib: Biblioteca da Texas Instruments para DSC de ponto-
flutuante.

e Password.asm: arquivo para especificar o codigo senha do DSC.

e DSP2833x_Headers_nonBIOS.cmd: Arquivo de acesso ao registro periférico.

e F28335 FLASH_Lnk.cmd: Arquivo de acesso a memoria Flash.

e F28335 FLASH RAM_Lnk.cmd: Arquivo de acesso a memoria Flash Ram.

e F28335 RAM_Lnk.cmd: Arquivo de acesso a memdria Ram.

Todos os arquivos apresentados fazem parte do projeto gerado para o Code Composer
Stutio v3.3. Para abrir este projeto na versdo 5.1 ou posterior deste software, deve-se
selecionar Project/Import Legacy CCSv3.3 Project, como pdde ser observado na Figura 64.

Na Figura 65 € mostrada a janela para importacéo do projeto.

Figura 65 - Janela para importar um projeto do CCS verséo 3.3.

Select Legacy CCS Project
Select a legacy CCS project or a directory to search for projects.

() Select a project file:
(®) Select search-directory: C:\Users\Filipe Kaneaki ljuim\workspace_v5_ Browse...

Discovered legacy projects:

7 teste_ccca_multinivel.pjt (C:\Users\Filipe Kaneaki ljuim\works Select All
Deselect All

<

() Copy projects into workspace
(®) Keep original location for each project

Create a subfolder for each Eclipse project (recommended)

@ < Back Cancel

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Depois de selecionada a pasta do projeto, basta clicar em Next e entdo em Finish para

criar o projeto para o Code Composer Studio v5.1.

Selecionando o arquivo “teste_ccca multinivel.c”, pode-se ver o codigo que foi

gerado pelo SimCoder, conforme visto na Figura 66. Através deste codigo pode-se compilar o

projeto sem que seja necessaria nenhuma modificacao.

Figura 66 — Visualizacdo do cddigo gerado através do CCSv5.1

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

ﬁv PR L . & v

= ‘f, ¥ = 01 [§ teste_ccca_multinivel.c 53

] teste_buck
8 teste_ccca 2
4 15 teste_ccca_multinivel [Active 1_RamDebug]
[m) Includes
| 5 DSP2833x_Headers_nonBIOS.cmd
| g F28335_RAM Lnk.cmd
By C28¢_FPU_FastRTS betal.lib
& F28335_FLASH_Lnk.cmd

4 // SimCoder is copyright by Powersim Inc., 206

6// Date: March 29, 2014 15:19:50

& #include <math.h>
9 #include "PS_bios.h"
18 typedef float DefaultType;
11 #define GetCurTime() PS_GetSysTimer()
13 interrupt void Task();
14 void Task_1();

[&] postBuildStep_1_RamDebug.bat

|4] postBuildStep_2_RamRelease.bat
[GE] postBuildStep_3_FlashRelease.bat
[&] postBuildStep_4_FlashRamRelease.bat
’: PsBiosFlash.lib
B PsBiosRam.lib
| teste_ccca_multinivel.pjt
1 teste_pwm

Licensed

16 DefaultType fGblvsin = 0.0;
17 DefaultType fGblVcos = ©.9;
18 typedef struct {

B oc [Bees ”

L{; Problems 2 | B Console

0 items

Description Resource

<

(£ /teste_ccca_multinivel/teste_ccca_multinivel.c

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para facilitar o processo, sugere-se sempre salvar a simulacdo do PSIM na area de

trabalho utilizada no CCS. Caso seja feita alguma modificacdo na simulacdo do PSIM, o

cddigo gerado serad atualizado automaticamente no CCS, evitando que todo o processo de

importacdo tenha que ser feito novamente.
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5. APLICACOES DO SIMCODER EM CIRCUITOS DE ELETRONICA DE
POTENCIA

Depois de realizado o estudo sobre os conversores estaticos, € possivel realizar

simulacgdes no PSIM utilizando os elementos que possibilitam a geracdo de codigo em C.

5.1. CONVERSOR BUCK

Para a simulacdo do conversor Buck foi utilizado os elementos da Figura 67 em que
podem ser vistos um conversor A/D, um modulador de PWM Monofésico, uma entrada e
uma saida digital, um Start PWM e um Stop PWM.

Figura 67 — Simulag&o e configuragbes do DSC para o conversor Buck simulado em malha aberta.

(V) Vout —
_ im ADC ) (Y 1L
‘ . 4 . ‘ a1 p1f— 1 Ly
) 4 N T e (- ()
50 (F) T s B b, "5 J[«~/¥ | Cela o 1-ph PWM J
L|A T A7 vd () +—{a¢ pa—o ! — A—y
| T = \—/ &—3a5 Dslo B
e e e F28335
. = *—3 B0 D8
- e—4 Bl DOt
¢— B2 Dl0|—o
e—B3 Dlifo
= ¢—3B4 Dl2|—o
7 D Hardware +—385 D13l-o
T 1 Config +——3{B6 Dlil—o
¢—>B7 DIi5|—o
- F28335 1
: Start
S
DIN F98335 _ DOUT
—[Do Do}—— —{Do Do}
| b1 Dife —{D1 Dif—o
() 3 D2 D2 Stop 3 D2 D2fo
=/ 3 D3 D3f—o — 3 +3 D3 D3l
D2 Difo PWM +3D4 D4l
3 D5 D5 F28335 $3(D5 D5
= D6 Déf—o D6 D6}l
- D7 D7 «3{D7 D7}
J__F2833S J__I'ZBJJ

Fonte: Producédo do préprio autor.
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As fungdes do Conversor A/D no circuito sdo de obter os valores dos sensores de
corrente e de tensdo, e de obter o valor de referéncia para a razdo ciclica do bloco de PWM, a
partir de um sinal analégico. O modulador de PWM tem a funcéo de controlar a chave do
conversor. Observa-se que os sensores de tensdo e de corrente foram determinados com um
ganho de 1/64 e 1/4, respectivamente, para que o valor de entrada do Conversor A/D esteja
abaixo de 3,0 V, ou seja, dentro da faixa de tensdo permitida para o modo DC do conversor.

Na Figura 68 é mostrada uma parte da janela de configurac6es do Conversor A/D.

Figura 68 - Janela de configuragdes do conversor A/D utilizado na simulacdo do conversor Buck em malha
aberta.

Parameters | Other Info | Color |

A/D converter (TI F28335) Help
Display

Name | T1_aDC1 -

ADC Mode IConﬁnuous EJ iz
Ch A0 Mode [oc | =
Ch A0 Gain | 64 [l
Ch A1 Mode ch _:J =l
Ch A1Gain |4 =]
Ch A2 Mode ac | =

Fonte: Producéo do préprio autor.

O conversor A/D foi configurado com ganho de 64 e 4 para os canais A0 e Al,
respectivamente, para compensar a redugédo dos sensores de tensdo e de corrente. Para o canal
A2, foi utilizado ganho unitario e para todos os canais utilizados foram utilizados no modo

DC. O bloco de PWM foi configurado conforme visto na Figura 69.

Os blocos de entrada digital, Start e Stop PWM constituem uma légica para ativar e
desativar o bloco de PWM, através de um botdo que pode ser ligada ao DSC. A saida digital
simplesmente indica se o bloco de PWM esta ligado ou nédo, podendo ser visualizado através
de um LED.



Figura 69 - Configurages do bloco de PWM utilizado para o conversor Buck.

Parameters | other Info | Color |

Single-phase PWM generator (TI F28335) Help I

Display
Name | T_PWM1 r

PWM Source {Pwm 1
Output Mode {use PwM ABB
Dead Time | 0.50s

PWM Freguency | 20k

PWM Freq. Scaling Factor {1

Carrier Wave Type ITriangular wave

Trigger ADC |Do not trigger ADC
ADC Trigger Position |o

Use Trip-Zone 1 |Disable Trip-Zone 1

Use Trip-Zone 2 IDisabIe Trip-Zone 2

Use Trip-Zone 3 ]Disabie Trip-Zone 3

Use Trip-Zone 4
Use Trip-Zone 5

Use Trip-Zone 6

Trip Action
Peak-to-Peak Value
Offset Value

Initial Input Value

Start PWM at Beginning

Display

IDisable Trip-Zone 4

3 | i

IDisabIe Trip-Zone 5

=

’Disable Trip-Zone 6

53 [d mmd|

|High impedance

=l =

L=

1=

=l

Do not start

=

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A partir do circuito simulado, obtém-se as formas de onda do conversor Buck em

malha aberta, vistas na Figura 70.

Figura 70 - Formas de ondas de saida do conversor Buck em malha aberta.

Vout I

&

15

10

0 0.001 0.002
Tempo (s)

0.003

Fonte: Produg&o do prdprio autor.

0.004
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A partir da simulagdo realizada, pode-se gerar o cddigo em linguagem C para
aplicacdo no DSC da Texas Instruments, obtendo-se como resultado o codigo abaixo.

