Projet VAE — Programme SVM pour moteur BLDC implanté dans un dsP1C30F2010 V2

Projet 2006/2007

V.AE.
Velo a Assistance Electrique

Programme SVM pour moteur BLDC
équipé de capteurs a effet Hall

Implanté dans un dsPIC30F2010
Version V2 MPLAB C30
(increment de phase)

Note: le principe de lamodulation SVM (Space Vector Modulation) est décrit dans le document
"Générateur PWM SVM triphasé pour moteur BLDC- Schémas et descriptions pour EPLD".
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Projet VAE — Programme SVM pour moteur BLDC implanté dans un dsPIC30F2010

1. Schéma fonctionnel (figure 1)
On exploite au mieux les structures internes du dsPIC30F2010 pour soulager le CPU :
— le module PWM qui produit les 6 signaux de commande des 3 bras PWM
— untimer pour mesurer la durée d'un secteur magnétique
— deux autrestimer pour produire les signaux SVM synchrones des capteurs a effet Hall
— le CAN interne pour régler I'amplitude des tensions d'alimentation du moteur (dans cette version)

1.1 Principe

Aucun asservissement n'est réalisé dans cette version (V2).

Un potentiomeétre agit directement sur I'amplitude des tensions d'alimentation du moteur. Ses capteurs a
effet Hall indiquent atout instant la position angulaire du moteur (résolution = 60° magnétiques). La
phase relative des tensions d'alimentation triphasées est maintenue constante (avec un offset réglable)
quelle que soit la vitesse du moteur de sorte a obtenir un couple maximum (déphasage de 90° entre le
champ magnétique produit par les tensions d'alim triphasées et la position magnétique du rotor aimanté).
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Figure 1: schéma fonctionnel dedegré 1l

IC1

Hcy

AN2

RxD

FLT

\\ Add_Inc_angle

IC1Interrupt CNinterrupt_V2
- —1 CLK Sect_SVMI[15..0]
Ic1 Simulation A RC13 RB3 CN5  Mag_angle_Stator[31..0] End_angle_Stator[31..0] Ind_Mag_sect[7..0]
capteura p RC14 RB4 CN6  End_angle Stator[31..0 Mag_angle_Stator{31..0]
effet Hall ¢ RD1 RB5 CN7 AngleInc[15..0 Anglelnc[15..0]
o TRM3[15.0] Periode_H[15..0] _
Offset_Angle[31..0] inst4
Calculs_ PWM
Div_256 Cpt_Mesure_TH instl Periode_H[15..0] we
X Table_TA&TB
; Sect_ SVM[15..0] PDC1[15..0
IN OUT CLK TRM3[15..0] Div_16000 _SVM[15..0] {15.0]
IND[7..0] TA[15..0] TA[15..0] PDC2[15..0]
o2 S IN  ouT TB[15..0] TB[15..0] PDC3[15..0]
Indice_m[15..0]
inst13 inst7
CAN_10bits ADClnterrupt s
BUSMUX TlInterrupt
AN2  ADCBUFOQ[15..0] ADCBUFO[15..0] dataal]
—— SC EOC START POT_Pos[15..0] wesutin| || CU<  Indice_m[15.0] diee T, 0]
POT_Pos[15..0]
inst9 datab[] | 1
inst10 . el Inertie
Detect_Cmd_RXD insts inst6
Hcy Offset_angle[31..0]
RXD Tension[15..0] Transmit_Param
Sel_Indice -
PC_Connected EN TXD XD
inst14 Anglelnc[15..0 Hey
o Indice_m[15..0 Angleinc{15..0]
: Periode_H[15..0] Indice_m{15..0] Module_PWM
Mag_angle_Stator[31..0] Periode_H[15.0]
* Mag_angle_Stator[15..0] PDC1[15.0] CLK _PWM
PDC2[15..0] PWMIL PWM1L
inst15 PDC3[15..0] PWMIH PWMIH
PWM2L
Ctl_PWM_Output CLK PWM2L
FAULT PWM2H PWMZH
Fault OVDCON[15..0] OVDCON[15.0] PWM3L PWM3L
Start PWM3H PWM3H
Stop Event T
inst12 instll

Theme 207 BTS électronique — Académie de Strasbourg

Page 4/45




Projet VAE — Programme SVM pour moteur BLDC implanté dans un dsP1C30F2010 V2

1.2 IClinterrupt

Lafonction permet de simuler les signaux produits par les capteurs a effet Hall en simulation logicielle ou
s on ne dispose pas du moteur.

Cette fonction est réalisée par un programme d'interruption déclenché au flanc montant de ICL1.

Elle produit 3 signaux A, B et C conformes au chronogramme suivant :

IC1 I I | | | | |

A

B
c L

Secteur 0 1 2 3 4 5 0 1

Chague combinaison des signaux A, B et Cidentifie I'un des 6 secteurs magnétiques de 60° (voir étude
SVM).
1.3 Div_256 et Cpt Mesure TH
Ces 2 fonctions sont réalisées par des structures matérielles intégrées dans le uC :

— Div_256: division de fréguence par 256

— Cpt_Mesure TH : compteur 16 bits en binaire naturel
L'état TRM 3 du compteur est utilisé par la fonction CNInterrupt pour mesurer I'intervalle de temps qui
sépare 2 changements d'état des capteurs a effet Hall (c'est a dire la durée d'un secteur magnétique).
La fréguence d'horloge Hey vaut 14,74MHz (avec un quartz de 7,37MH2) :

— larésolution de mesure de temps vaut 256/(14,74MHz)=17,36uS

— lepluslong intervalle de temps mesurable vaut : 65536* 17,36uS=1,14S
Avec un moteur a 20 paires de pdles, une mesure de "100" (au moins 2 chiffres significatifs) correspond a
575 tr/mn et une mesure de "65535" a 0,88tr/mn.
Cette mesure sera utilisée pour produire un champ magnétique statorique qui suive au mieux la position
du rotor.

1.4 CNInterrupt
Cette fonction synchronise le champ statorique avec la position du rotor aimanté du moteur.
Les capteurs a effet Hall donnent la position du rotor avec une résolution de 60° magnétiques. Cette
caractéristique est médiocre, mais les capteurs sont posés avec soins de sorte que leurs changements
d'états déterminent avec précision laposition du rotor a cet instant la
Lafonction "CNInterrupt" est réalisée par un programme d'interruption activé au changement d'état d'un
des 3 capteurs a effet Hall, c'est a dire au début de chaque secteur magnétique.
Elle réalise les opérations suivantes :
— échantillonnage de I'état actuel de TRM3,
— calcul deladurée "Periode H" du dernier secteur en utilisant |'échantillon précédent de TRM 3
et affectation de PR2 du Timer 2 (voir §81.5),
— calcul del'incrément de phase "Anglelnc" utilisé par lafonction "Add_Inc_angle"
— calcul de I'angle magnétique initial du stator "Mag_angle _Stator" au début du nouveau secteur
(on goute "Offset_Angle" pour obtenir une avance ou un retard de phase du champ tournant
par rapport au rotor).
— calcul de I'angle magnétique du stator alafin du secteur détecté : "End_angle_Stator”
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1.5 Add Inc _angle

Cette fonction fait partie du programme d'interruption "PWM nterrupt”. Celui-ci est activé au rythme de
lafréguence PWM (CLK_PWM), soit 20kHz dans cette version.

Lafonction réalise I'addition suivante :

Mag_angle Sator « Mag_angle_Sator + Anglelnc (modulo 360°)

L'incrément d'angle statorique "Anglelnc" est calculé par lafonction CNInterrupt pour obtenir une
fréguence des signaux d'alimentation conforme a ladurée d'un secteur : Fsrator = 1/(6 * duréed'un
secteur). Compte tenu du codage de lavariable "Mag_angle _Stator" (voir ci-dessous), la fréquence des

Fpwm
6x 221

Lerésultat de l'addition est limité alavaleur "End_angle Stator" de sorte a ne jamais faire passer le
vecteur du champ statorique dans le secteur suivant (voir §1.4).
Lavariable "Mag_angle Stator" a une taille de 32 bits et savaleur évolue entre 0 et (6* 2%'-1) pour
représenter 0° a 360°. Cettetaille permet d'obtenir une résolution de réglage de la fréguence statorique
suffisante et le codage facilite I'extraction des composantes "Sect_ SVM" et "Ind_Mag_sect” :

N° du secteur : bits 23 421 (0 a7 : codage sur 3 hits)

Position dans le secteur : bits 20 a 13 (0 a 255 : codage sur 8 hits)

1.6 Table TA&TB
Il Sagit destables TA et TB décrites dans I'étude SVM. En fait, une seule est utilisée (latable TA), les
coefficients TB étant obtenus en lisant latable TA par lafin:

— TA =Table TA[Ind_Mag_sect]

— TB =Table TA[255-Ind_Mag_sect]
Latable comporte 256 éléments.
1.7 Calculs PWM
Cette fonction fait partie du programme d'interruption "PWM Interrupt”. Elle réalise les calculs décrits au
82.5 dans I'étude SVM. Les formules dépendent du n° du secteur actuel donné par "Sect SVM".
Lafonction multiplie aussi lesvaeurs"TA" et "TB" avec I'indice de modulation "Indice_m" et réalise
ains le réglage de niveau.
Les éléments des tables TA et TB sont calculés pour obtenir des rapports cycliques de 100% quand
"Indice_m"=100.

1.8 Module PWM
Cette fonction est réalisée par une structure matérielle intégrée dans le uC. Elle produit les 6 signaux
PWM qui contrélent les 6 transistors MOS des 3 bras de commande.
Elle est paramétrée comme suit :
— fréguence PWM=20kHz
— mode "centré"
— temps mort = 500nS
— sortiesPWM al'éat inactif al'activation de FAULT (sur-intensité)
déclenchement du CAN 10 bits a la fréquence de 20kHz/16=1,25kHz
L'entrée OVDCON est contrélée par la fonction Ctl_ PWM_Output :
— pour charger les condensateurs de bootstrap dans les phases de démarrage
— pour bloquer les MOS dans les phases d'arrét du moteur.

1.9 CAN _10bits

Cette fonction est réalisée par une structure matérielle intégrée dans le pC.

Il sagit d'un CAN de résolution 10 bits. Latension de référence choisie est VDD.

Pour l'instant seule I'entrée AN2 est utilisée. Un potentiomeétre permet de régler latension sur cette broche
entre OV et VDD pour produire un signal numeérique compris entre 0 et 1023.

Le CAN est déclenché par le module PWM au rythme de 1,25kHz.

Lafin de conversion active la fonction ADClnterrupt par interruption.

signaux statoriques est obtenue par larelation suivante : Fstator = Angleinc x
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1.10 ADClInterrupt
Cette fonction est réalisée par un programme d'interruption déclenché par lafonction "CAN_10bits". Elle
réalise les opérations suivantes :
— miseal'échelle pour que "Indice_m" varie entre O et 99,
— limiter lavitesse de variation de I'indice de modulation pour éviter des surintensités dans le
moteur.

1.11 Detect Cmd RxD

Cette fonction utilise L'UART du dsPIC30F2010. Ce coupleur est configuré au format suivant : 38400
bauds, pas de parité, 1 bit Stop, pas de poignée de main.