/*********************************************************************************

// This code is created by SimCoder Version 2.0 for F28335 Hardware Target

//
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009

//

// Date: July 30, 2014 11:17:41
*********************************************************************************/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"
typedef float DefaultType;
ttdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
void Task_1();

DefaultType fGblvVadc2
DefaultType fGblvadcl

[OI )
[ IA)
e

-

interrupt void Task()

{
DefaultType fTI_ADC1_2;
PS_EnableIntr();
fTI_ADC1 2 = PS_GetDcAdc(2);
PS_SetPwmlRate(fTI_ADC1_2);
PS_ExitPwmlGeneral();

}

void Task_1()

{

DefaultType fTI_DIN1, ¥NOT1, fTI_ADC1_1, fTI_ADC1;

FTI_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 10)) ? 1 : O;
FNOT1 = !fTI_DIN1;
if (fNOT1 > @)

{

PS_StartPwm(1);
}
if (fTI_DIN1 != 0)
{

PS_StopPwm(1);
}

fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);
#ifdef DEBUG

fGblvadc2 = fTI_ADC1_1;
#tendif

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);
#ifdef DEBUG

fGblVadcl = fTI_ADC1;
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#tendif
(fNOT1 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 11)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 11);

}

void Initialize(void)
{

PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer (0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(1, 1, 10000*1, (4e-6)*1le6, PWM_POSI_ONLY, 157); // pwnNo,
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);

PS_SetPwmIntrType(l, ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwmVector(l, ePwmNoAdc, Task);

PS_SetPwmlRate(9);

PS_StopPwm(1);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 4);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 4);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);
PS_AdcInit(o, !@);

PS_InitDigitIn(10, 100);
PS_InitDigitout(11);

PS_StartStopPwmClock(1);

}
void main()
{
Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (55) {
Task_1();
}
}

A simulagéo acima foi feita em malha aberta. Porém, com o modelo obtido na se¢do
anterior, pode-se projetar um controlador com a finalidade de obter-se alguma caracteristica
desejada, ou eliminar alguma caracteristica indesejada. Na Figura 71 observa-se o conversor
Buck em malha fechada, onde o controlador Pl apresenta ganho de 0,03 e constante de tempo
de 0,0001s.




Figura 71 - Conversor Buck em malha fechada com controlador PI.

o
m '

V/ Vo

Fonte: Producéo do prdprio autor.

As formas de onda da tensdo e da corrente sdo mostradas na Figura 72.

Figura 72 - Formas de onda de saida do conversor Buck em malha fechada com controlador PI.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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O controlador PI mostrado na Figura 71 esta representado no dominio da frequéncia,
portanto deve antes ser convertido para o dominio discreto (z) para poder ser utilizado pela
ferramenta SimCoder gerar o cddigo em linguagem C. Uma maneira de fazer a conversao é
utilizar a ferramenta s2z Converter, do PSIM®, encontrado no menu Utilities. Esta ferramenta
é utilizada para se obter os valores discretizados do controlador. Na Figura 73 é mostrada a

ferramenta, apresentando os valores encontrados.

Figura 73 - Ferramenta s2z Converter do PSIM®.

—s-Domain Function

" Integrator (" 2nd-Order Band-Pass Filter
% Proportional-Integral (" 2nd-Order Band-Stop Filter
(" Modified PI " General (1st-Order)

" Single-Pole / 1st-Order Low-Pass Filter " General (2nd-Order)

(" 2nd-Order Low-Pass Filter " General (3nd-Order)

(" 2nd-Order High-Pass Filter

—Sampling Frequency fs (period Ts = 1/fs) —— [~ Conversion Method
IZOk_ + Bilinear (Tustin)
(H2) (" Backward Euler

—s-Domain Function —z-Domain Function
—Block Diagram —Block Diagram

—Parameters ~Parameters

k= | 0.03 k1=0.03
7 = [0.0001 k2 = 300

Fonte: PSIM®.
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A ferramenta s2z Converter ja apresenta o circuito equivalente ao controlador PI,
dando os valores do ganho proporcional e do ganho integral. Com os valores obtidos, pode-se
simular o controlador em conjunto com os elementos do SimCoder, sendo possivel a geracdo
do cddigo em linguagem C. Na Figura 74 é mostrado o conversor Buck em malha fechada

com o controlador Pl obtido.

Figura 74 - Conversor Buck com controlador PI discretizado.

b
(V) Vo
KN e N
A‘_ﬂ > ? { V%4 )
(£) 50 JV
o 47u 5
Il " %o
| A o ADC
L I A0 DO}—
- \ 3
. A2 D2}
T 2 4/—|—\ A3 D3|—o

20k i 1-ph PWM
- O A =
_F 0.0 o B—
- F28335
{ S

300

"HHI«&%LHM&WL

B7
F28335
ZOH
20k

Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa-se que, por ndo se trabalhar mais com tempo continuo, deve-se utilizar
retentores de ordem zero, ou Zero-Order Hold (ZOH), ap06s as leituras analdgicas. Na Figura
75 sdo mostradas as formas de onda de saida do conversor Buck utilizando o controlador
discretizado obtido. Observa-se que esta forma de onda, assim como para o controlador
analogico, ndo apresenta um valor de ultrapassagem, possuindo um tempo de acomodacao

préximo.



Figura 75 - Formas de onda de saida do conversor Buck com controlador discretizado.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Abaixo € mostrada a parte do cddigo correspondente ao controlador simulado.

interrupt void Task()

{

DefaultType fTI_ADC1_1, fZOH2, fTI_ADC1, fZOH1, fSUM1, fP1, fP2, fB5,
fSUMP1;

PS_EnableIntr();

fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(0);
fZOH2 = fTI_ADC1_1;

fZOH1 = fTI_ADC1;

fSUM1 = fZOH2 - fZOH1;

fP1 = fSUM1 * 0.03;

fP2 = fSUM1 * 300;

{
static DefaultType out_A = 0, in_A = 0.0;
fB5 = out_A + ©0.5/20000 * (fP2 + in_A);
out_A = fB5;in_A = fP2;

¥

fSUMP1 = fP1 + fB5;
PS_SetPwmlRate(fSUMP1);
PS_ExitPwmlGeneral();
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Outra opcdo é discretizar o controlador PI utilizando o software MATLAB®. O
modelo do controlador é encontrado em suas configuragdes, pressionando o botdo Help. O

controlador PI apresenta a seguinte funcédo de transferéncia no dominio s:

1+ sT

sT (1)

G(s) =k =

Onde k€ o ganho e 7é a constante de tempo do controlador PI. Aplicando-se os valores do
controlador e utilizando o software MATLAB®, foi obtida a funcdo de transferéncia no
dominio z através da funcdo c2d, com tempo de amostragem de 0,05ms e utilizando o
método de Tustin.

0,0375z + 0,0225
z—1

G(2) = (12)

Na Figura 76 é mostrado o circuito utilizando o bloco de funcdo de transferéncia no

dominio zdo PSIM® com os parametros da funcéo de transferéncia obtida no MATLAB®.

Figura 76 - Conversor Buck com controlador na forma de funcéo de transferéncia no dominio z.
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J_— J L — a0 DO}— -
e \ —a1 D1
Ll— l a2z Dz2fo
- 1\ +=3(Aa3 D310
24(+)
\—/ &3a¢ pato
a5 Ds5lo
1L R 1-ph PWM l b DR
=\ = = =Y
G1 3§ ZOH —{ 3 H(z) — A - 3B DB
- \/ _/'b_;l—,—_ Bl > E1 D9 ::
g &3{B2 Dlo}—o
F28335 3531 Dilf—o
B4 Di2toO
385 Diilo
3B6 Dla}to
dB87 Dis}o
20k _.:CF28335
ZOH

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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As formas de onda de saida do conversor em malha fechada com o controlador na

forma de funcdo de transferéncia no dominio z obtidas sdo iguais as formas de onda

encontradas com o controlador discretizado, conforme mostrado na Figura 77.

Figura 77 - Formas de onda de saida do conversor Buck com controlador em funcgéo de transferéncia no

dominio z
Vo lo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A partir da simulacdo, é possivel gerar o codigo para o DSC. No quadro abaixo €

mostrado parte deste cddigo, correspondente ao controlador simulado.

interrupt void Task()

{
DefaultType fTI_ADC1_1, fZOH2, fTI_ADC1, fZOH1, fSUM1, fTF_D2;
PS_EnableIntr();

fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);

fZOH2 = fTI_ADC1_1;
fZOH1 = fTI_ADC1;
fSUM1 = fZOH2 - fZOM1;
{

static DefaultType fIn = 0.0
static DefaultType fOut = 0.
fTF_D2 = 0.0375 * fSUM1 + (-
fIn = fSUM1;

fout = fTF_D2;

;
0;
©.0225) * fIn - (-1) * fout;

}
PS_SetPwmlRate(fTF_D2);
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PS_ExitPwmlGeneral();

Ha ainda a alternativa de representar o controlador digital em equacGes de diferencas,
escrevendo-as em um bloco de linguagem C do PSIM®. Na Figura 78 é mostrado o circuito

simulado com o bloco de linguagem C simples.

Figura 78 - Conversor Buck em malha fechada com controlador digital utilizando o bloco de linguagem C.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O cadigo feito pode ser observado na Figura 79. Observa-se que na simulagéo néo foi
utilizado um subtrator para realizar a alimentacdo negativa. Esta operagdo foi feita pelo
codigo, sendo representada pela variavel e0. Os parametros ki e Ti sdo 0 ganho e a constante
de tempo do controlador PI, respectivamente. Ta é o periodo de amostragem, sendo 0 inverso

da frequéncia de amostragem.




Figura 79 - Bloco de linguagem C simples com codigo escrito para o controle digital.

Parameters I Color |

Simplified C Block Help |

~Block

Name: |SSCB1 []

Input: | 2 Output: I 1

I—Number of Input/Output Ports

—C Code

Following variables are valid: t, delt

Input x1, x2
Output y1

ki=0.03;

y1l=u0;
el=e0;
ul=u0;

static double u0=0., u1=0., e0=0., e1=0,;
double Ta, Ti, ki;

Ti=0.0001;
Ta=1/20e3;

el=x1-x2;
u0=e0%i*(2*Ti+Ta)/(2°T) - e1* ki*(2*Ti-Ta)/(2*T) +ul;

Fonte: PSIM®.
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Na Figura 80 sdo mostradas as formas de onda de saida do conversor simulado com o

bloco em linguagem C simples. Observa-se que o resultado verificado foi igual aos outros

métodos.