Cette fonction analyse en permanence les octets regus sur le port UART pour identifier une commande en
provenance du PC. Le format des commandes est le suivant :

Octets regus
1 2 3 4 5
OxAA Code Dh DI OxAA

1° octet : OXAA

2° octet : code de lacommande

3° et 4° octets : poids fort et poids faible du paramétre

5° octet : OXAA
Les 1° et 5° octets d'encadrement sont fixes et permettent I'identification de lacommande atous
moments.
Commandes :
o Code 'B': affectation de "Offset_angle" : Offset_angle=(Dh* 256+DI)* 16
e Code'C : le paramétre Dh affecte I'information de sélection "Sel_indice" :

— Dh="P (Poignée) : Sdl_indice =0 : I'indice de modulation est pilotée par la poignée

— Dh="T"(Tension) : Sel_indice=1: I'indice de modulation est pilotée depuis le PC (info

"Tension")

e Code T : affectation de "Tension" : Tension=Dh* 256+DI
e Code'P : le paramétre Dh affecte I'information "PC_Connected" :

— Dh=1:PC_Connected =1

— Dh=0:PC_Connected=0
1.12 Transmit Param

Cette fonction utilise L'UART du dsPIC30F2010. Ce coupleur est configuré au format suivant : 38400
bauds, pas de parité, 1 bit Stop, pas de poignée de main.

Elle est validée par le signal "PC_Connected" de lafonction "Detect Cmd_RxD".

Elle transmet alors les paramétres importants du contrdleur suivant le méme format que celui décrit au
81.11.

Les parametres sont transmis successivement au rythme de 16mS. Ce rythme est déterminé par le "Timer
1" dans le programme d'interruption T1lnterrupt.

Liste des parametres transmis :

e Code'P : Dh/DI ="Periode H"

e Code'l': Dh/DI ="Indice_ m"

e« Code'A": Dh/DI ="Anglelnc"

e« Code'B': Dh/DI ="Offset_Angle" divisé par 16

e Code'S:DhDI ="Mag_angle Stator" divisé par 2"

Note : sur une période de 128mS, chaque paramétre est transmis une fois, sauf 'S qui I'est 4 fois.
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2. Descriptions détaillées des fonctions

2.1 Déclaration des constantes non mémorisées et des variables

2.1.1 Constantes hon mémorisées

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

* Constantes non neénori sées *
******************************/

#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne

FCY 4000000*16/4 // xtal = 4Mhz; PLLx16 -> 16 MPS

FPVWM 20000 /1 20 kHz, so that no audi ble noise is present.
PTPER 400 /1 (FCY/FPWM 1)>>1 : noitié de |a période PW/
PTPER x2 800 /1 (FCY/ FPWM 1) : période PWV

cw 0 /1 Clock Wse direction

CcCw 1 /1 Counter C ock Wse direction

POT_Mn 179 /1 Résultat du CAN sur position mni (0,87V)
POT_Max 883 /1 Résultat du CAN sur position mni (4,28V)
POT Inc 10 /1 Incrénent de POT_Pos_Delay toutes |es nS
POT Dec 5 /1 Décrénent de POT_Pos_Delay toutes les nS

2.1.2 Variables

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

*

Vari abl es

*

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

| ong

| ong
unsi gned

| ong

| ong

unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned

unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned
unsi gned

Mag_angl e_Rot or;

Mag_angl e_St at or
i nt Angl el nc;

End_angl e_St at or
O fset _Angl e;

i nt Hall Val ue;

i nt Sector;

i nt Last Sector;
int SinBector;

i

/1 Angl e magnétique du rotor sur 24 bits
/1 En référence aux capteurs a effet Hal

/! - modul o (6*2721)

[/l - résolution : 360/ (6*2721)=28, 6u°

/1 - bits 23 a 21 = n° du secteur (0 a 5)

/1 - bits 20 a 13 : indice dans | e secteur (0 a 255)

; I/ Angl e magnéti que du stator
/| Codage conme Mag_angl e_Rot or
/1l ncrément d'angle a chaque interrupti on PW/
/ | Résol uti on=28, 6p°
; I/Angle d arrét du chanp nmagn statorique
/1 Avance ou retard de phase entre chanp
/1 Etat actuel des 3 capteurs Hal
/I N° actuel du secteur (0 a 5)

[/l Etat précédent de Sector pour déter. |le sens de rotation

/] Conpt eur de secteur pour sinmuler |les capteurs

int MdtorStalledCounter=0; // Conmpteur d'interruption RTI 1nS pour

int Indice_m
int TO, TA, TB;
i nt POT_Pos;

i nt Conpt_T1;
i nt Past Capt ure;
i nt Actual Capt ur
int Periode H,

/] détecter que le nmoteur est a |"'arrét
//1ndice de modul ation : 0 & 99
/| Parametres pour cal culs SVM
//Position actuelle du potentionetre

/] Conmpteur d interruption Timer 1 (1nb)
/1 \ Pour mesure de |a période

e;/l/ | entre 2 secteurs du noteur
/1 Durée d'un secteur

i
i
i
int POT_Pos_Delay;//Position du potentionetre avec inertie
i
i
i

// Indicateurs de fonctionnenent

struct
{
unsi gne
unsi gne
unsi gne
unsi gne
unsi gne

unsi gne
} Fl ags;
/1 Buffe
#defi ne

d Mot or Runni ng

d Current _Directi
d Required_Direct
d PC Connect ed

d Consi gne

d unused

rs RX et TX pour
RX Buf Si ze 16

:1; // Comre son nom|'indique
on :1; // Sens de rotation courant
ion:1; // Sens de rotation désiré
:1; // Indique la connexion d un PC
:2; I/ Consignes : 0 : pot sur AN2

/1 1 : tension depuis RS232
/1 2 . vitesse depuis RS232
/1 3 : couple depuis RS232
: 10;
" UART

/1l Taille du Buffer_ RX
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11
/1
/1
/1
11
/1

char Buffer_RX RX _Buf Si ze];
char *ptr RX WRdat a=Buf f er _RX;
char *ptr RX_RDdat a=Buf f er _RX;
#define TX Buf Si ze 32

char Buffer_TX TX Buf Si ze];
char *ptrTX WRdat a=Buf f er _TX;

Buf fer circulaire de réception
Poi nteur d' écriture ds Buffer RX
Poi nteur de lecture ds Buffer RX
Taille du Buffer TX

Buf fer circulaire de transm ssion
Poi nteur d' écriture ds Buffer TX

/1
11

char *ptrTX RDdat a=Buffer _TX; Poi nt eur

unsi gned char Buffer_Cmd[5];

de lecture ds Buffer_ TX
Buf fer pour | a réception des comuandes

2.2 IClinterrupt

IC1Interrupt

IC1 ic1 Simulation  p RC13
capteura g

effet Hall ¢

RD1

:

inst

On exploite lavoie 1 des fonctions "Input Capture" (section 13
rc1a dumanuel de référence) :

From 16-bit Timers
TMRYy TMRz

ICTMR

Prescaler
»  Counter -
(1,4, 186)

Edge Detection Logic
and
Clock Synchronizer

Y

!

4

FIFO
RIW
Logic

(ICXCON<7>)

ICx pin
3 ICM<2:0>(ICxCON<2:0>)
Mode Select

ICBNE, ICOV(ICxCON<4:3>)

Y

Y

‘r ICxl<1:0>

Interrupt
Logic

System Bus v

Set Flag ICxIF

(in IFSn R

egister)

Toutes les ressources disponibles ne sont pas utilisées : le périphérique est configuré pour provoquer une

demande d'interruption au T de IC1.

La broche affectée alC1 n'est pas configurable : broche 15 = RDO sur dsPIC30F2010.

Register 13-1:  ICxCON: Input Capture x Control Register

Upper Byte:
U-0 U-0 RAW-0 U-0 U-0 U-0 U-0 u-0
— — ICSIDL — — — — —
hit 15 hit 8
Lower Byte;
RIW-0 RIW-0 RIW-0 R-0,HC R-D,HC RW-0  RW-0 RAW-0
ICTMR | ICI<1:0> | 1cov | 1cBNE | ICM<2:0>
hit 7 bit 0
ICSILD =0 Input capture module will continue to operate in CPU Idle mode
ICTMR =0 TMRS3 contents are captured on capture event (sans effet)
IC1<1:0> =00 Interrupt on every capture event
ICOV =0 Noinput capture overflow occurred
ICBNE indicateur
ICM<2:0> =011 Capture mode, every rising edge
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2.2.2..Sources

Initialisation du périphérique :

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

Functi on:
Descri pti on:

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

void InitlCl(void)
{

TRI SDbi ts. TRI SDO=

void InitlCl(void)
Initialisation "Input Capture 1"
- interruption au flanc HLO de ICl

Le programme d'interruption produit |es signaux

de simul ation des capteurs a effet Hall

1; //1C1l=RDO en entrée

TRI SChits. TRI SC13=0; // Simulation capteur Hall A sur RC13
TRI SChits. TRI SC14=0; // Simulation capteur Hall B sur RCl4

TRI SDbits. TRl SD1
| CLCON=0X0003;

| PCObi ts. | Cll P=1;
| FSObi ts. | C1I F=0;
PORTChi t s. RC13=0;
PORTChi t s. RC14=1,;
PORTDbi t s. RD1=1;

=0; // Sinmulation capteur Hall B sur RD1
/1 Interruption au flanc nontant

/] Priorité faible

/1 Raz indicateur interruption

[/ Hall A
/] Hall B
/] Hall C

}

Programme d'interruption associé :

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

Functi on:
Description :
a effet Hall

void _ISR _ICllinterrupt (void)
Producti on des signaux de sinulation des capteurs

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

/1 Table de transcodage N° secteur -> Hall A B, C
/1 Ne sert qu'a la sinulation des capteurs a effet Hall
const char Hall Tabl e[]={6, 4,5, 1, 3, 2};

void _ISR _ICllinterrupt (void)

i nt Hall Val ue;

/1 Production des signaux de sinulation des capteurs Hall

if (SinmbBector!=5) SinBector++;
el se Si nBSect or =0;
Hal | Val ue=Hal | Tabl e[ Si nSect or];
i f (Hall Val ue&0x0001) PORTChits.
el se PORTChits.
i f (Hall Val ue&0x0002) PORTChits.
el se PORTChits.
i f (Hall Val ue&0x0004) PORTDbits.
el se PORTDbi ts.

// Etats des capteurs
RC13=1; // Hall A

RC13=0;
RC14=1; // Hall B
RC14=0;
RD1=1; // Hall C
RD1=0;

| FSObits. |1 Cll F=0;// Raz indicateur interruption

}

Une variable "compteur modulo 6" est utilisée. Elle est incrémentée a chague activation du programme.
Elle est alors utilisée comme indice dans la table de transcodage pour obtenir la séguence A, B, C désirée.
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Attention : le programme principal doit affecter le registre comme suit :
ADPCFG=~0x0004; // RB2=AN2=entr ée anal ogi que
/1 Autres entrées anal ogique = E/S nornal es

Les interruptions sont provoquées par un générateur de signaux connecté sur I'entrée IC1 du pC.
Gl —_—mm—m—mm Run Trig?

™ +
*
+
+
.............. + e e
. : : . Hall A
T ST e R
. . . . . *
: : : : : : : : Hall B
LSEEEEEEEE SRR R R PR R Y R R AR R P E Y E R E R P R FE YRR R RS R E LY N T
AH ‘ : ; ‘ ]
. . . . . * . . . . .
. . . . * . .
+
+
............................ T [ T
+
¥ Hall C
+
............................ T [ T
+
+
* . .
g PN i ot N FETF RN
tEElEl Elms L Z8H=

EHI— |EHE— SEIEIS,-'s| MAIM [TRIG== EDGE ACE sk Résultat conforme
DEm= CH1 . |MORMAL |SAMPLE

Tempsde réaction
Conditions : le uC exécute le programme complet qui comporte de nombreuses autres interruptions.