85

Figura 80 - Formas de onda de saida do conversor Buck com controlador digital utilizando o bloco de linguagem

C simples.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O codigo gerado pelo SimCoder mantem o codigo escrito para o controlador,

conforme mostrado abaixo.

interrupt void Task()

{
DefaultType fTI_ADC1_1, fZOH2, fTI_ADC1, fZOH1;
PS_EnableIntr();

fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);
fZOH2 = fTI_ADC1_1;

fZOH1 = fTI_ADC1;

{
static double u0=0., ul=0., e0=0., el=0.;
double Ta, Ti, ki;
Ti=0.0001;
ki=0.03;
Ta=1/20e3;
e0=FfZ0H2-fZ0H1;
ul=e@*ki* (2*Ti+Ta)/(2*Ti) - el* ki*(2*Ti-Ta)/(2*Ti) + ul;
fGb1SSCB1 = uo;
el=e0;
ul=u@;
}

PS_ExitTimerlIntr();
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Na Figura 81 sdo mostradas as formas de onda de saida do conversor Buck com os
controladores dos trés métodos utilizados para se gerar codigo. Observa-se que as formas de

onda sdo iguais.

Figura 81 - Formas de onda de saidas do conversor Buck em malha fechada para os trés métodos de controle
digital.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

5.2.  INVERSOR PONTE COMPLETA

Na simulacgdo do inversor de ponte completa foi utilizado um conversor A/D, com 0
objetivo de obter as leituras da tensdo e da corrente na carga. Para isto, foram utilizados
sensores de tensdo e de corrente, com ganhos de 1/256 e de 1/64, respectivamente. Foram
utilizados os canais AQO para a tensdo e Al para a corrente, ambos com ganhos unitarios. Para
os dois canais foram adicionados um nivel de offset de 1,5V, para permitir que o conversor

A/D esteja no modo DC. O inversor simulado pode ser visto na Figura 82.




87

Figura 82 — Circuito da simulagéo e configuracfes do DSC para o inversor ponte completa.

TEIEITETEIERT!

Fonte: Producdo do préprio autor.

Observa-se que ndo foi utilizado nenhum filtro entre as saidas dos sensores e o
Conversor A/D. Poderiam ser utilizados filtros para ter como saida uma forma de onda

senoidal para a tensdo, para tornar a simulagdao mais real.

Na Figura 83 sdo mostrados os parametros configurados do bloco PWM.

Figura 83 - Janela de configuragdes do bloco de PWM utilizado na simulagéo do inversor ponte completa.
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Fonte: PSIM®.
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Para comandar os interruptores do Inversor Ponte Completa, foram utilizados dois
blocos de PWM monofésicos, utilizando os canais PWM1 e PWM2. Ambos foram
configurados para 20kHz de frequéncia, 0,5us de tempo morto, 3V de valor pico-a-pico, -
1.5V de valor de offset e para ndo iniciarem ativados. Como entrada para os moduladores de
PWM, foram utilizadas duas fontes de dente de serra, de frequéncia 60Hz e valor méximo de
360V, e uma fungdo seno, obtendo-se uma onda senoidal variando de -1 a 1V. Para o0 segundo
bloco, o sinal dente-de-serra foi configurado com um offset de 180, possibilitando que a
senoidal de referéncia seja defasada em 180° da senoidal utilizada para o primeiro modulador
PWM.

Foram utilizados blocos Start PWM e Stop PWM para acionar os geradores, da mesma
forma como foi feito para o conversor Buck, utilizando um bloco de entradas digitais. Na

Figura 84 podem-se observar os componentes mencionados.

Figura 84 — Circuito de Comando do inversor ponte completa
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

As formas de onda obtidas sdo mostradas na Figura 85.
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Figura 85 - Tensdo e corrente de saida do inversor ponte completa

Vo lo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo(s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir da simulacdo realizada, foi gerado o coédigo em linguagem C mostrado a

sequir.

[ RS RSKRKKSK RS RSKRSKRK RKRHRHRSKRHRKRSKRSKRSKRHRKKRKR KRSKRKRKRSKRSRRSK R KR K Rk KR sk ok

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
//

// SimCoder 1is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: November 02, 2014 17:02:25

sk sk sk >k 3k 3k sk sk sk sk sk sk 3k ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk Sk sk sk sk >k sk ook sk sk sk kR kok

/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

ttdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
void Task_1();

DefaultType fGblvi3 = 0.9;
DefaultType fGblVvli7 = 0.0;
DefaultType fGblVo = 0.0;
DefaultType fGblIo = 0.0;

typedef struct {
unsigned long tmlLow;
unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;

_CBigTime GetBigTime(void)
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}

static _CBigTime tm = {0,0};
unsigned long curTime = GetCurTime();
if (curTime < tm.tmLow)
tm.tmHigh++;
tm.tmLow = curTime;
return tm;

interrupt void Task()

{

DefaultType fVSAW4, fVDC6, fSUMP1, fSIN3, fVSAW2, fSIN1;
PS_EnableIntr();

{
static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 50);

static float fPeriod = ((float)50) / 150000000L ;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmpl, tmp2;
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmlLow;
tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || (!tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmpl = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmpl < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmpl;
}
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fVSAW4 = 360 * tmpl * fPeriod;
}
fVDC6 = 180;
fSUMP1 = fVSAW4 + fVDC6;
fSIN3 = sin(fSUMP1 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm2Rate(fSIN3);
{
static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 50);
static float fPeriod = ((float)50) / 150000000L ;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmpl, tmp2;
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmlLow;
tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || (!tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmpl = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmpl < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmpl;
}
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fVSAW2 = 360 * tmpl * fPeriod;

}
FSIN1 = sin(fVSAW2 * (3.14159265 / 180.));
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#ifdef DEBUG

#tendif

fGb1lV1l3 = fSIN1;

PS_SetPwmlRate(fSIN1);

#ifdef DEBUG

#tendif

}

fGblVvl7 = fSIN3;

PS_ExitPwm2General();

void Task_1()

{

DefaultType fTI_DIN1, fNOT5, fNOT9, fTI_ADC1, fVDC9,

fvDC10, fSUM2;

fTI_DIN1
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);
fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);
fNOT5 = !fTI_DIN1;

if (fNOTS > @)

{

PS_StartPwm(1);
}
if (fTI_DIN1 != @)
{

PS_StopPwm(2);
}

FNOT9 = !fTI_DIN1;
if (fNOT9 > @)

{
PS_StartPwm(2);

if (fTI_DIN1 != )

{
PS_StopPwm(1);
}
fVDC9 = 1.5;
fSUM1 = fTI_ADC1 - fVDC9;

#ifdef DEBUG

#tendif

fGblVo = fSUM1;

fvDC10 = 1.5;
fSUM2 = fTI_ADC1_1 - fVDC10;

#ifdef DEBUG

#tendif

}

fGblIo = fSUM2;

void Initialize(void)

{

PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(9);
PS_InitTimer(@, Oxffffffff);

PS_InitPwm(2, 1, 20000*1, (0.5e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT,
waveType, frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(2, 3, (-1.5), 1.0/3);
PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, 9);

(PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 5)) ? 1

fSUM1, fTI_ADC1 1,

. 0;

34115); // pwnNo,
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PS_SetPwmVector(2, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm2Rate(9);
PS_StopPwm(2);

PS_InitPwm(1l, 1, 20000*1, (©.5e-6)*1e6, PWM_TWO OUT, 34115);

waveType, frequency, deadtime, outtype

}

PS_SetPwmPeakOffset(1, 3, (-1.5), 1.9/3);
PS_SetPwmIntrType(1l, ePwmNoAdc, 1, ©);
PS_SetPwmlRate(9);

PS_StopPwm(1);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1);
PS_AdcInit(o, !@);

PS_InitDigitIn(5, 100);

PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();

PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM

PS_EnableDbgm();
for (55) {

Task_1();
}

// pwnNo,

5.3. INVERSOR TRIFASICO

Para a simulacdo do inversor trifasico, foi utilizado o circuito apresentado na Figura
86, onde a fonte Vin é de 24V e a carga trifasica apresenta R1 =R2=R3=5Qe Ll =12 =

L3 = 0,01H. Para se medir a saida do inversor, foram utilizados trés canais de um conversor

A/D, medindo as tensbes de fase na carga trifasica. Os sensores apresentam ganhos de 1/16,

para que o valor de tensdo apos os filtros passa-bandas esteja entre -1,5V e 1,5V do modo AC

do conversor A/D. Porém, séo adicionados niveis de offset de 1,5V para utilizar o conversor

A/D no modo DC. Para compensar este ganho dos sensores, o conversor A/D foi configurado

para ter um ganho de 16V para o0s trés canais utilizados.




Figura 86 - Circuito de poténcia do inversor trifasico.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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No comando deste inversor foi utilizando um bloco de PWM Trifasico, que foi

configurado para 0,5us de tempo morto, 20kHz de frequéncia, tenséo de pico da portadora de

3V e -1,5V de offset. Como sinais de referéncia, foram utilizados trés sinais senoidais, de

amplitude de 1V, defasados em 120° entre si. Na Figura 87, pode-se observar o gerador de

PWM e um circuito para ativar o gerador, semelhante ao apresentado para o conversor Buck.

Figura 87 — Circuito de comando do inversor trifasico.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.



94

Na Figura 88 € mostrado o circuito das leituras analdgicas através do Conversor A/D.