Gl Run_MGEEE
T T T
H . . .
* . . .
+
+
.............................. L
+
+
. IC1
+
.............................. e L
+
+
+
+
E.. .....................
+
+
+
. . . . . + . . . . .
SEEEEEEEE R R R R F R R R P R E Y E R E R RN EE S R EE SR E LY N T
. . . . * H . .

T

EEEEEEEEEREEEE Y X

T YT
c:H1— |I2HE— ESMS.-'5| MAIN |TRIG—] EDGE | ACR | USE
CH1 ™ |MORMAL |SAMFLE

L'oscilloscope est déclenché au 4 de lasortie "Hall A" (RC13). On constate que le temps de réaction est
généralement de 2,2uS environ, maisil peut atteindre 9uS.

Ce temps de réaction est négligeable dans tous les cas (durée d'un secteur > 10mS)

Conclusion : I'interruption "IC1" a, par défaut, une priorité haute. C'est inutile ici : on peut laréduire pour
minimiser la perturbation des autres programmes d'interruption.

On obtient destemps de réaction max de 11uS en insérant la ligne suivante dans le programme
dinitialisation :

| PCObi ts. ICLIP=1; // Priorité faible \
lIs restent parfaitement négligeables
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2.3 CAN 10bits

Cette fonction est réalisée par une structure matérielle intégrée dans le pC.

Ay Qf"”oj
’ oo

vrer+ X
AVEG e 5
VREF- [E o/}
ANO Y v
ANO D<—e ol .
AN3 J,,f;:%*“ CH1 |
S/H C O ADC
ANG . :
AN9 [ i
VREF- 4 —
L
ant [ ANT 10-bit Result_|«— Conversion Logic |«—»
AN4 Q/;’:k*» - CHZ2 |
SiH e ¢
AN7 , ; =
AN10— 16-word, 10-bit £
o VREF-_—~ L Dual Port s
o RAM g ©
AN2 L0 . a &
Pt ANS Q,/B* «_ CH3 | 4 T
S/ ST O— =
ANS > ' CH1,CH2, P
AN~ CH3,CHO -— Sample/Sequence o
e VREF-_— Sample Control -
Input !
10 Switches e— Input MUX
AN3 E . 0011 Control -
AN4 E Py 0100
AN5 [ —
ANG ] 0110
AN7 [ el
ANS @ 1000
AN10 [X}—e 1040
ANTT [ 1011
AN12 @ 1100
AN13 [ 404
AN14 ] 1110
1311 .
ANT5 [ ¥ CHO ,
| wmer- - SiH [
AN1 - ‘

Seules les entrées ANO a AN5 sont disponibles sur un dsPIC30F2010.
La structure comporte tous les éléments nécessaires a la conversion (sauf une vraie source de référence) :
— un multiplexeur analogique pour choisir la source de référence (AVDD ou externe)
— un multiplexeur pour choisir I'entrée a convertir (I'échantillonnage peut étre simultané pour 4 entrées)
— un CAN rapide (jusgu'a 1M ech/s)

— unregistre FIFO a double accés de profondeur 16 mots.
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Tous ces composants sont configurés via des registres 16 hits::

Register 17-5: ADPCFG: A/D Port Configuration Register

Upper Byte:
RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RW-0  RW-D R/AW-0
PCFG15 | PCFG14 | PCFG13 | PCFG12 | PCFG11 | PCFG10 | PCFGO | PCFGS
hit 15 hit 8
Lower Byte;
RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0  RW-O  RW-D RAW-D
PcFG7 | PocFes | PocFes | pcrea | PeFea | PoFGz | PoFG1 | PCFGO
hit 7 bit 0
ADPCFG = 0x0004 : RB2=AN2=entrée analogique
Register 17-1: ADCON1: A/D Control Register 1
Upper Byte:
RIW-0 U-0 RIV-0 U-0 U-0 U-o RAW-0 RAW-0
aDON | — | apsoL | — | — — FORM=1:0=>
hit 15 hit 8
Lower Byte:
RAW-0 RAW-0 RAW-0 U-0 RAW-0  RW-0  RW-0 RIC-0
HC,HS  HC,HS
SSRC<2:0> | —  |smsam | asam | sawp DONE
hit 7 bit 0
ADON =1 : convertisseur opérationnel alafin de la configuration
ADSIDL =0 : module opérationnel en mode "idle"
FORM =0 :résultat codé en binaire décalé (Bd)
SSRC=3 : conversion déclenchée par le module PWM
SIMSAM =1 : échantillonnage simultané
ASAM =1 : échantillonnage des que la phase de conversion est terminée
SAMP=1 ccar ASAM =1
DONE > indicateur de fin de conversion
Register 17-2:  ADCONZ: &'D Control Register 2
Upper Byte;
-0 RAN-O RAW-0 U-g U-0 RIW-0 RW-0 RAN-0
VCFG=2:0» reserved |  — | CSONA CHPg<10>
a1 hitg
Lower Byte:
R-C U-0 RIW-0 RIV-0 RIW-0 -0 RAND RAN-D
T = SMPl<3 0> BUEM ALTS
ht7 HIC
VCFG=0 : VREF_H=AVDD et VREF L=AVSS
CSCNA =0 : pasde"scan" des entrées
CHPS=0 : conversion de CHO (voir schéma précédent)
BUFS=0 : sans effet car BUFM =0
SMPI =0 : interruption alafin de chague conversion
BUFM =0 : registre FIFO configuré en mots de 16 bits
ALTS=0 > utilisation de la configuration "MUX A"
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Register 17-3: ADCONJ: A/D Control Register 3

Upper Byte:
-0 -0 -0 R/W-0 FAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
— = — SAMC=4:0>
hit 15 hit 8
Lower Byte:
RAn-0 -0 RAN-0 RAW- RrW- -0 RAw-0 RAw-0
aDrRe | — | ADCS=<5:0=
hit 7 bit
SAMC =0 : sanseffet dans ce mode de fct
ADRC=0 : horloge CAN issu de I'horloge systeme
ADCS=7 :TAD =4.Tcy = 250nS (conversion en 12x0,25=3uS)
Register 17-4:  ADCHS: &AD Input Select Register
Upper Byte:
R-0 RAN-0 2-C F-0 FAN-0 R0 FA-0 FA-0
CH123NB=<10> | CH123%E | CHONE | CHOSB=3:0>
hit 12 it g
Lower Byte:
RAN-0 RW-G RM-C FiAv-0 R0 Ri-0 R0 RAv-0
CH1Z3WA=1 0= CHIZ35A | CHOKA CHCZA=30=
hit 7 it
CH123NB = 0: sanseffet ici ("MUXB")
CH123SB = 0: sanseffetici ("MUXB")
CHONB =0 :sanseffetici ("MUXB")
CHOSB =0 :sanseffetici ("MUXB")
CH123NA = 0: sans effet car conversion de CHO
CH123SA = 0: sanseffet car conversion de CHO
CHONA =0 : entrée négative de CHO = VREF-
CHOSA =2 : AN2 sur entrée positive de CHO
Register 17-6:  ADCSSL: AD Input Scan Select Register
Upper Byte:
RAN-O F-a R0 RAN-0 R0 R0 Rw-0 RAw-0
CEsEl18 33014 CE5L13 LE5L12 CE5L1 | Ca3lic | CEELY CEELE
it 15 kit 8
Lower Byte:
RAl-0 Rrdv-0 2|0 -0 -0 RAd-0 Frn- Frn-0
CE3LT | P ] CEELE S350 5513 CEsL2 CE8ELT CEEL0
hit 7 G
Registre sans effet ici.
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2.3.1 Source InitADC10

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

Functi on: voi d | nitADC10(voi d)

Description : Initialisation de |'ADC 10 bits :
1. Conversion voie AN2 seul enent (poignée d' accél ération)
2. Conversion décl enchée par PWM (toutes |les 16 périodes)
3. Interruption EOC vali dée

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

voi d | ni t ADC10(voi d)

ADPCFG=~0x0004; // RB2=AN2=entr ée anal ogi que
ADCON1=0x006E; // Codage en Bd sur 10 bits

/| Décl enché par nodul e PVWM

/'l Echantill onnage auto
ADCON2=0x0000; // VREF+=AVDD et VREF-=AVSS

/'l Conversion de CHO avec MJXA

/1 Interruption EOC validée

/1 Buffer 16 bits
ADCHS=0x0002; // Sélection AN2 (potentionetre)
ADCON3=0x0007; // Horl oge systene

/| Tad=4Tcy soit 250nS
| FSObits. ADIF=0; // Cdear ISR flag
| ECObits. ADIE=1; // Enable interrupts
ADCONLbi ts. ADON=1;// turn ADC ON

}

2.4 ADClinterrupt
Lafonction est simple : elle consiste alire le résultat de la conversion effectuée par "CAN_10bits"

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

Functi on: void _I SR _ADClI nterrupt (void)
Description : Programme d'interruption déclenché a chaque EOC du CAN 10 bits
Résultat de I a conversion de AN2 rangé dans POT_Pos en Bd
********************************************************************/

void _I SR _ADClI nterrupt (void)

| FSObits. ADI F=0; // Raz indicateur interruption
POT_Pos=ADCBUFO; // Lecture position du potentionetre

}

2.5 BUS MUX

L'indice de modulation "Indice_m" provient normalement de |la poignée d'accélération via lafonction
"ADClnterrupt”. Mais en phase de test, elle peut provenir du PC vialaliaison série et la fonction
"Detect Cmd_RxD".

Ces 2 fonctions affectent laméme variable "POT_Pos', mais jamais simultanément ! Ceci est facilement

réalisé en inhibant I'interruption qui active lafonction "ADClnterrupt" a partir d'un ordre en provenance
du PC (signal "PC_Connected") : voir ladescription de "Detect Cmd_Rxd".

2.6 _Tlinterrupt

Cette fonction est réalisée par un programme d'interruption activé par le"Timer 1" chague mS.

Elle met al'échelle I'information "POT_Pos" suivant sa source (poignée ou PC) pour I'adapter al'indice

de modulation qui doit rester entre O et 99.

99x (POT_Pos_Delay - POT_min)

POT_max — POT_min

POT _Pos Delay : POT_Pos avec inertie : valeur de POT_min aPOT_max
POT_min : valeur de POT_Pos avec la poignée au minimum (179 sur maquette)
POT_max : valeur de POT_Pos avec la poignée au maximum (883 sur maquette)

PC: Indice m=99 « POT_Pose2'° (dansce mode : "Tension" = "POT_Pos")

Poignée : Indice_ m=
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Si lasource est lapoignée, une action "intégrale” gjoute de I'inertie alacommande pour limiter la sur-
intensité dans le moteur (pas de protection dans cette version). Ainsi, POT_Pos Delay

— ne peut augmenter que de "POT_Inc" (x99/1024 au niveau de l'indice) toutes les 32mS

— nepeut diminuer que de "POT_Dec" (x99/1024 au niveau de I'indice) toutes les 32mS
Ainsi, avec POT_Inc=10, en mettant la poignée a fond, I'indice passe de 0 a 99 en 96x32mS=3s environ.

"TlInterrupt" lance aussi la fonction "Transmit_Param™ qui transmet réguliérement les paramétres
importants du contréleur au PC.

Source :
/*********************************************************************
Functi on: void _ISR _Tilinterrupt (void)
Descrition : Activé toutes |les nB.

Trai t enent
- Affectation "Indice_ni avec inertie
- Transni ssion des paranetres si Fl ags. PC_Connect ed=1

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

void _ISR _Tilinterrupt (void)

{
| FSObi ts. T11 F=0; //Acquitenent interruption
Conpt _T1++;
if (!(Conpt_T1 & Ox001F)) //32nE ?

{

i f (Flags. Consi gne==0) // Poignée ?
{
if (POT_Pos > POT_Pos_Del ay) POT_Pos_Del ay+=POT_I nc;
if (POT_Pos < POT_Pos_Del ay) POT_Pos_Del ay- =POT_Dec;
if (POT_Pos_Delay < POTI_M n) POT_Pos_Del ay=POT_M n;
if (POT_Pos_Delay > POI_Max) POT_Pos_Del ay=POT_Max;
I ndi ce_m=((unsi gned | ong) 99* POT_Pos_Del ay)
/ (POT_Max- POT_M n) - (99*POT_M n) / ( POT_Max- POT_M n) ;

}
i f (Flags.Consigne==1) // Consigne "Tension" depuis PC ?

I ndi ce_m=((unsi gned | ong) 99* POT_Pos) >>10;
}

/] Transm ssion données série

Transmt_Param();

/1 NotorStal |l edCount er ++; /1 Pour détecter que le noteur est a |'arrét

if (MotorStall edCounter>1000) // Pas de chgt de secteur pdt 1 s ?
StopMotor(); // Qui -> arrét du noteur
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2.7 Div 256 et Cpt Mesure TH

Ces fonctions sont réalisées par le périphérique "Timer 3" du pC. Il comporte un compteur 16 bits associé
aun comparateur binaire pour réaliser un compteur modulo PR3 (PR3 est un registre accessible au CPU).

PRx
7
ADC Event Equal
Trigger Comparator x 16
1+
TMRx
Reset

TxIF 0 ’> [
Event Flag 1 | 0 D TGATE
I a_fc

TGATE L
n &
OO
- TCKPS<1:0>
TOMN 2
TxCK Il}»— Sync —e—1 X
Prescaler
1 ot J1, 8, 64, 256
Ty & o0
Register 12-3;  TxCON: Type C Time Base Register
Upper Byte:
RIW-0 -0 R0 (] Ry L-C -0 -0
oM | — | TmoL | — - = = -
hit 15 bit @
Liower Byte:
-0 RAN-T RAN-D 20 Ja -0 RAN-0 U-0
— | Tmars | TOKPE=1 0 — = TCS —
hit T kit ©
Le"Timer 3" est configuré comme suit :
- TON=1: Timer 3"ON"
— TSIDL =0: Continue module operation in Idle mode

— TGATE=0e& TCS=0: sélection du signa d'horloge Tcy (T3CK non utilisé)
indicateur T3IFG positionné au reset du compteur TMR3
— TCKPS<1:.0>=11: pré-division par 256
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2.7.1_Source
Initialisation
/*********************************************************************
Functi on: void InitTMR3(void)
Descri pti on: Initialisation du Tinmer 3 (Tiner Q)

Hor | oge = Fcy/ 256 = 62, 5kHz
Utilisé pour nmesurer la vitesse du noteur
********************************************************************/

void InitTMR3(void)

T3CON=0x0030; // Horl oge interne Fcy/256 = 62, 5kHz

TVR3=0; /1 Raz du conpteur pour retarder la 1° demande d'interruption
PR3=0xFFFF; /1 Conptage de 0x0000 a OxFFFF au reset

T3CONbits. TON=1;// Tinmer 3 "On"

}
2.7.2 Test

Aucune sortie n'est directement disponible. Le test est réalisé dans I'étude de lafonction CNInterrupt.
2.8 CNinterrupt

Cette fonction synchronise le champ statorique avec la position du rotor aimanté du moteur.

Les capteurs a effet Hall donnent la position du rotor avec une résolution de 60° magnétiques. Cette

caractéristique est médiocre, mais les capteurs sont posés avec soins de sorte que leurs changements
d'états déterminent avec précision laposition du rotor a cet instant la

On exploite une particularité des uC dsPIC qui intégrent une structure permettant de provoquer la méme
interruption quand une broche quel conque des ports d'E/S associés change d'état. Ces broches sont
identifiées par I'acronyme CN qui signifie "Change Notification"; elles sont au nombre de 8 sur le
dsPIC30F2010 (CNO aCN7).

Cette structure est parfaitement adaptée ala fonction "CNInterrupt” : les 3 capteurs a effet Hall sont
cablés sur CN5 (A), CN6(B) et CN7(C). La structure "CN" est configurée pour provoquer une demande
d'interruption dés qu'une des 3 entrées change d'état.

De plus, CN5, CN6 et CN7 correspondent aux broches RB3, RB4 et RB5 du méme port B ce qui facilite
lalecture.

2.8.1 _Structure "CN"

CNOPUE
(CNPU1<0>)

CHNO
pin ‘E
:Mﬁ—JD CMNO Change <

| |.CN

‘I_/ Interrupt

—pC
CMOIE (CNEN1<0z) —
CN1 Change
CMN1-CN23 L
Details Mot ™
Shown . CN23 Change

Les changements d'états sont détectés par la structure classique des 2 bascules D associées a une porte
OU Exclusif. Chacune des entrées CNx en est équipée.
Chaque résultat de détection peut étre masgué par une porte ET.
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Les résultats validés sont associés avec une porte OU pour produire le signal de demande d'interruption.
Registres associés :
Register 11-1:  CHENT: Input Change Notification Interrupt Enable Register

Upper Byte:

RANCD RAW-0 RIV-0 RAN-0 R0 RAW-D RAW-D RAN-D

CN1ZE | cMigis | owiaiE | chiziE | cnitE | ontoiE | cnsiE [ cnsiE

hit 15 nit 2
Lower Byte;
RAN-O -0 RAW-0 RA-D AW-0 RIN-D RIV-T Rid-0
chiz | cweie | cwse | onaE | omaie | cnoiE | ocwue | cowoE
bis 7 kit O

Les bits ouvrent ou ferment la porte ET correspondante et valident donc lafonction CN pour la broche
considére.

Register 11-3:1  CNPUT: Input Changs Notification Pull-up Enable Register]
Upper Byte:
Fr-o Fad-0 200 RA-0 B0 R0 -0 R0

EN?SDJE| CH147UE | CHI3RUE | CNI2PLE |C§\J‘§" PUE | CHADRUE | CMNEPUE | CMERUE

hit 15 +if &
Lower Byte:

R0 Red-0 -8 Rv-0 -0 Faiv-0 RO Res-0

ChTRUE | onerUE | onsrue | ongpuE [ onspus | onceue | owipuE | onoRUE
hit 7 Lt G

Ces bits permettent d'insérer une résistance de "pull-up” sur la broche associée (voir schéma).
2.8.2._Sources

Intialisations :
/*********************************************************************
Functi on: void InitHall Sensor (voi d)
Descri pti on: Initialisation des entrées "capteurs"

- interruption a chaque flanc de chaque signal
Hall A -> CN5 (RB3)
Hall B -> CN6 (RB4)
Hall C -> CN7 (RB5)

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

void InitHall Sensor (voi d)

{

/1 Initialisations CN

TRI SB| =0x38; /1 Ports capteurs Hall en entrée (RB3, RB4 et RB5)
CNPUL=0; /1 Pas de "pull up"

CNEN1=0xEQO; /1 Validation interruption CN sur RB5, RB6 et RBY

| FSObits. CNI F=0;// Raz indicateur d interruption CN

| PC3bits.CNIP=7;// Interruption CN: priorité |la plus élevée pour éviter
/1 d" étre interronpu par d' autres progranmes
/1 CNinterrupt affecte des variables utilisées par
/1 d autres progranmes d'interruption
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Programme d'interruption CNInterrupt :

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

Functi on: void ISR _CNinterrupt (void)
Description : Les entrées des capteurs a effet Hall sont précédées d' un
filtre RC de type passe-bas pour réduire | es rebonds.
Programme d'interruption activé a chaque changenent d'état
des capteurs Hall. Traitenent
- Affecter la variable "Sector”
- Calculer la durée du dernier secteur nagnétique
- En déduire |I'incrénment d' angle "Anglelnc"
- Affecter la variable "Mag_angle_rotor™
- Affecter les variables "Mag_angle_Stator"
et "End_angle_Stator™
********************************************************************/
/1 Table de transcodage Hall A B, C -> N° secteur
/1 Les valeurs d entrées 0 et 7 sont anormales et renvoient -1
const char SectorTable[]={-1,3,5,4,1,2,0,-1};

void ISR _CNinterrupt (void)
{
Act ual Capt ure=TMR3;// Capture i medi ate de TMR3
| FSObi t s. CNI F=0; /1 Raz indicateur interruption
Hal | Val ue=(unsi gned i nt) (( PORTB>>3) &0x0007) ;// Lecture Hall
Sect or=Sect or Tabl e[ Hal | Val ue] ;// N° secteur a partir de la table
/1 Changenent de secteur ?
if ((Sector!=LastSector)&&(Sector!=-1))
{
Last Sector=Sector; // Rafraichi ssenment Last Sector
/1 Calcul de I a période d' un secteur nagnétique
Peri ode_H=Act ual Capt ur e- Past Capture;// Soustraction de nonbres NON signés
/1 Periode_H=tenps écoul é entre 2 captures :
/1 20nS -> Periode_H=1250
/1 1S -> Periode H=62500
if (Indice_m< 2) Periode_H=65535;
Past Capt ur e=Act ual Capt ur e;
//Calcul de |'"incrénment d' angle
Angl el nc=__buil tin_di vud((unsi gned | ong) PTPERI *2*8192, Peri ode_H);
/I Affectation de |I'angle nagnétique du rotor
Mag_angl e_Rot or =(unsi gned | ong) Sect or <<21;
/I Affectation de |'angle nagnéti que du stator
if (Flags.Required_Direction==CW //Avance ou retard de phase
{
Mag_angl e_St at or =Mag_angl e_Rot or +OF f set _Angl e;
i f (Mag_angl e_Stator>=6*2097152) ©Mag_angl e_St at or =Mag_angl e_St at or - 6*2097152;
/1 Angle d arrét du chanmp tournant statorique
End_angl e_St at or =Mag_angl e_St at or +2097152- Angl el nc; //1 secteur
i f (End_angl e_Stator>=6*2097152) End_angl e_St at or =End_angl e_St at or - 6*2097152;

el se
{
Mag_angl e_St at or =Mag_angl e_Rot or - O f set _Angl e;
if (Mag_angl e_Stator<0) Mag_angl e_St at or =Mag_angl e_St at or +6*2097152;
/1 Angle d arrét du chanmp tournant statorique
End_angl e_St at or =Mag_angl e_St at or - 2097152+Angl el nc; //1 secteur
if (End_angl e_Stator<0) End_angl e_St at or =End_angl e_St at or +6*2097152;
}

Mot or St al | edCounter=0;// Raz car | e noteur tourne

}

}
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Commentaires :
— Lacapture de TRM3 (compteur Cpt_Mesure TH) n'est pas réalisée par des structures matérielles. Elle
G Fun TrigH est donc effectuée par la premiére
L N ligne du programme pour limiter
.............................. S leserreurs,