499 4

Figura 88 - Conversor A/D utilizado para o inversor trifasico.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

As formas de ondas das tensdes lidas pelo conversor A/D podem ser vistas na Figura

89.

-

0

'
—

Figura 89 - Tensdo de saida das trés fases do inversor trifasico.
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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A partir do circuito simulado foi gerado o codigo em linguagem C visto a seguir.

/*********************************************************************************

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
//

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: November 02, 2014 17:42:06
sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok skosk kok

/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

ttdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
void Task_1();

DefaultType fGblVAB
DefaultType fGblVBC
DefaultType fGblVCA
typedef struct {
unsigned long tmLow;
unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;

B

.
)

1
[
[ R

)

_CBigTime GetBigTime(void)
{
static _CBigTime tm = {0,0};
unsigned long curTime = GetCurTime();
if (curTime < tm.tmLow)
tm.tmHigh++;
tm.tmLow = curTime;
return tm;

}

interrupt void Task()

{
DefaultType fVSAW1l, fSIN1, fvDC1, fSUMP1, fSIN2, fSUM1l, fSIN3;
PS_EnableIntr();

{
static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 60);

static float fPeriod = ((float)60) / 150000000L ;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmpl, tmp2;
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || (!tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmpl = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmpl < period))




tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmpl;
}
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fVSAW1 = 360 * tmpl * fPeriod;

}
FSIN1 = sin(fVSAWL * (3.14159265 / 180.));
fVDC1 = 120;

fSUMP1 = fVSAW1 + fVDC1;

fSIN2 = sin(fSUMP1 * (3.14159265 / 180.));
fSUM1 fVSAW1 - fVDC1;

fSIN3 = sin(fSUM1 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm3phlUvw(fSIN1, fSIN2, fSIN3);
PS_ExitPwmlGeneral();

}

void Task_1()

{

DefaultType fTI_ADC1, fVDC6, fSUM2, fTI_ADC1_1, fVDCS8,
fVvDC9, fSUM4;

DefaultType fTI_DIN1, fNOTI1;

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);

fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);

fTI_ADC1_2 = PS_GetDcAdc(2);

fTI_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 10)) ? 1 :
fVDC6 = 1.5;

fSUM2 = fTI_ADC1 - fVDC6;
t#tifdef DEBUG

fGb1VAB = fSUM2;
#tendif

fVDC8

fSUM3
t#tifdef DEBUG

fGb1VBC = fSUM3;
#tendif

fVDC9

fSUM4
t#tifdef DEBUG

fGb1VCA = fSUM4;
#tendif

fNOT1 = !fTI_DIN1;

if (fNOT1 > 9)

1.5;
fTI_ADC1_1 - fVDC8;

1.5;
fTI_ADC1_2 - fVDC9;

{

PS_StartPwm3phl();
}
if (fTI_DIN1 != 0)
{

PS_StopPwm3phl();
}

}

void Initialize(void)

{
PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);
PS_InitTimer (0, oOxffffffff);

fSUM3,

fTI_ADC1_2,
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PS_InitPwm3ph(1l, 1, 20000*1, (@.5e-6)*1.e6, 1811); // pwnNo, waveType,
frequency, deadtime

PS_SetPwm3phPeakOffset(1, 3, (-1.5), 1.0/3);

PS_SetPwm3phlAdcIntr(ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwm3philVector (ePwmNoAdc, Task);

PS_SetPwm3phlUvw(@, 0, 0);

PS_StopPwm3phl();

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1);
PS_AdcInit(o, !0);

PS_InitDigitIn(10, 100);

PS_StartStopPwmClock(1);

}
void main()
{
Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (55) {
Task_1();
}
¥

5.4. INVERSOR NPC

Na Figura 90 é observado o inversor NPC simulado. Este conversor apresenta trés
bracos com quatro chaves em cada. Para cada chave é necessario um canal de PWM para seu
comando, sendo necessarios doze canais. A carga utilizada na simulacéo apresenta 0s mesmos

valores utilizados para o inversor trifasico.

Para o comando deste inversor, foi utilizado dois blocos de PWM Trifésicos, um para
as chaves de nimero impar e um para os interruptores de numero par, conforme visto na
figura acima. Os moduladores de PWM foram configurados para frequéncias de 20kHz, com
portadora triangular e tempo morto de 0,5us. Somente os valores de pico das portadoras foram
configurados diferentes, sendo que para o primeiro modulador foi configurado para 1V de

pico e sem offset, e para o segundo, 1V de pico e offset de -1.
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Figura 90 - Circuito da simulago e configura¢es do DSC para o inversor NPC simulado.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Esta estratégia de modulacdo é chamada de IPD (In-Phase Disposition), pois as duas
portadoras estdo em fase. Outro tipo semelhante de modulacdo é a POD (Phase Opposition
Disposition), que também possui duas portadoras, uma positiva e uma negativa. Neste tipo de
modulacdo as portadoras estdo defasadas em 180° e ndo sera utilizada, pois apresenta risco de
acionar dois interruptores num mesmo brago simultaneamente, nos cruzamentos das

portadoras com zero.

Foram utilizadas trés ondas senoidais de referéncia, defasados em 120° entre si. Cada
sinal foi conectado aos dois blocos de PWM Trifasico, um com portadora positiva e um com

portadora negativa, conforme visto na Figura 91.
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Figura 91 - Comando do inversor NPC simulado.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O restante dos componentes utilizados é igual aos utilizados nas simulacfes anteriores.
O ganho dos sensores é de 1/400, para a leitura do conversor A/D no modo DC. Para o
circuito de ativacao dos geradores de PWM, foram necessarios dois blocos Start PWM e dois
Stop PWM.

Como saida do NPC, obtém-se um sinal apresentando trés niveis, conforme visto na
Figura 92. Através da figura identificam-se claramente os niveis correspondentes a Vin,
Vin/2, -Vin e -Vin/2, sendo que na simulacdo Vin corresponde a 400V, porém, devido ao
ganho dos sensores, os niveis foram alterados para 1V, 0,5V, -1V e -0,5V.
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Figura 92 — Formas de onda das tensdes de saida do NPC.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O codigo abaixo foi gerado a partir da simulagdo do NPC.

R SR SR R SR S R SR SR S K SRR SR SR SR SR S K SRR SRR S K K K K K SRR S K SRR K K SRR S KRR R KR K K K Kok KR sk ok

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
//

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: November 02, 2014 18:25:26
Sk sk 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk >k sk sksk sk ok

/

#tinclude <math.h>

#tinclude "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

ttdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
void Task_1();

DefaultType fGblVAB = 0.0;
DefaultType fGblVBC = 0.0;
DefaultType fGblVCA = 0.0;

typedef struct {
unsigned long tmlLow;
unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;

_CBigTime GetBigTime(void)

{
static _CBigTime tm = {0,0};
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unsigned long curTime = GetCurTime();
if (curTime < tm.tmLow)
tm.tmHigh++;
tm.tmLow = curTime;
return tm;

}

interrupt void Task()

{
DefaultType fVSAW1, fSIN1, fVDC2, fSUMP1, fSIN2, fSUM1, fSIN3;

PS_EnableIntr();

{
static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 60);

static float fPeriod = ((float)60) / 150000000L ;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmpl, tmp2;
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || ('tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmpl = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmpl < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmpl;
}
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fVSAW1 = 360 * tmpl * fPeriod;
}
fSIN1 = sin(fVSAW1 * (3.14159265 / 180.));
fVDC2 = 120;
fSUMP1 = fVSAW1 + fVDC2;
fSIN2 sin(fSUMP1 * (3.14159265 / 180.));
fSUM1 = fVSAW1 - fVDC2;
fSIN3 = sin(fSUM1 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm3phlUvw(fSIN1, fSIN2, fSIN3);
PS_SetPwm3ph2Uvw(fSIN1, fSIN2, fSIN3);
PS_ExitPwmlGeneral();

}
void Task_1()

{
DefaultType fTI_DIN1, fNOT1, fTI_ADC1, fVDC5, fSUM2, fTI_ADC1 1, fSUM3,
fTI_ADC1_2, fSUM4;

fTI_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 20)) ? 1 : ©;
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(®);

FTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);

FTI_ADC1_2 = PS_GetDcAdc(2);

FNOT1 = !fTI_DIN1;

if (fNOT1 > @)

{

}
if (fNOT1 > 0)

PS_StartPwm3phl();
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¢ PS_StartPwm3ph2();
if (FTI_DIN1 != 0)

¢ PS_StopPwm3phl();
if (FTI_DIN1 != 0)

{ PS_StopPwm3ph2();
iVDCS = 1.5;

fSUM2 = fTI_ADC1 - fVDC5;
#tifdef DEBUG

fGb1lVAB = fSUM2;
t#tendif

fSUM3
#tifdef DEBUG

fGb1lVBC = fSUM3;
t#tendif

fSUM4 = fTI_ADC1_2 - fVDC5;
#tifdef DEBUG

fGb1VCA = fSUM4;
t#tendif

}

fTI_ADC1_1 - fVDC5;

void Initialize(void)

{
PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);
PS_InitTimer(@, Oxffffffff);

PS_InitPwm3ph(1, 1, 20000*1, (0.5e-6)*1.e6, 36118); //

frequency, deadtime
PS_SetPwm3phPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwm3phlAdcIntr(ePwmNoAdc, 1, 9);
PS_SetPwm3philVector (ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm3phlUvw(0, 0, 0);
PS_StartPwm3phl();

pwnNo,

PS_InitPwm3ph(2, 1, 20000*1, (©.5e-6)*1.e6, 36118); // pwnNo,

frequency, deadtime
PS_SetPwm3phPeakOffset(2, 1, (-1), 1.0/1);
PS_SetPwm3ph2AdcIntr(ePwmNoAdc, 1, 9);
PS_SetPwm3ph2Uvw(0, 0, 0);
PS_StartPwm3ph2();

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1);
PS_AdcInit(e, !0);

PS_InitDigitIn(20, 100);

PS_StartStopPwmClock(1);

waveType,

waveType,
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void main()

{
Initialize();
PS_EnableIntr();
PS_EnableDbgm();
for (55) {

Task_1();

}

// Enable Global interrupt INTM
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para realizar testes utilizando o TMS320F28335, serd utilizado o software Code
Composer Studio, de versdo 5.1, para compilar e depurar os codigos gerados, observando as

funcionalidades dos elementos do SimCoder.

6.1. TESTES COM O DSC

Primeiramente, deve-se abrir um projeto, seguindo os passos explicados no Capitulo 4.
Para depurar o cédigo para o DSC, deve-se criar um arquivo de configuracdo de destino, no
qual se deve escolher qual dispositivo sera utilizado. Para criar este arquivo, deve-se acionar 0
menu em File>New>Target Configuration File. Ao se abrir este arquivo, deve-se selecionar o
tipo da conexdo. Neste caso serd utilizado Texas Instruments XDS100vl USB Emulator.
Deve-se selecionar entdo o dispositivo utilizado, neste caso 0 DSC TMS320F28335, e entdo

salva-lo. Na Figura 93 podem-se observar as configuraces citadas.

Figura 93 - Configuracdo de Dispositivo pelo CCSv5.1

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
4~ vitee i@vi[E i oD Fy % CCSDebug [ ¢”
[ Project Explorer 2 = 0| [ teste_ccca trifasico.c | %) NewTargetConfiguration.coxml £3 | ]
E% || asic R e &
: = Ll | 5=
£ teste_buck_1 =]
7 teste_ccca_multinivel General Setup Advanced Setup
1 teste_ccca_trifasico [Active - 1. | This section describes the general configuration about the target
ﬁr IBi"‘Iari:5 Connection Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator v Target Confi lists the confi options for the target.
) Includes
o Board or Device
B E)—s?zg.;b:iiadars nonBIOS.cn| e R
e i NS [] TMS320F28235 ~
L& _RAM_Lnk.cmi Save
gy teste_ccca_trifasico.c (] TMs320F28332
[] TMS320F28334
[ V] TMS320F28335 Test Connection
= R To test a connection, all changes must have been saved, the
K 3 7= ‘LLVnL crmd L TMS320R2810 configuration file contains no errors and the connection type supports this
[%] NewTargetConfiguration.com [J] TMS320R2812 function.
B passwords.asm [] TMS320TCl6482
[& postBuildStep_1_RamDebug.ba e ——_— Test Connection e
= BuildStep_2. bl € 2
3 ;ostBuiIdSte:_S_" || Basic| Advanced | Source
[ postBuildstep_4 F B 52 | E Console| v =0
i g::‘_“;“"’lf 0 errors, 1 warning, 0 others
 PsBiosRam.li = — z * =
1 teste_ccca_trifasico.pt Desongfion: Resource Path Location Type
7 teste_ccca_trifasico_multinivel & Warnings (1 item)
7 testel
| < >
o Licensed

Fonte: Producédo do préprio autor.
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Na Figura 93 pode-se observar o icone Test Connection, que permite que a conexao
seja testada. Caso ocorra algum erro, é necessario fechar o CCS, trocar a porta USB utilizada

e abri-lo novamente.

Para inicio dos testes, foi utilizado o circuito simulado e o cddigo apresentado no
Capitulo 4, na Figura 61. O circuito utiliza um valor obtido pelo conversor A/D para
determinar a razdo ciclica do modulador de PWM Monofasico. O bloco de PWM ¢ acionado
através dos componentes Start PWM e Stop PWM, que por sua vez sdo acionados por uma
entrada digital. A partir do codigo em linguagem C gerado, pode-se entdo depurar o cddigo
para o DSC.

Para variar a tensdo na entrada AO, correspondente a entrada do conversor A/D
configurada na simulacdo, foi utilizado um potenciémetro, permitindo uma variacdo de 0 a
3,5V, aproximadamente. Na Figura 94, pode-se ver o sinal PWM gerado pelo DSC, medido
na porta GPIO00, e o sinal de entrada do conversor A/D, que corresponde a razdo ciclica do
PWM, medido na porta ADCAOQ do DSC.

Figura 94 - Leituras do sinal de PWM e da tensdo de entrada do conversor A/D.
Tek  Jl. Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH2

BT

1.54Y

R e e CH2
' Freqliéncia

CH2 200 M 25.0us
11-Ago-14 1613

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O modulador PWM monofasico gera dois canais complementares, conforme visto na

Figura 95. O segundo canal do PWM pode ser medido na porta GP10 01.



Figura 95 - Sinais PWM complementares obtidos.

Tek .M. Trig'd M Pos: 00005 MEASURE
+
CHz
Freq
i i ; ; 7 20.00kHz?
1 1 1 1 1
CHz
H 25T
CH2 200% M 250us CH2 7 1.26Y

30-Aug-14 0315 13.3370kHz

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na Figura 96, pode-se ver através das linhas pontilhadas que o tempo morto entre 0s

dois sinais de PWM gerados é realmente 0,5us, verificando com o valor configurado no

componente através da simulacdo do PSIM.

Figura 96 - Tempo morto entre 0s canais de PWM.
Tek .. Trig'd M Pos: 0,000 MEASURE
+

CH2
Freq
el

CH2
RkA%
2,34

CH2 200y I S00ns CH2 . 1.26Y
Push an option button to change its measurerment

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Utilizando uma referéncia senoidal para o modulador PWM, foi obtida a forma de

onda observada na Figura 97. O sinal de referéncia utilizado foi inserido na prépria simulagéo

do PSIM, utilizado para gerar o codigo em linguagem C. Na figura encontra-se o sinal de

PWM obtido e o sinal filtrado. Observa-se que este sinal obtido apresenta frequéncia de 60Hz
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e foi obtido aplicando-se o sinal de PWM a um simples filtro RC. Para melhor visualizag&o,
foi utilizada frequéncia de 1kHz para o sinal de PWM.

Figura 97 - Sinais obtidos a partir de uma referéncia senoidal.
Tek A @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CHz
Frequiéncia

EO.O2Hz 2
I mjﬁ CH2
Fica a Pica
"r""' . 204y
2%

CH2 1.00% 14 5.00ms
2-Dez—14 102

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Pode-se também utilizar o conversor A/D para se adquirir um sinal de referéncia
externo para o gerador de PWM. Na Figura 98, observa-se uma onda senoidal de referéncia
fornecido por uma fonte geradora de sinais e o sinal PWM gerado. Observa-se que a razao
ciclica do sinal PWM varia de acordo com o sinal de referéncia.

Figura 98 - Sinal de referéncia externo e sinal PWM gerado.
Tek A @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+

| m——

AL

CH2 200y 1 500 us
Push an option button to change its measurement

=

CH2
Freq
S.007kHz #

CH2
hdax
3,364

2

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Na Figura 99, observam-se dois sinais gerados por um sinal PWM com referéncia
senoidal ap6s um filtro RC. Os sinais foram obtidos de dois canais de um mesmo gerador de

PWM, portanto os sinais sdo complementares, gerando senoidais defasadas em 180°.

Figura 99 - Sinais gerados por sinais PWM complementares, apos filtragem.
Tek [l Trig'd M (0

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Figura 100, observam-se trés sinais obtidos de um gerador PWM com referéncia
senoidal, defasados entre si em 120°, para se verificar o funcionamento do gerador de PWM
trifésico.

Figura 100 - Sinais obtidos do modulador PWM ftrifasico, apo6s filtragem.

CH1 S00mb . CH2 S00mY

Fonte: Producéo do prdprio autor.



109

Os trés sinais foram obtidos a partir de filtros RC iguais, utilizando um capacitor de
100nF e resistor de 10kQ.

Pbde-se verificar a defasagem entre os sinais utilizando os cursores de tempo do
osciloscopio. Considerando que os sinais estdo defasados em 120°, a diferenca de tempo entre
0s picos de duas fases deve ser igual a um terco do periodo da onda. Para a frequéncia de
60Hz utilizada, esta diferenca de tempo deve ser aproximadamente igual a 5,55ms. Na Figura

101, pode-se observar que este tempo € verificado.

Figura 101 - Verificacdo da defasagem entre duas fases.

Tipo

Origem

Y B A T T
1-0ut-14 1817

Fonte: Producéo do préprio autor.

Por fim foi testada uma entrada digital. Na simulagdo do PSIM®, foi utilizado um
bloco de entradas digitais para acionar os componentes Start e Stop PWM, determinando o
funcionamento do modulador PWM. Na Figura 102 sdo observadas uma forma de onda

quadrada obtida por um gerador de sinais e o sinal de PWM.
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Figura 102 - Teste da entrada digital.
Tek AL @ Stop b Pos: 0,000 MEASURE
+

1 188 -

2.000kHz #

CH2
GEH
3.36%
CH2 200y 1 50008
26-5ep-14 02411

Fonte: Producéo do préprio autor.

6.2. SIMULACAO DO CONVERSOR NPCm

O NPCm (Modified Neutral Point Clamped) consiste em uma topologia alternativa
para o NPC. Ambos 0s conversores apresentam trés bracos, possuindo quatro interruptores em

cada brago, porém arranjadas de formas diferentes. Na Figura 103 é vista a representacdo de
uma fase do NPCm.