. . . Pour évauer le temps
R REREE] [EEER d'échantillonnage, on gjoute 2
: : : lignes dans le programme qui
mettent labroche RB1 a"1" au
N ook début et 2"0" alafin.
-++++-!-++++-!-++++-!-++++-!-++++-!-++++:—++++-!-++++-!-++++-!-++++-!-++++-!-++++- Lechronogrammecl-contre
montre que le temps de réaction
est parfaitement négligeable

RB1 = signal detest

o

IEEEXEEE T

o A (période d'horloge de
S TRM3=16p3).
1 M .E. ..... Celaest auss di alahaute
: : : : A : : : : priorité donnée a ce programme
T RE— T (voir initialisations).
|:H21F |EH§U— EEESH MATH TEIG:| ECGE | ACE | USE
his CH1 . |HORMAL | SAMPLE _ Lavariable "Sector" est

affectée en utilisant I'état lu des capteurs a effet Hall au travers d'une table de transcodage pour
obtenir un résultat qui évolue entre 0 et 5 (soit 6 secteurs).
— Lesautres variables ne sont affectées qu'en cas de changement de secteur valide (i f
((Sect or! =Last Sect or) &( Sect or ! =- 1)) ") pour ne pas réagir a un rebond ou une lecture invalide
(probleme de cablage ou de capteur).
— Lamesure de ladurée d'un secteur ("Periode H") est simplement réalisée par soustraction de
['échantillon précédent (précédente interruption) al'échantillon actuel.
La gamme de mesure est limitée par |a précision recherchée et lavaleur max (registre 16 bits, soit
65535) :
Periode H = 100 (précision de 1%) correspond a une durée d'un secteur de 1,6mS (5,2 tr/s pour
un moteur a 20 paires de pbles)
Periode H = 65535 correspond a une durée d'un secteur de 1,05s (1/126 tr/s pour un moteur a 20
paires de pdles)
Cette mesure est testée au §2.5.2
— L'incrément d'angle statorique est calculé de sorte aobtenir une fréquence des signaux d'alimentation
conforme ala durée d'un secteur : Fsrator = 1/(6 * durée d'un secteur).
Compte tenu du codage de lavariable "Mag_angle Stator", lafréquence des signaux statoriques est

obtenue par larelation suivante : Fsrator = Angleincx FPW'\Z"l
6x2
6x 221 3 1 6x 221

On en déduit : Anglelnc = FsTaToR X

X

FPwM 6 x 256 x Periode H ey
Foy 2x PTPER
Soit Angleing = 2XPTPER 513 (PTPER = 400 pour obtenir Fewy = 20kHz)
Periode H
Exemples: Periode H=100 — Anglelnc=65536=8*2" (32 incréments sur un secteur)

Periode H=65535 — Anglelnc=100 =12,2E32" (20971 incréments sur un secteur)
— S les capteurs sont bien positionnés, I'angle actuel de rotor est simplement obtenu par larelation :
Mag_angl e_Rot or =Sect or << 21;
Cela correspond & une multiplication par 2%. Cette forme donne un programme plus rapide car le
dsPIC possede un module qui réalise un nombre quel conque de décalages en une seule instruction (sur
16 bits), soit un cycle Tcy.
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Rappel: Mag_angle Rotor évolue entre 0 et 6*2%'-1 pour représenter un angle entre 0° et presque
360°. Une variation de 2%* correspond & un secteur de 60°.

— L'angle"Mag_angle Stator" est obtenu en additionnant (modulo 6* 2%') le décalage "Offset_Angle" &
I'angle du rotor.

— L'agorithme de rotation du champ statorique prévoit son blocage a lafin du secteur actuel tant que le
prochain secteur n'a pas été détecté par les capteurs.
Cet angle de "fin de secteur" est obtenu en additionnant (2**-Anglelnc) & l'angle actuel et est
mémorisé dans lavariable "End_angle Stator"

— Lavariable "MotorStalledCounter" permet de détecter que le moteur est blogué ou tourne trés
lentement. Elle est incrémentée toutes les mS dans le programme d'interruption T1Interrupt.
Le programme CNInterrupt n'est activé que si le moteur tourne : lavariable " MotorStalledCounter”
est dors misea 0.

2.9 Add Inc angle, Table TA&TB et Calculs PWM

Ces 3 fonctions sont réalisées dans le méme programme d'interruption : PWM I nterrupt. Celui-ci est
lancé a chague période PWM (fréquence 20kHz).

Le programme est latraduction informatique de lacommande SVM (document descriptif : voir page 1).
L'information de base est lavariable "Mag_angle Stator" qui indique I'angle du vecteur du champ
tournant statorique & obtenir. Elle aunetaille de 32 bits et sa valeur évolue entre 0 et (6*2%-1) pour
représenter 0° a 360°. Cettetaille permet d'obtenir une résolution de réglage de la fréguence statorique
suffisante (voir laformule ci-dessous) et le codage facilite I'extraction des composantes "Sect SVM" et
"Ind_Mag_sect" :

N° du secteur : bits 23 421 (0 a7 : codage sur 3 bits)

Position dans le secteur : bits 20 a 13 (0 a 255 : codage sur 8 hits)
Ces 2 informations sont facilement obtenues par |les opérations suivantes :

N° du secteur : Sect _SVM=Mag_angl e_St at or >>21

Position dans le secteur : I nd_Magn_sect =( Mag_angl e_St at or &0x001FE000) >>13

Lavariable"Ind_Magn_sect" sert d'indice dans le tableau "Table_TA" pour obtenir les coefficients TA et
TB correspondantes. |Is sont multipliés par |'indice de modulation "Indice_m" pour le réglage de
I'amplitude des tensions appliquées au moteur.

Le programme calcule ensuite le coefficient TO puis les 3 rapports cycliques PDC1, PDC2 et PDC3 en
fonction du n° du secteur pour produire les 3 fem permettant de placer le vecteur du champ statorique
dans la position représentée par "Mag_angle_Stator".

La fonction calcule ensuite la prochaine position de cet angle (pour la prochaine interruption, soit
1/20kHz=50uS plus tard) en additionnant "Anglelnc". Cet incrément d'angle statorique est calculé par la
fonction CNInterrupt pour obtenir une fréquence des signaux d'alimentation conforme a la durée d'un
secteur : Fstator = /(6 * durée d'un secteur). Compte tenu du codage de lavariable "Mag_angle Stator"
(voir ci-dessus), la fréquence des signaux statoriques est obtenue par larelation suivante :

FSTATOR :Anglel Nnc x FP\N|\2/|1
6x2

Lerésultat de l'addition est limité alavaeur "End_angle Stator" de sorte a ne jamais faire passer le
vecteur du champ statorique dans le secteur suivant (voir §1.4).

Notes:
Les valeurs des éléments du tableau "Table TA" ont été calcul ées pour obtenir des rapports cycliques
maximum de 100% (PDCx = 2* PTPER : voir éude module PWM)

Lavariable "Mag_angle Stator" est affectée dans 2 programmes d'interruption : "CNInterrupt” et
"PWMInterrupt". Pour éviter les aléas dus a l'interruption d'un programme par |'autre, le programme
"CNInterrupt" est inhibé pendant I'exécution de "PWM Interrupt".

‘ Theme 2007 BTS électronique — Académie de Strasbourg Page 22/45 ‘




Projet VAE — Programme SVM pour moteur BLDC implanté dans un dsP1C30F2010 V2

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

Functi on: void _ISR _PWM nterrupt (void)

Descri ption: Programme d'interrupti on exécuté a chaque péri ode PWM
Fait tourner e moteur d' un angle "Anglelnc" soit 1nf mag.
Anplitude proportionnelle a Indice_m (0 a 99)

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

void _ISR _PWM nterrupt (void)

{
unsi gned int Sect_ SVM /I N° du secteur (0 a 5)
unsigned int Ind_Magn_sect; //Indice dans |le secteur (0 a 255)
| ong Ecart Phase ; /Il Ecart de phase jusqu'a la fin du secteur

/1 1ndices pour calculs PW

Sect _SVM=Mag_angl e_Stat or>>21; //N du secteur act uel

/1 Indice dans | e secteur actuel (0 a 255)

I nd_Magn_sect =( Mag_angl e_St at or &0x001FEOQ0) >>13;

TA=( (I ong) Tabl e_TA[ I nd_Magn_sect] *(l ong) | ndi ce_n) >>8;//Résul tat sur 16 bits
TB=( (I ong) Tabl e_TA[ 255- 1 nd_Magn_sect]* (1 ong) I ndi ce_m >>8;//Résultat sur 16 bits
TO=( PTPER_x2- TA- TB) >>1;

switch (Sect_SVM

{

case 0 : PDCI1=TO; PDC2=TO+TA; PDC3=PTPER x2- TO; br eak;
case 1 : PDC1=TO+TB; PDC2=T0; PDC3=PTPER x2- TO; br eak;
case 2 : PDCLl=PTPER x2-TO; PDC2=TO; PDC3=TO+TA; br eak;
case 3 : PDCLl=PTPER x2-TO; PDC2=TO+TB; PDC3=T0; br eak;
case 4 : PDCI1=TO+TA; PDC2=PTPER x2- TO; PDC3=TO; br eak;
case 5 : PDCI1=TO; PDC2=PTPER x2- TO; PDC3=TO+TB; br eak;
default : break;

/1 1nhiber interruption CN

| FS2bits. PWM F=0;// Cear interrupt flag

| PC3bits.CNIP=0; // Inhiber interruption CN

/1 lIncrénment ou décrénent de phase

Ecart Phase=End_angl e_St at or - Mag_angl e_St at or;

i f (EcartPhase < 0) EcartPhase=6*2097152+Ecart Phase;
i f (EcartPhase >= Angl el nc)

if (Flags.Required_Direction==CW

Mag_angl e_St at or +=Angl el nc;
i f (Mag_angl e_Stat or >=6*2097152) //6*2"21
Mag_angl e_St at or - =6*2097152;

el se

{
Mag_angl e_St at or - =Angl el nc;
i f (Mag_angl e_Stat or<6*2097152)
Mag_angl e_St at or +=6*2097152;
}

}
| PC3bits.CNIP=7; // Valider interruption CN

}

Le programme est testé au §2.10
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2.10 Module PWM

Cette fonction est réalisée par une structure matérielle intégrée dans le dsPIC30F2010. Elle comporte :

3 générateurs PWM indépendants pilotés par une fréquence de 2xFcy, soit 32MHz dans cette
application.