Figura 103 - Topologia de uma fase do NPCm.

L D01 D02 WSP Dp
L1 )
[~ L1
Vin (%) a : T VYL,
&= i S01 S02 \ L
\1 Sn L( Dn

Fonte: Producéo do préprio autor.

A principal diferenca entre os semicondutores das duas estruturas é que no retificador

NPCm os semicondutores S,, Sn, Dy € Dy, estdo sujeitos a tenséo total do barramento CC,
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enquanto que todos os demais dispositivos, de ambas as estruturas, blogqueiam a metade desta
tensdo (HEERDT, 2013).

Apesar das diferengas de topologia, a estratégia de modulacdo deste conversor é a
mesma utilizada para o NPC, apresentando as mesmas caracteristicas do ponto de vista dos
seus terminais. Porém o NPCm apresenta vantagens quanto ao nimero de componentes, por

nao necessitar de dois diodos de grampeamento.

A partir do estudo deste conversor, foi realizada a simulacao utilizando os blocos do
SimCoder, sendo gerado o codigo em linguagem C para o conversor NPCm mostrado na
Figura 104. O conversor foi feito ja com o encaixe para o DSC F28335, sendo que a

implementacao do codigo € realizada utilizando um cabo de comunicacéo serial.

Figura 104 - NPCm utilizado para validagéo dos resultados.

Fonte: (HEERDT, 2013)

Na Figura 105 é mostrado o diagrama de simulacdo do circuito de poténcia do
conversor NPCm trifasico, composto pelos filtros capacitivos de entrada, interruptores, filtros
LC de saida e cargas resistivas de 3 Ohm. Em serie com alguns capacitores sdo adicionados

resistores de amortecimento de ressonancias.
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Figura 105 - Circuito de poténcia do Conversor NPCm.
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Fonte: Producédo do prdprio autor.

Para o comando do conversor, sdo necessarios seis canais PWM. Como sinal de
referéncia, foram utilizados senoides de 1V de amplitude, de frequéncia de 60Hz, defasados
em 120° entre si. Poderia utilizar-se um Phase Locked Loop (PLL), para gerar estes sinais de
referéncia, tendo-se como base a leitura da saida do conversor, que estaria conectada & rede
elétrica. O PLL é utilizado para sincronizar as tensfes da rede com a tensdo produzida pelo
inversor. Os blocos de PWM sdo observados na Figura 106.

A modulacdo utilizada é a IDP, onde sdo usadas duas portadoras triangulares, uma
positiva e uma negativa. Para o conversor utilizado, a modulacéo foi projetada para realizar
comparagcdo positiva para a portadora positiva, e comparagdo negativa para a portadora
negativa. Entende-se por comparacdo positiva, quando o sinal de referéncia estd ligado a
entrada positiva do comparador e a portadora, a entrada negativa. Quando o sinal de

referéncia é ligado a entrada negativa, ocorre a comparagao negativa.
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Figura 106 - Geradores de PWM para comando do NPCm.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Porém, os blocos de PWM do SimCoder ndo podem ser configurados para realizar a
comparagao negativa. Os canais PWM1, PWM5 e PWM6 deveriam ser configurados para a
portadora positiva e 0s canais PWM2, PWM3 e PWM4, para a portadora negativa. A solucéo
encontrada foi utilizar apenas uma portadora para os seis blocos de PWM e defasar em 180° a
senoide de referéncia dos canais que deveriam ter portadora negativa. As configuracdes do

canal PWM1 podem ser vistas na Figura 107.

Foi configurado um pequeno nivel de offset para simular o tempo morto encontrado na
modulacdo IDP. Desta forma garante-se que os interruptores Sp e Sn ndo encontrem-se
ativadas simultaneamente. Este nivel de offset poderia ser desconsiderado, pois deforma os

sinais de saida.



Figura 107 - ConfiguracGes de um dos geradores de PWM utilizados para comando do NPCm.
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Fonte: PSIM®.

Na Figura 108 sdo observadas as formas de onda da senoidal de referéncia para a fase

A do Conversor NPCm e as saidas dos geradores de PWM para as chaves Sp e Sn.

Figura 108 - Sinal de Referéncia e Sinais de PWM gerados.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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O NPCm utilizado apresentava diversos sensores, utilizados para leituras de tensdo dos
valores de entrada e de tensdo e de corrente dos valores de saida. Para tal, foram utilizados
oito canais do conversor A/D. Estes canais foram previamente determinados, portanto nao foi
possivel alterd-los. Todos os canais foram configurados para 0 modo DC e para terem ganho
unitario. Na Figura 109, observa-se o circuito em que se encontra o conversor A/D e 0s

valores lidos.

Observa-se que para as leituras das tensbes e de corrente de saida do NPCm, foram
inseridos e posteriormente retirados um nivel de offset de 1,5V, para apresentarem valores
entre 0 e 3V, conforme requer o conversor A/D no modo DC. Observa-se que nao é possivel
escolher a frequéncia de amostragem do Conversor A/D em suas configuracdes, mas sim nos
blocos de PWM.

Figura 109 - Leituras realizadas pelo conversor A/D para 0 NPCm.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O conversor NPCm utilizado apresenta dois botdes sendo utilizados como entradas

digitais ¢ dois LED’s, presentes no proprio DSC, utilizados como saidas digitais. Ambas as
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portas GPIO foram previamente definidas, ndo podendo ser alteradas. Para as entradas
digitais, foram utilizadas as portas GP1024 e GP1025, e para as saidas, GP1031 e GP1034.

A porta GPIO24 é utilizada para acionar os geradores de PWM, através dos
componentes Start PWM, sendo utilizados um para cada gerador. J& a porta GP1025 ¢
utilizada para parar os moduladores de PWM, utilizando os componentes Stop PWM, que
serdo apresentados posteriormente. Na Figura 110 s&o observados os blocos de entradas e

saidas digitais.

Figura 110 - Entradas e Saidas Digitais utilizadas.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O LED ligado a porta GPIO31 é utilizado para indicar que as prote¢cbes do NPCm
foram acionadas. Ja o LED ligado a porta GPIO 34 indica se o botdo que interrompe 0s blocos
de PWM foi acionado ou se o Trip-Zone foi acionado, através do componente Trip-Zone
State.

O Trip-Zone foi configurado para o canal Trip-Zone 1 a porta GPIO12, que por sua
vez recebe um sinal proveniente dos sensores de corrente, para protecdo contra sobre-

correntes. Nas configuragdes dos moduladors de PWM, observado na Figura 86, foi
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configurado para utilizar o Trip-Zone 1 no modo One-Shot, em que com um pulso na entrada
do Trip-Zone, os geradores de PWM sdo desligados, sendo reativados somente se forem
acionados os componentes Start PWM. O bloco Trip-Zone State também deve ser

configurado para o canal Trip-Zone 1.

Na Figura 111, sdo observados os elementos de protecdo do NPCm, sendo o Trip-
Zone e 0s comparadores que acionam os blocos Stop PWM. Os valores de Ipk_max,
Vbus_max e Vpk_max foram determinados para a devida protecdo do NPCm, sendo que na
simulacdo, estes valores foram divididos pelos ganhos dos sensores.

Figura 111 - Elementos de Protecdo do NPCm.
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Fonte: Producgéo do préprio autor.

E observado na Figura 112 a tensdo e a corrente de saida na fase A do conversor.
Observa-se que em cada cruzamento com zero ha uma pequena perturbacao, devido ao tempo
morto entre os comandos dos interruptores Sp e Sn, e entre SO1 e S02. As perturbacdes nos

picos das senoides possuem a mesma causa.
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Figura 112 - Tenséo e corrente de saida da fase A do conversor NPCm.
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-40
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Retirando-se o nivel de offset das portadoras dos moduladores PWM as perturbacdes

sdo eliminadas, conforme mostrado na Figura 113.

Figura 113 - Tensdo e corrente de saida do conversor NPCm sem perturbagdes.
VAout IA

40

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A partir da realizacdo da simulacdo do conversor NPCm, o codigo abaixo foi gerado.

/*********************************************************************************

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target

//
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: December 08, 2014 14:10:43
*********************************************************************************/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"
typedef float DefaultType;
ttdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
void Task_1();

DefaultType fGblVinA
DefaultType fGblV_IB
DefaultType fGblV_IC
DefaultType fGblVbus 5
DefaultType fGblVbusGND = 0.0;
DefaultType fGblVvC = 0.
DefaultType fGblVvB = ©
DefaultType fGblV_IA =
DefaultType fGblVA = 0
typedef struct {

unsigned long tmLow;

unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;

_CBigTime GetBigTime(void)
{
static _CBigTime tm = {0,0};
unsigned long curTime = GetCurTime();
if (curTime < tm.tmLow)
tm.tmHigh++;
tm.tmLow = curTime;
return tm;

}

interrupt void Task()

{

DefaultType fVSAW1e, fSIN13, fvDC19, fSUMP18, fVDC29, fSUMP26, fSIN24,
fSUM12, fSUMP25;

DefaultType fSIN25, fSUMP27, fSIN23, fSIN16, fSIN17;

PS_EnableIntr();

{
static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 60);

static float fPeriod = ((float)60) / 150000000L ;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();

unsigned long tmpl, tmp2;

tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmlLow;




120

#ifdef

#tendif

}

tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || (!tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmpl = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmpl < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmpl;
}
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fVSAW10 = 360 * tmpl * fPeriod;
}
fSIN13 = sin(fVSAW10 * (3.14159265 / 180.));
_DEBUG
fGblVinA = fSIN13;

PS_SetPwmlRate(fSIN13);

fVDC19 = 120;

fSUMP18 = fVSAW10 + fVDC19;

fVDC29 = 180;

fSUMP26 = fSUMP18 + fVDC29;

fSIN24 = sin(fSUMP26 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm2Rate(fSIN24);

fSUM12 = fVSAW1e - fVDC19;

fSUMP25 = fSUM12 + fVDC29;

fSIN25 = sin(fSUMP25 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm3Rate(fSIN25);

fSUMP27 = fVSAW10 + fVDC29;

fSIN23 = sin(fSUMP27 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm4Rate(fSIN23);

fSIN16 = sin(fSUMP18 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm5Rate(fSIN16);

fSIN17 = sin(fSUM12 * (3.14159265 / 180.));
PS_SetPwm6Rate(fSIN17);
PS_ExitPwmlGeneral();

void Task_1()

{

DefaultType fTI_DIN1, fNOT16, fTI_ADC1, fVDC20, fSUM15, fIpk max, fCOMPS,

fTI_ADC1_1;

fABS1,

fSUM7,

DefaultType fSUM13, fCOMP9, fTI_ADC1_2, fSUM14, fCOMP1@, fOR31, fTI_ADC1_3,
fVbus_max;

DefaultType fCOMP11, fTI_ADC1_4, fABS2, fCOMP12, fOR1l, fTI_ADC1_8, fVDC1le,
fVpk_max;

DefaultType fCOMP13, fTI_ADC1_9, fSUM6, fCOMP14, fTI_ADC1_10, fSUM9,

fCOMP15, fOR32;

fOR2;

DefaultType fOR33, fNOT18, fTI_TZSTATE1l, fNOT9, fTI_DIN1 1, fNOT17, fOR4,

fTI_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 24)) ? 1 : o;
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);

fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);

fTI_ADC1_2 = PS_GetDcAdc(2);

fTI_ADC1_3 = PS_GetDcAdc(3);

fTI_ADC1_4 = PS_GetDcAdc(4);

fTI_ADC1_8 = PS_GetDcAdc(8);
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fTI_ADC1 9 = PS_GetDcAdc(9);
fTI_ADC1_10 = PS_GetDcAdc(10);

fTI_DIN1_1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 25)) ? 1 : ©;

fNOT16 = !fTI_DIN1;
if (fNOT16 > 0)

{

PS_StartPwm(1l);
}
if (fNOT1le > 0)
{

PS_StartPwm(2);
}
fVDC20 = 1.5;

fSUM15 = fTI_ADC1 - fVDC20;

fIpk max = (150.0/103);

fCOMP8 = (fSUM15 > fIpk max) ? 1 : ©;

fSUM13 = fTI_ADC1_1 - fVDC20;

fCOMP9 (fSuM13 > fIpk_max) ? 1 : O;

fSUM14 = fTI_ADC1_2 - fVDC20;

fCOMP10 = (fSUM14 > fIpk_max) ? 1 : ©;
fOR31 = (fCOMP8 != @) || (fCOMP9 != 0)
fABS1 = fabs(fTI_ADC1_3);

fVbus_max = (600.0/1365);

fCOMP11 = (fABS1 > fVbus_max) ? 1 : 0;
fABS2 = fabs(fTI_ADC1 4);

fCOMP12 = (fABS2 > fVbus_max) ? 1 : 0;

|| (fcompie != @);

fOR1 = (fCOMP11 != @) || (fCOMP12 != @);

fVDC10 = 1.5;

fSUM7 = fTI_ADC1_8 - fVDC19;

fVpk _max = (600.0/1365);

fCOMP13 = (fSUM7 > fVpk_max) ? 1 : 0;
fSUM6 = fTI_ADC1_9 - fVDC10;

fCOMP14 = (fSUM6 > fVpk_max) ? 1 : 0;
fSUM9 = fTI_ADC1_10 - fVDC19;

fCOMP15 = (fSUM9 > fVpk_max) ? 1 : ©;

fOR32 = (fCOMP13 != 0@) || (fCOMP14 != 0) || (fCOMP15 != 9);
fOR33 = (fOR31 != @) || (fOR1 != @) || (fOR32 != @);

fNOT18 = !fOR33;

fTI_TZSTATE1l = PS_IsPwmlOneShotTZ();

fNOT9 = !fTI_TZSTATEL;

fNOT17 = !fTI_DIN1 1;

fOR4 = (fNOT9 != @) || (fNOT17 != 0);
#ifdef DEBUG

fGblv_IB = fSUM13;
#endif
#ifdef DEBUG

fGblV_IC = fSUM14;
#endif
t#tifdef DEBUG

fGblVvbus = fTI_ADC1_3;
#tendif

#ifdef DEBUG
fGb1lVbusGND = fTI_ADC1 4,
#endif
#ifdef DEBUG
fGblvC = fSUM7;
#endif
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#ifdef DEBUG

fGblVvB = fSUM6;
#tendif
#ifdef DEBUG

fGblv_IA = fSUM15;

#endif

if (fNOT16 > @)

¢ PS_StartPwm(3);
if (fNOT16 > @)

¢ PS_StartPwm(4);
if (fNOT16 > @)

¢ PS_StartPwm(5);
if (FNOT16 > @)

¢ PS_StartPwm(6);
}

fOR2 = (fOR33 != @) || (fNOT17 != @);
if (fOR2 != @)

{ PS_StopPum(6);
if (fOR2 1= @)
{ PS_StopPum(2);
if (fOR2 1= @)
{ PS_StopPwm(1);
if (fOR2 1= @)
{ PS_StopPwm(3);
1f (fOR2 1= @)
{ PS_StopPum(4);
%f (fOR2 1= @)

PS_StopPwm(5);

#ifdef DEBUG

fGb1VA = fSUM9;
#tendif

(FNOT18 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 31) :
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 31);

(fOR4 == @) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (34 - 32)) :
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (34 - 32));
}
void Initialize(void)

{
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PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);
PS_InitTimer (0, Oxffffffff);
PS_InitPwm(1l, 1, 40000*1, (©.5e-6)*1e6, PWM _TWO OUT, 10665);
waveType, frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(1l, 1.3, 0, 1.0/1.3);
PS_SetPwmIntrType(l, ePwmNoAdc, 1, 9);
PS_SetPwmVector(l, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwmTripZone(1l, 1, eTzEnOneShot);
PS_SetPwmTzAct(1l, eTZHighImpedance);
PS_SetPwmlRate(9);
PS_StopPwm(1);

PS_InitPwm(2, 1, 40000*1, (0.5e-6)*1e6, PWM_TWO OUT, 10665);
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(2, 1.3, 0, 1.0/1.3);

PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, ©);

PS_SetPwmTripZone(2, 1, eTzEnOneShot);

PS_SetPwmTzAct(2, eTZHighImpedance);

PS_SetPwm2Rate(9);

PS_StopPwm(2);

PS_InitPwm(3, 1, 40000*1, (0.5e-6)*1le6, PWM_TWO OUT, 10665);
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(3, 1.3, 0, 1.0/1.3);

PS_SetPwmIntrType(3, ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwmTripZone(3, 1, eTzEnOneShot);

PS_SetPwmTzAct(3, eTZHighImpedance);

PS_SetPwm3Rate(9);

PS_StopPwm(3);

PS_InitPwm(4, 1, 40000*1, (0.5e-6)*1le6, PWM_TWO OUT, 10665);
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(4, 1.3, 0, 1.0/1.3);

PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwmTripZone(4, 1, eTzEnOneShot);

PS_SetPwmTzAct(4, eTZHighImpedance);

PS_SetPwm4Rate(0);

PS_StopPwm(4);

PS_InitPwm(5, 1, 40000*1, (0.5e-6)*1le6, PWM_TWO OUT, 10665);
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(5, 1.3, 0, 1.0/1.3);

PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwmTripZone(5, 1, eTzEnOneShot);

PS_SetPwmTzAct(5, eTZHighImpedance);

PS_SetPwm5Rate(0);

PS_StopPwm(5);

PS_InitPwm(6, 1, 40000*1, (0.5e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 10665);
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(6, 1.3, 0, 1.0/1.3);

PS_SetPwmIntrType(6, ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwmTripZone(6, 1, eTzEnOneShot);

PS_SetPwmTzAct(6, eTZHighImpedance);

PS_SetPwm6Rate(0);

PS_StopPwm(6);

// pwnNo,

// pwnNo,

// pwnNo,

// pwnNo,

// pwnNo,

// pwnNo,
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PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.90);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 4, 1.90);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 8, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 10, 1.0);

PS_AdcInit(o, !0);

PS_InitDigitIn(24, 100);
PS_InitDigitIn(25, 100);

PS_InitDigitOut(31);
PS_InitDigitout(34);

PS_StartStopPwmClock(1);

}
void main()
{
Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (55) {
Task_1();
}
}

6.3. IMPLEMENTACAO DO CODIGO E TESTES

Através do software Code Composer Studio, foi possivel implementar o cddigo gerado
no DSC TI F28335. Como primeiro passo, foram verificadas as formas de onda nos
interruptores de uma mesma fase do conversor, apenas com a alimentacdo dos drivers, ou
seja, sem tensé@o de entrada no barramento CC. Na Figura 114, sdo vistas as formas de onda

entre o Gate e 0 Source das chaves da fase A do Conversor NPCm.




125

Figura 114 - Formas de onda entre o Gate e o Source das chaves da fase A.
Tek AL @ Stop b Pos: 0.000s CHA

Aeoplarn,
2% ﬁ

Limite LE
OESL
200rHz
Ganho
varidvel

Girossol

Sonda
0%

JNT N

oltagern
I Inwerter
OESL
CH2 20.0% 1 5.00ms
CH3 20.0% CHA 20.0% 29-0ut-14 15:22

ol

Fonte: Producéo do préprio autor.