2 sorties configurables par générateur pour piloter les 2 transistors MOS du bras associé

un générateur de temps mort programmable

un registre de forgage des sorties

une entrée de protection qui place immédiatement les sorties PWM dans un état programmé
rafraichissement des rapports cycliques synchrone ou asynchrone

N
PWMCONT
PWH Enable and Mode SFRs
PWMCONZ
DTCONT Dead Time Control 8FR
FLTACON FLTA Pin Contiol SFR
N FWHM Manual
OVDCON Control 8FR
FWM Generator #3
PDC3 Buffer
A FDC3
2 ‘
By
a
et s Comparator i Channel 3 Dead Time » M{gé PYWH3H
= g S—— Generator and
@ Cverride Logic » ww{gg PWM3BL
- oo e e e I
PTMR F’m’ P Q%feratm P Channel 2 Dead Time p| Qutput m‘@ PYvRiZH
I § e Generator and Driver
| l, | » Override Logic b Block p—{] PWM2ZL
] Comparalor %
b PWHM Generator -
» . pi Channel { Dead Time Mgg PWHTH
| ] #1 Gererator and
| PTPER | . Overrde Logic - e [3C) PWRTL
I i
| | DIFLTA
PTPER Buffer
| i
; PTCON i
I
| E" |
e "N U Special Event
I C{}rr.pj;rate::r | ; éoats::al or — Special Event Trigger
SEVTDIR_| [t ;
§ SEVTCMP % PTOIR
§ ] Lo E
L ;
A PWH time base
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La base de temps est assez complexe comme le montre le schéma ci-dessous :

Zero maich -
Zsriad makh
STMODT -

STMODE -

L

STNE Regigter

Cinck [ FIEN
Corerol
< STVR clock

- e

Timer resst

UniDown

Zero detert

Zaro malch

L 4

PTOIR (PTMR=15=)

o

Comparator

Pariod mach | ool

Tine Base period regisier

STMOD i

FmEam s
— «\;;;;.j%d
| Duty Cyole

............. LE&E;

7 yated ) Pariad o vt
‘L} S e p Period load immediate
EAEY < Y Jpdste
g h. Znahie {1UE
PTPER
Update disable (UDIS}
Zero Postscaler [
rvatch 11118 - -
Control | » FTIF
Period — }
mateh =
MO »—I I
2TMOD0

Le cceur de la base de temps est le compteur PTMR dont I'état est utilisé par les 3 générateurs PWM. La
logique associée permet de faire fonctionner ce compteur selon 4 modes :

Ce mode est également nommé "center aligned PWM" comme

ny areprésenté lavaeur dun

registre "rapport cyclique" (PDCXx) et lerésultat de sa
comparaison avec le compteur PTMR (sortie PWM).
A noter que la période du signal PWM vaut 2 fois PTMR.

R (avec bit LSB de PDCx a0::

— 1:"libre" : comptage modulo PTPER
— 2:"monostable" : comptage jusqu'a PTPER puis arrét
— 3: "comptage/décomptage” modulo PTPER avec une interruption par période
— 4 "comptage/décomptage’ modulo PTPER avec deux interruptions par période
Pour cette application, la base de temps est configurée pour fonctionner dans le mode 3.
Period/2
N N TR || Iillustre la figure ci-contre. O
Duy L PZAR TN value
Cycle . { : v :
yoie ' /ef{// E . \r\k :
N
“ j Rapport cyclique = _PDEx
: T | 2x PTPE
- , » || voir §2.10.2)
Period :
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Période PWM :

La période PWM est imposée par |'application. Pour ce programme on a choisit 50uS pour obtenir une
fréguence de découpage inaudible (20 kHz) et suffisamment élevée pour bien lisser les courants du
moteur.

Elle est déterminée par le facteur de "pré-division" et le contenu du registre PTPER :

"Période PWM" = 2xTcyxPrediviseurx (PTPER+1)

Pour obtenir 50uS avec une fréquence Fcy de 16MHz, on obtient :
— Prediviseur =1
— PTPER =399
Avec cette valeur, larésolution de réglage des rapports cycliques est de 1/800, ce qui trés satisfaisant pour

cette application.
Attention : le compteur PTMR et le registre PTPER ont une taille utile de 15 bits (et non 16).

Register 15-1:  PTCON: PWM Time Base Control Register

Upper Byte:
RAA-D (S 20-0 -0 -0 -G -0 -0
PTEN | o ] prRIDL | e ] L s
hit 15 hit 8
Lower Byte;
AW Rr-0 RAN-0 R0 Fai-0 FAN-C RAAW-C RS-0
STOPS<3 0= FTORFPE< 0= FTRIG D=1 0=
i Lit G

PTCON = 0xAQ002 :
PTEN =1 : Module PWM validé
PTSILD =1 : Labase detemps PWM sarréte en mode "veille'
PTOPS=0 :"Postdivison" par 1 (interruption a chaque période PWM)
PTCKPS=0 :"Pré-division" par 1
PTMOD =2 : Mode "up/down" (center aligned PWM)

2.10.2 Générateur PWM

Chacun des 3 générateurs comporte un registre PDCx et un comparateur binaire sur 16 hits:

14 0 M-bit Prescaler
PTMR M 2 1 |#4—— Ty
\'*\15
15-bit * Edge | o PwM Edge Event
comparison I \"‘.1 Logic ge Fven
1
I
15 [~ 12 1 Clr 1-Bit Comparison
PDCx

Note: PDCx<0> is compared to the Fosc/2 signal when the prescaleris 1:1.

Lebit LSB du registre PDCx est comparé avec le bit de poids fort du prédiviseur ou "Fosc/2" de fagon a
améliorer larésolution PWM.
Lerésultat de lacomparaison agit sur les générateurs de temps mort.
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Cette fonction est indispensable quand on commande des ponts PWM complémentaires. Les 2 transistors

de chague bras fonctionnent en opposition : aux

AY
¥

changements d'état I'un passe de I'état ON a l'éat

OFF et I'autre de I'état OFF a |'état ON.
Malgré les progres effectués, les MOS ne

commutent pas instantanément : ils passent
progressivement d'un état al'autre. Si les2 MOS

d'un bras sont commandés simultanément, ils
conduiront simultanément pendant latransition.

Pt
. =
g

Celaentraine de fortes pertes dans les transistors.
Pour les éviter, on décale lacommande des 2
transistors : c'est lafonction du générateur de

temps mort.

‘A.--'""
{ E y 3 Phass
] ;

3H LTS :

f;e__ Y
dr)

K

La structure intégrée dans le dsPIC30F2010 permet de régler ce retard dans une trés large gamme.

Zero Compars

% High-side PWA signal

% Low-Side PWK signal

o output pin

to outpul pin

. 10
TCY—pPrescaler —p| Clock Control — |~ 6-Bit Down Counter N
3 t
" T A —
A
R e e Ex_r““‘“““‘“‘“‘“““
r = - —
| Dead Time E
Select Logic [
I —% . b -1
Dead Time A [ Dead Time B §
—
I .
P
Generator ——é—p 1
Input
Note: Logic in dashed iines not present on S-output PWM module,
Chronogramme typique :
! i
PWM Generator
P MxH
PIXL
E I
E
P RxH | E
| &
PYAL { | |
- e
!

I
Time selecied by DTSxA bit{A or By

{ Cead time =0

—

Time selected by DTSxI bit {A or B}

. Non-zero
J dead time
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Registre associé :

Register 157 DTCONT: Dead Time Control Register 1
Lipper Byte:
Frn-0 Fov-0 200 Ri-0 -0 R0 Faid-0 Fadd-0
DTEPS=1 0> | DTB=50>
hit 15 kit &
Lower Byte:
RifW-0 NG AW RAW-0 Rive-0 Rive-0 Rivw-0 RAN-0
DTAFPS=1:0+ | DTA=S0=
hit 7 hit ¢
DTBPS et DTB sans effet car "Dead Time B" non implanté dans le dsPIC30F2010
DTAPS =00 : Prescaler = 1 (pas de division de fréquence)
DTA =8 : Temps mort = 8x1xTcy = 542nS
2.10.4 Etages de sortie (en mode complémentaire)
PWM Generator =
Diead Crverride
Time and
Generator Fault Logic
Dc, PVWML

Chacun des 3 étages comporte 2 fonctions :
"Override" : logique de forcage des sorties
"Fault logique" : logique de sécurité en cas d'anomalie

Ces 2 fonctions permettent d'imposer un état pré-programme sur les 2 sorties PWMXL et PWMxH :

par une fonction logicielle qui affecte le registre OVDCON

Reqgistres associés :
Register 15-11: OVDCON: Override Control Register

par |'activation de I'entrée FLTA du pC (le logiciel n'intervient pas)

Lpper Byte:
RI%-1 RI-1 R0-1 RN RiW-1 RAW-1 RAN-Y RAN-1
POVD4E | PovD4L | PovDaH | POVDAL | PovDoE |PovDZL | POVDE | POVDY
hit 15 kit &
Lower Byte;
RAN-0 RIW-0 R0 R-0 RAW-D RW-0 RAN-D RAd-0

FOUTeH | POUTL | POUT2E | POUTAL | POUTZK [FPOUTAL [PoUTIH | POUTIL

it 7

bit

POVD3H aPOVD1H

POVD3L a POVDI1L

POUT3H aPOUT1H

POUT3L aPOUT1L

:"1" — Sortie PWMxH contrélée par le module PWM
:"0" — Sortie PWMxH contrélée par les bits POUTxH
:"1" — Sortie PWMXL contrélée par le module PWM
: "0" — Sortie PWMXL contrélée par les bits POUTXxL
: s POVDxH ="0" :
"0" — PWMxH dans I'éat inactif (MOS bloqué)
"1" — PWMxH dans I'éat actif (MOS conducteur)
s POVDxL ="0" :
"0" — PWMXL dans I'état inactif (MOS blogué)
"1" — PWMXL dans I'état actif (MOS conducteur)
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Register 15-%:  FLTACON: Fault A Cantrol Register

Upper Byte:
RAN-0 RAW-0 R0 R0 R0 R0 RAN-D -0
a0vad | FAOv4L | FADVaH | FAOVEL | FAOVIH | FADVIL | FAOVIE | FAQVIL
hit £5 bt 2
Lower Byte;
RAN-0 U-0 -0 U-0 R0 R0 RAN-D -0
Fitam | — | — | — | Faeng | FaEna | Fasnz | Faswd
hit 7 Bit ©
FAOV3H aFAOD1H :"1" — PWMxH dans |'éat actif s "faute"
:"0" - PWMxH dans I'éat inactif s "faute"
FAOV3L aFAODI1L :"1" — PWMXL dans I'éat actif s "faute"
:"0" - PWMXL dans I'éat inactif s "faute”
FLTAM :"0" — L'activation de I'entrée FLTA est mémorisée
FAEN3 a FAEN1 :"1" — Paire PWMXH/PWMXL contrélée par I'entrée "faute”

:"0" — Paire PWMxH/PWMXL non contr6lée par |'entrée "faute"

Note : le dsPIC30F2010 ne comporte pas de générateur PWM d'indice "4"

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

Functi on: void I nit MCPWM voi d)
Descri pti on: Initialisation des 3 nodul es PWM comme suit
1. FPWM = 20000 Hz

2. P\M aligné au centre
Sorti es PWM conpl énent ai res
Affectation rapport cyclique a 50%
ADC décl enché par |le "PWM special trigger"
Tenps nort de 500nS
********************************************************************/
void I nit MCPWM voi d)
{

RN

TRI SE=0xFFQ0; // PWwkx en sortie (REO a RE5), FLTA=RE8 en entrée
PTPER=PTPERI; // Mbitié de |l a période PWM
OVDCON=0x0000; // Toutes les sorties PWMa "0"
DTCON1=0x0008; // Tenps nort 500 ns
PWMCON1=0x0077;// Validation des 6 sorties PW
/1 NMode "conpl énentaire"

PDC1=PTPER, 1\

PDC2=PTPER; /1 > Rapports cyclique 50%: 0OV aux bornes du noteur
PDC3=PTPER, I

SEVTCWP=1; /1 ADC décl enché par PVWM

PWMCON2=0x0F02; // Postscale = 16 : décl enchenent toutes les 16 PYWM
/1 Rafraichi ssement PWM synchrones péri ode PWM
/1 Rafraichi ssement validé
PTCON=0xA002; // PWMvalidé en node "centré"
/1 La base de tenps PMM s'arréte en node "veille"
FLTACON=0x0007;// L'entrée FLTA place i nmédi atenent |es sorties
/1 PWal'état inactif.

}

Note : le programme d'interruption associé (PWMInterrupt) est décrit au 82.5.1
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2.10.6 Tests

On utilise un programme principal de test qui fixe les rapports cycliques : PWM 1 = 10%, PWM2 = 50%
et PWM3 = 90%.

2.10.6.1 Base_de temps PWM

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

Functi on: voi d mai n(voi d)
Descri pti on: Appel ée au reset
********************************************************************/

i nt mai n(voi d)

Init MCPWM); // Initialisation PW
PDC1=80; // 10%
PDC2=400; // 50%
PDC3=720; // 90%

OVDCON=0x3F00; /1 PWWD-5 pilotés par nodul e PYM
while (1) {};
}
) =l
= T T T T T T EI-:"-I Tr:lgd:
R | PWM 1H
Ak ]
: PWM2H
1" ++++-§-++++-§-+ : ++++-§-++++-§-+
|
PWM3H
La fréguence et les rapports
: : : : : : cycliques sont conformes
17:1:1 E:IEIEI ; ; ;19 9~:5-aakH On remarque auss le mode de
L] 5 [] E H n 4]
T [ [Py 3Tk] PRIN [TRIG== EDCE [ ACE [ USE fonctionnement *centre
21 20 | 18us CHZ .| AUTO |SAMPLE
2.10.6.2 ____Temps morts
Gl —E—E}.m Trigd
A S S S M
............... [
[ H
............... FUUTEPUS SRR SRTN FORPE TR
: : b i I :
. . [ : .
..... L SRR R SRR ERRERLR] EERH R PWM1H
e : corriees . ——
: : b H I :
I P F I
. . [ M |
[ : I
............... b
i : . PWM1L
b beoees e S e
T AT 19.96makHz  Le temps mort dans cette phase est
CHI — ||::sz 25@r~15;;| MATH TEIG:| ECGE | ACE | USE  conforme (500nS)
21 210 [ 18ens CH1 . |MORMAL | SAMPLE
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Gl —m R Trigd
. . . . | .
...................................... ool
|
....................................... I.........
|
[ PWM1H
...................................... R
|
e
St BTN Le temps mort dans cette phase est
+ 208, Gns 12, 97aakHz  également conforme (550nS)
CHI— |CHZ-— |25@MSf:] MAIN |TRIG=] EDGE | ACEB | USE
21 210 | 1eens CH1 ™ |MORMAL [SAMPLE

2.10.6.3 Action de FLTA

On constate que toutes les sorties PWM passent a l'état bas a |'activation de I'entrée FLTA ("0").
Elles restent dans cet état jusqu'a I'acquitement du défaut : raz de I'indicateur FLTAIF du registre IFS2.

2.11 Test du programme PWMInterrupt

Il sagit de vérifier I'algorithme SVM : la production des 3 tensions inter-phases sinusoidal es et déphasées
de 120°. On véifie auss la durée d'exécution du programme PWM Interrupt qui doit étre largement
inférieure & sa période d'activation.

Pour ce faire, on utilise le programme de simulation des capteurs | C1Interrupt déclenché par un
générateur externe connecté sur IC1. On connecte les 3 sorties simulées sur les 3 entrées des capteurs a
effet Hall (RC13 avec RB3, RC14 avec RB4 et RD1 avec RB5).

Une observation directe des signaux PWM ne permet pas de vérifier I'algorithme : la grandeur
caractéristique est la valeur moyenne des signaux PWM. Aing, les 3 sorties" PWM1H" a" PWM3H"
du dsPIC sont reliées a 3 filtres passe-bas du 1° ordre (R=10KQ2, C=33nF) de fréquence de coupure
Fc=480Hz pour en extraire leurs valeurs moyennes.

L es composantes de fréquence Fpwiv (20kHZz) et ses harmoniques sont atténués par ce filtre. Par contre, la
fréguence des signaux d'alim du moteur ne dépasse pas 100Hz a la vitesse max; cette fréguence n'est pas
atténuée par lefiltre (CQFD).

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

Functi on: voi d mai n(voi d)

Descri pti on: Appel ée au reset
********************************************************************/
i nt mai n(voi d)

{

ULMODE=0; //Inhiber |'UART & cause du bootl oader
TRI SB=0x003C;// RBO et RB1l en sortie pour tests
/1 Init variables
Si nect or =0;

I ndi ce_ne0;

O fset _Angl e=0;

Mag_angl e_St at or =0; Mag_angl e_Rot or =0; Angl el nc=628;

Fl ags. Requi red_Di recti on==
InitADC10(); // Intialisation ADC 10 bits
InitTMRL(); // Initialisation Tinmer 1 pour RTlI de 1 ns
InitTMR3(); // Initialisation Timer 3 pour mesure vitesse
InitHall Sensor(); // Initialisations entrées capteurs Hall
Init MCPWM); // Initialisation PW
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/1
/1 PWWD-5 pilotés par nodul e PYM
i nterruptions

InitlCLl();
OVDCON=0x3FO00;
// Validation des

I C1 décl enche | a production des signaux Hall

| EQObits. TIIE=1; // Validation interruption Tiner

| EQObits. CNIE=1; // Validation interruption CN
T2CONbits. TON=1; // Timer 2 "ON' : |le noteur tourne

| EQObits. 1 ClIE=1; // Validation interruption ICL (TEST)
while (1) {}; /1 Boucle sans fin

}

de test

2.11.2 Sorties PWM

Fréguence générateur = 6Hz — fréguence statorique = 1Hz (Anglelnc=629)

e e e By TH 1377
T T T T T T :El T

AL EXEEEERYEET R R EEE Y RN LYY

IR Ry T EEEEE TR EEE X ]

X EETEEEEEE Y]

EEEXFREREYEEE LY L

g e T T .E. ..........................
+ &, Bohs Z0Hz
CH1—= |EHEz ESES,-'5| MAIH TEIGz| ELGE HCE | LISE
1Ll 1u 188ms E=T 2 |MORMAL] AWG
—_—_— i g
o T T T T T EI-:"-I Tr:lgd:

TEEEEEEERF TEEEEEL EEE EEEE Y EE Y]

+++tF

- . . . . .
R R TEEEE R E R E R EEE T R R

e it T e e T
t 0,000 e
THI— ||:sz E.SHS.-'5| MATH TEIG:| EDGE | ACE | USE
10 1w [ 1em=s ET J |HORMAL| AUG

Résultat conforme

Synchro sur capteur Hall A (RB3)
Moyennage : 8

Bleu: PWM1H
Noir : PWM2H
Rouge : PWM3H

Résultat conforme

Fréguence générateur = 60Hz —
fréguence statorique = 10Hz
(Anglelnc=6291)

Synchro sur capteur Hall A (RB3)
Moyennage : 8

Bleu: PWM1H
Noir : PWM2H
Rouge : PWM3H
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Fréguence générateur = 600Hz — fréquence statorique = 100Hz (Anglelnc=62915)

IEEET EES LT ERERE |

s EEEEEEEE EXEEY EY] IEEEE T EREYY

L

IEXEEE RS RE R E SRR E Y X

——— e e FeA T 103

Synchro sur capteur Hall A (RB3)
Moyennage : 8

Bleu: PWM1H
Noir : PWM2H
Rouge : PWM3H

t 0,000

L8, BA8Hz _ pec ivat conforme

TRIG=—| EDGE

CHi1= [CHZ=—= [ 25KS/ | MAIH
| | ExT & |HI:IRI'1FIL

1Ll 1L} lm=

Tensions différentielles

ACE | sk
ALIG

TS EEELE |

++fdEr+t

Eh4+++:

IEEEEEEEEY]

EEXEEEE Y]

e —————————— T PR b =

AR EEEF TR LR LR EE R L YN

De gauche adroite :
PWM1L-PWM2L
PWM2L-PWM3L
PWM3L-PWM1L

Résultat conforme

t 0,000

e

TRIG=—| EDGE

CHl == [CHZ= |2.5KS5k| MAIHM
| | ExT & |H|:IRI'1FIL

zl 1 168m=

_ Fun Trigd
' T H H H H H
. + . . .
[ I : : : :
. + .
..... S
. + .
| [ + .
. + . .
] ] + . .
........................ e g ia e
. + .
. + .
| I H
........................ e
| I M
. + .
| | +
. . . + . . .
R Y P R R R AR R P R A e gy
H H H + H H H
. . . +
[ : : i
. . . +
..... L A P AP N
. . . +
| [ . . M
. . . +
| [ . . +
........................ .
| I . . H
. . . +
. . . +
| I . . +
. . . + .
| [ . . + .
Lok H H 1

* 45, Bous 19, 9668k Hz

EH1=:|EH2:= F.ENSH'NHIN TRIG:ﬂ EDGE ACEH
1u 1u 168u= CH1 . [MORMAL [SAMPLE

ACE | sk
ALIG

Le port RBO est misa"1" au début de PWM Interrupt
et remis a0 alafin de ce programme d'interruption.
Cela permet une mesure approximative du traitement
correspondant.

Sur cerelevé, on constate une durée de 7,2uS. C'est
une valeur tres satisfaisante compte-tenu de la
période des interruptions : 50uS (15%).

Il peut étre interrompu par des programmes de
courtes durée et ne rallonge que légerement les
programmes qu'il interrompt.
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2.12 Detect Cmd RxD

Cette fonction utilise I'UART du dsPIC30F2010. Ce coupleur est configuré au format suivant : 38400
bauds, pas de parité, 1 bit Stop, pas de poignée de main.
La fonction est appelée dans la boucle du programme principal. Elle place I'éventuel caractére recu dans
un buffer circulaire et détecte I'arrivée d'une commande sur les 5 derniers (voir 81.11)

Schéma du module réception de 'UART

inmernal Data Sus .18
|
f “ f 5 f..“. :’;n"k
£ A A F4 ? P
; |
a N wordor E‘x / ?‘x /
/¢ Word Read Only Lo ; ¥
: ¥iE el UzMODE UxSTa
! : i SN S N %y
' JRXE  UMRXREG Low Byte
_____________ Heceive Buffer Contro
— Generate Flags
— Generale infsrrupt
Shift Gata Characlers
/3 A A A
FAY
- n
G L .
Load RSR
LPBACK 1o Buffer ;“j'\ A
= %
From UxTX L FA N NN
' ; * - —
e z Condrol
- ~ %&*‘ew& Shift Regisiar et o Signals
s . fi T
”;< LxRxX o 5;”' : (LixRER) & L
- START bit Detert -
- Parity Check

- Siop bit Detec
Shift Clock Generation
- Wake Logic

16X Saud Clock
from Baud Rae
Generator

Le récepteur est équipé d'un registre FIFO d'une profondeur de 4 octets géré automatiquement.