No canal 1 do osciloscdpio, visto na figura anterior, € mostrado o sinal do PWM do
interruptor S02, no canal 2, de Sp, no canal 3, de Sn e no canal 4, do interruptor SO1.
Observa-se que, assim como na simulacdo, os sinais nos interruptores Sp e S02, assim como
em Sn e S01, sdo complementares. Também é possivel verificar que o sinal dos interruptores
Sn e SO01 estdo defasados em 180° em relag@o aos interruptores Sp e S02. Ao se diminuir a
escala do osciloscopio, é possivel visualizar melhor que os sinais de PWM das chaves Sp e
S02 sdo complementares, conforme mostrado na Figura 115.

Figura 115 - Formas de onda nas chaves Sp e S02.
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23-0ut-14 1507

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Ao se reduzir ainda mais a escala, pode-se observar através da grade pontilhada do
osciloscépio, que o tempo morto configurado na simula¢do do PSIM de 0,5us € verificado,

conforme mostrado na Figura 116.

Figura 116 - Tempo morto entre as chaves Sp e S02.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Outra configuracdo verificada foi a frequéncia de chaveamento dos canais de PWM,
utilizando-se cursores do osciloscépio. Na Figura 117 é mostrada a frequéncia de
chaveamento, que é de 40kHz, assim como a que foi configurada na simulacdo para a geracao

do cadigo.

Figura 117 - Verificacdo da frequéncia de chaveamento.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.



127

A frequéncia do sinal de referéncia também foi verificada utilizando-se cursores do
osciloscopio. Na Figura 118, foram utilizados os quatro canais do osciloscépio para verificar

as formas de onda dos interruptores, assim como a frequéncia do sinal de referéncia.

Figura 118 - Verificagdo da frequéncia do sinal de referéncia.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com o funcionamento dos interruptores verificado, foi acionada entdo a tensdo no
barramento CC, utilizando um retificador alimentado por um Varivolt trifasico. Na Figura
119, observa-se a forma de onda da tens@o entre o Drain e 0 Source da chave SpA, onde sdo

mostrados dois niveis de tensao.

Figura 119 - Forma de onda da tensdo entre o Drain e o Source do interruptor SpA.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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Como comparativo, pode-se observar a forma de onda resultante da simulacgdo, na
Figura 120. Na simulacdo também sdo observados dois niveis de tenséo, tal como a ondulagéo

encontrada na forma de onda obtida experimentalmente.

Figura 120 - Tensdo entre o Drain e 0 Source obtido na simulagéo.
VSnA

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Tempo(s)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Da mesma forma como foi obtida a forma de onda da tensdo para o interruptor SpA,
foi obtida para S02A, ou seja, entre o Drain e o Source. Esta forma de onda é observada na
Figura 121.

Figura 121 - Forma de onda da tensdo entre o Drain e o Source do interruptor S02A.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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Observa-se que este interruptor apresenta forma de onda complementar para apenas
meio periodo do sinal de referéncia, ou seja, para quando o sinal de referéncia é maior que
zero. Para os interruptores SnA e SO1A foram observadas formas de ondas semelhantes,

defasadas em 180° em relacdo as formas de ondas mostradas anteriormente.

Na Figura 122 sdo mostradas as formas de onda entre o Gate e o0 Source dos
interruptores SpA e S02A. Pode-se verificar que entre os sinais complementares ndo é

verificado o tempo morto, devido & caracteristica capacitiva dos interruptores.

Figura 122 - Verificacdo da inexisténcia de tempo morto entre os sinais dos interruptores SpA e S02A.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Foram ent&o obtidas as formas de onda da corrente e da tenséo do barramento CC. Na
Figura 123 podem ser observadas as formas de onda. Percebe-se que a corrente de saida do
NPCm apresenta uma distor¢édo quando passa por zero, assim como na simulagdo, que ocorre
devido ao tempo morto entre os canais de PWM em um mesmo brago do conversor. Este
tempo morto, por sua vez, ocorre devido ao pequeno nivel de offset da portadora. Observa-se
gue a tensdo do barramento CC é de 17,6V, enquanto que a corrente apresentava 1,6A de

amplitude.
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Figura 123 - Tenséo do barramento CC e corrente de saida da fase A.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 124 sdo vistos as formas de ondas da tenséo e a corrente de saida da fase A
do conversor. Observa-se que a tensdo do barramento CC foi aumentada, de forma que a

tensdo de saida apresenta amplitude de aproximadamente 14V, e a corrente de 5A.

Figura 124 - Tensdo e corrente de saida da fase A do NPCm.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para mostrar o funcionamento das trés fases, a Figura 125 apresenta as correntes
obtidas das fases do conversor. E possivel perceber diferencas nas formas de onda nas fases,
devido a diferencas dos ponteiros de corrente do osciloscopio utilizados na obtencdo dos

dados.
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Figura 125 - Correntes das trés fases do NPCm.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho de conclusdo de curso foram estudadas ferramentas disponiveis no
software PSIM®. Utilizando os elementos do SimCoder, é possivel realizar simulacdes de
circuitos de eletronica de poténcia, em que sdo realizadas configuracdes de PWM, entradas e
saidas digitais, conversor A/D, entre outros, para a aplicacdo em um DSC. O PSIM® é capaz
de gerar codigo em linguagem C para 0 DSC TMS320F28335, da Texas Instruments®,
podendo ser utilizado no software Code Composer Studio sem que sejam feitas modificacOes
no codigo. Este trabalho foi elaborado para ser um guia para futuras aplicacBes destas
ferramentas, apresentando 0s passos para suas aplicaces. Os objetivos deste trabalho foram

relacionados no Capitulo 1.

No Capitulo 2 foram estudados conversores que apresentam interruptores, entre eles o
Conversor Buck e algumas topologias de inversores. Para o Conversor Buck, foi obtida a
funcdo de transferéncia da tensao em funcdo da razdo ciclica. Para 0s inversores, iniciou-se
mostrando a topologia com dois interruptores e em seguida aumentando o numero de
interruptores, aumentando também o nimero de fases e por consequéncia a complexidade do

comando dos conversores.

No Capitulo 3 foram apresentados os blocos do SimCoder, seus pardmetros de
configuragcbes e seu funcionamento. Pode-se destacar entre estes alguns que s&o mais
utilizados, como por exemplo, os moduladores de PWM, as entradas e saidas digitais e o
conversor A/D. Outros elementos que podem ser utilizados para geracdo de cddigo também

foram mostrados neste capitulo.

No Capitulo 4 foi mostrado o processo para se gerar o codigo em linguagem C no
PSIM®, e em seguida foi brevemente explicado a estrutura do codigo gerado. Foi observado
que o CCS atualiza automaticamente o cddigo gerado apds modificagbes na simulagéo,
apenas se 0 arquivo do codigo estiver na mesma area de trabalho utilizada no CCS. O
processo para importar o codigo gerado no PSIM® para o CCS também foi explicado neste
capitulo. Foram relacionados os arquivos gerados pelo PSIM® e as principais caracteristicas
do DSC utilizado, 0 TMS320F28335, da Texas Instruments®.
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No Capitulo 5 foram feitas simula¢des com os conversores explicados no Capitulo 2,
utilizando os blocos de configuragdes do SimCoder para se gerar codigos em linguagem C. O
Conversor Buck foi simulado em malha aberta e em malha fechada, com um controlador PlI,
enquanto que os conversores CC-CA foram simulados apenas em malha aberta, com

referéncias senoidais.

Por fim, no Capitulo 6 foram feitos testes com o DSC TMS320F28335. Foram feitas
simulacdes no PSIM® com os blocos mais utilizados, com a finalidade de testa-los
individualmente. Foram obtidas formas de ondas utilizando osciloscépios e verificadas
diversas caracteristicas importantes dos moduladores de PWM, do conversor A/D e das
entradas e saidas digitais. Ainda no Capitulo 6 foi feito um estudo do NPCm, um conversor
cc-ca reversivel trifasico. Utilizando os blocos para geracdo de codigo, foi feita a simulagéo
do conversor. Nesta etapa foram encontradas algumas dificuldades para o comando, pois foi
utilizado um conversor que ja se encontrava pronto e as especificacbes de seu projeto
deveriam ser seguidas. A principal dificuldade foi com os blocos de PWM, que deveriam
seguir a ordem dos canais especificados. Porém foi possivel realizar a simulacdo modificando
a modulacdo In-Phase Disposition, utilizando apenas uma portadora triangular e utilizando
duas referéncias senoidais para cada fase, defasadas em 180°. Posteriormente foi gerado o
cddigo em linguagem C e implementado no DSC encontrado no conversor. Utilizando um
osciloscdpio, foram obtidas diversas formas de onda dos sinais de comando nos interruptores,
da corrente e da tensdo de saida do NPCm, verificando a funcionalidade do cddigo gerado.

A ferramenta SimCoder se mostrou eficiente para configurar o DSC. Porém ainda é
uma ferramenta em desenvolvimento e precisa ser mais estudada. Como sugestdo para futuros
trabalhos, destaca-se a pesquisa e a realizacdo de testes dos blocos SCI (Serial
Communication Interface) e SPI (Serial Peripheral Interface), que ndo foram testados, pois
estes sdo encontrados apenas na versdo 9.1 do software PSIM®, sendo utilizada neste trabalho
a versdo anterior. Outro ponto a ser sugerido é o teste pratico do controle feito para o

Conversor Buck e para outros conversores.
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