Register 19.1;  IxMODE: UARTx Mode Register
Upper Byte:
RApLD St RIAWLG U (R Ry UG U0
VARTEN — U2 0L — roserved | ALTHD | reserved | oreserved
hit 18 hitg
Lower Byte:
RAK-G RAW-G RAW-C U4 U RAl-G RAND RAND
WAKE LPEACK ABALID e — FOSEL=10s STSEL
Pty Bt O

UARTEN =1: UART valide

USIDL =0 : UART validé en mode "idle"
ALTIO=0 :ledsPIC30F2010 ne comporte pas de broches alternatives
WAKE =0 :fonction "Wake up" inhibée
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LPBACK =0:
ABAUD =0
PDSEL =0
STSEL =0

Register 19-2:

fonction "LoopBack" inhibée

: fonction "Auto baud" inhibée
: format 8 bits, sans parité
- 1 bit stop

UxSTA: UARTx Status and Control Register

Upper Byte:
RAW-0 -0

-0 U-0 RMw-0 R-0 R-0 R-1

UTKISEL | — |

UTXBRK | UTXEN | UTXBF TRMT

bit 15

hit 8

Lower Byte:

Riw-0 RAN-0 RA-0 R-1 R-0 R-0 RIC-0

R-0

URXISEL=10> | ADDEN | RIDLE | PERR | FERR | OERR

URXDA

hit 7

bit

UTXISEL aTRMT : concernent latransmission : voir §2.13
URXISEL = 0: interruption & chaque caractére recu

ADDEN =0

: mode "Adress Detect” inhibé

RIDLE
PERR
FERR
OERR

URXDA

Register 18-3;

: indicateur d'état du récepteur

: indicateur d'erreur de parité

- indicateur d'erreur detrame

- indicateur d'erreur de dépassement du tampon FIFO
- indicateur de réception d'un ou plusieurs caractére

UxRXREG: UARTY Receive Register

Lhpper Byte:

U-0 U-0 U-0 -0 -0 -0 R-D

- |

URXE

=EEEeaEeE e Ee

hit 15

kit 8

URX8
URX

Register 16.5:

Lower Byte;

F-C R-C E-0 R-0 R-0

URX=7:0=

hit 7

: non utiliséici
: prochain caractére alire
UxBRG: UARTx Baud Rate Register

Upper Byte:

RAN-0

RAW-0

-0 RV RAWD -0 RAWND RAWSD

BRG<165=

hit 15

kit 8

Formules de calcul :

Lower Byte:

Rew-0 RAN-T AN R0 R0 R0

T
RAW-0

BRG=T1=

hit 7

Fcr
16+ (LxBRG ~ 1)

Baud Rate =

Fcr

[TWBRG = —
! 16 Baud Rate
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2.12.2 Fonction InitUART

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

Functi on: voi d I nitUART(voi d)
Descri pti on: Initialisation de |'UART
- 38400 bauds, 8 bits, pas de parité, 1 bit Stop
- interruption sur TX si buffer plein
- interruption sur RX a chaque caractere
********************************************************************/

voi d I nitUART(voi d)

ULMODE=0x8000; // UART validé, 8 bits, pas de parité, 1 bit stop
U1STA =0x8400; // Interruption TX si buffer vide

/] UART TX validé

/1 Interruption RX a chaque caracteére
ULBRG =( FCY/ (16*38400))-1; // 38400 bauds (erreur +0,16%

}

2.12.3 Sources

De nombreuses sources d'interruptions sont utilisées dans cette application. Pour éviter de perdre des
caractéeres, on a décidé d'utiliser le principe du buffer de réception circulaire.
Rappel de la déclaration des constantes et variables associées :

/1 Buffer RX pour |'UART

#define RX Buf Si ze 16 /1l Taille du Buffer_ RX

char Buffer_RX RX _Buf Si ze]; /1 Buffer circulaire de réception
char *ptrRX_WRdat a=Buffer_RX; // Pointeur d'écriture ds Buffer_RX
char *ptrRX _RDdat a=Buffer_RX; // Pointeur de |lecture ds Buffer_ RX

Le programme d'interruption "U1RXInterrupt" est activé alaréception de chaque caractére. Celui-ci est
rangé dans "Buffer_RX" avec le pointeur d'écriture "ptrRX_WRdata".

Laboucle sans fin du programme principal appelle lafonction " Detect Cmd_RxD". Celle-ci appelle &
son tour lafonction "ReadRXD" qui lit le dernier caractere recu dans "Buffer_RX" avec le pointeur
"ptrRX_RDdata", sil existe.

La fonction détecte alors une commande dans les 5 derniers caractéres regus et |'exécute.

Le format et laliste des commandes sont donnés au 8§1.11
Programme d'interruption "U1RXInterrupt"

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

Functi on: void _ISR _UlIRXInterrupt (void)
Description : Programme d'interruption déclenché a la réception
d' un caractere
********************************************************************/

void _ISR _UIRXInterrupt (void)

| FSObits. ULIRXIF=0; // Clear interrupt flag
whi | e (ULSTAbi t s. URXDA)

*pt r RX_WRdat a++=ULRXREG,
i f (ptrRX WRdat a==Buf f er _RX+RX Buf Si ze) ptrRX WRdat a=Buf f er _RX;

}

Fonctions "ReadRXD" et "Detect Cmd RxD"

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

Functi on: i nt ReadRXD(voi d)
Descri pti on: Lecture d'un octet dans |l e buffer de réception
- renvoi de 0 si aucun caracteéere recgu
- renvoi de 1 si caractére recgu :
- caracteéere placé dans "c
- ptrRX_RDdata incrénmenté nodul o RX Buf Si ze

********************************************************************/
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i nt ReadRXD(char *c)

if (ptrRX_RDdat a==ptr RX_ WRdata) return(0); // Pas de caractére recgu
el se

*c=*pt r RX_RDdat a++;
i f (ptrRX_RDdat a==Buf f er RX+RX Buf Si ze) ptrRX_RDdat a=Buf f er _RX;

return(l);
/*********************************************************************

Functi on: voi d Det ect _Cnd_RXD(voi d)

Descri ption: Détection et exécution d' une éventuel |l e commande recue

Les commandes ont toujours une |ongueur de 5 octets :
OxAA, code, Dh, D, OxAA
- code : identifie |l a commande
- Dh, D : paranetre de |a comande
********************************************************************/
voi d Detect_Cnd_RXD(voi d)
L
int i;
char c;
if (!ReadRXD(&c)) return;
for (i=1; i<5; i++) Buffer_OCnd[i-1]=Buffer_Cnd[i];
Buf f er _Cmd[ 4] =c;
i f ((Buffer_Crd[ 0] ==0xAA) && (Buffer_Crd[ 4] ==0xAA))

switch(Buffer_Cnd[1]) // Code de |a comrande

{
case 'B" : // Avance/retard de phase (a multiplier par 16)
O fset _Angl e=Buf f er _Cnd[ 2] <<8;
O fset _Angl e+=Buffer_Cnd[ 3] ;
O f set _Angl e<<=4;
br eak;
}
case 'C : [/ Type de consigne (dans Buffer_Cnd[2])
{
switch(Buffer_Cnd[2])
{
case 'P : /] Poignée
Fl ags. Consi gne=0;
| FSObits. ADI F=0; // Raz indicateur interruption
| EQObits. ADIE=1; // Validation interruption CAN
br eak;
} _ _ _
case 'T" : // Reéglage "Tension" depuis PC via RS232
| EQObits. ADIE=0; // Inhibition interruption CAN
| FSObits. ADI F=0; // Raz indicateur interruption
Fl ags. Consi gne=1;
br eak;
}
}
br eak;
}

case 'T" : // Consigne "Tension" (0 a 1023)

POT_Pos=Buf f er _Cmd[ 2] <<8;
POT_Pos+=Buf f er _Cmd][ 3] ;
br eak;

}
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case 'P" : // Liaion avec PC

if (Buffer_Cnd[2]) Flags.PC _Connected=1;
el se

Fl ags. PC_Connect ed=0;
Fl ags. Consi gne=0; // Poi gnée
| FSObits. ADI F=0; // Raz indicateur interruption
| EQObits. ADIE=1; // Validation interruption CAN
}
br eak;
}
}
}
}

2.12.4 Tests

Lamise au point des programmes sest faite avec le simulateur MPLAB.

Expérimentalement, on peut vérifier le temps de réaction du programme d'interruption "U1RXInterrupt"
malgré les nombreux autres programmes d'interruption.

Cetest a é&é réalisé avec une version opérationnelle du programme et son contréle depuis le PC. Pour
obtenir un flux de réception, on manipule en permanence le réglage de "tension" sur le PC.

Pour observer la prise en compte du caractére regu, le port RBO est misa"1" au début et remisa”0" ala
fin de lafonction "U1RXInterrupt".

Acquire en mode "Détection créte”

U1RX

LEEEEEEEEREEE TS X I EE T REEE R SRR R SRR R R Y L

RBO

Conclusion : les5 caractéres de la
commande regue sont pris en compte
sans retard appréciable.

T TV
I:Hl-.-. |I2HE— 1:auar=:s;s| MAIN |TRIG—] EDGE | ACR | USE
AL CHE o |HORMAL| FPERAK

L

i Ladurée du programme d'interruption est de
T I'ordre de 1,7uS ce qui ne devrait pas perturber
: ; les autres programmes d'interruption.
A
|
|

*
*
+
*

+
*
*
*
*

+
+
*
*
*

+
*
*
*

ittt EEELE L LY R

1.6260=
CRI== ||::H2— mamsxsl MAIH |TRIG—| EDGE | ACG | USE
256n=s CH1 . |MORMAL |SAMPLE
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2.13 Transmit Param
Cette fonction utilise I'UART du dsPIC30F2010. Ce coupleur est configuré au format suivant : 38400

bauds, pas de parité, 1 bit Stop, pas de poignée de main.
Lafonction "Transmi_Param" est lancée par T1Interrupt a chague interruption de "Timer 1", soit toutes

lesmS.

Schéma du module réception de 'UART

18
interna? Dafa Bus .f\\ A\
Fa a‘f& %
% i Uhined Uhirthe b A EETT
A Word Wnile only N A WYord
W A of Byle By o
Write t‘x / ‘\1, 5
s \
LMDDE Jx5TA
¥ ¥ LR
15 v\, 8 8 7 v/ o I 1
= i, W
FoM oW oa M W M W W W W W W
X LTX8 JATARES Low Byle Transmul Conirgl
o o W o W W W W o e W w W
- Copdrol TS8R
i . — Conlrol Bufler
e TECis s % . —
Transmit FIFO - Generate Flags
~Generaie interupt
Load TSR
N/ UXTXIF
sy ¥ e
UTXBRK /L,
1'1‘3,'
TV e T DEE _ i i N
UxTX - Transmit Shift Register {UxTSR}
S
5 v
UxTX — 0 {Star)
e 18X Baud Clock
¥ (Stog) from Raud Rate
‘ » Generacr
------- R Parity + 16 Divider
Fably o '™
Generaor
t T Corgrol
Signals

Le récepteur est équipé d'un registre FIFO d'une profondeur de 4 octets géré automati quement.

Certains registres ont dgja été décrits au §2.12.1
Register 19-2;  UxSTA: UARTX Status and Control Register
Upper Byte:

RAN-0 -0 U-0 -0 R0 Rew-D R-0 R-1
JtxiseL | — | — | — [ UTxERK | UTHEN | UTXBF | TRMT
bt 15 it 8
Lower Byie;
RAti-0 Rrn-0 RIV-0 R-1 R-0 R-0 RIC-0 R-0
JRXISEL=10> | appEn | miDLE | mERR | FERR | oErm | umxDa
it 7 bt o

URXISEL aURXDA : voir §2.12.1

UTXISEL =1: interruption au transfert du dernier octet dans le tampon FIFO dans le registre de
transmission

UTXBRK = 0: pas de transmission de "Break" (TxD normal)

UTXEN =1 :transmetteur validé: broche U1TX affectée al'UART
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UTXBF > indicateur de tampon FIFO plein
TRMT - indicateur : leregistre de transmission et le tampon FIFO sont vides
Register 104:  UxTXREG: UARTx Transmit Register {Write Only)
Upper Byte:
-0 U-0 u-0 -0 -0 -0 -0 W
— = — = b JTxa
hit 15 hit 8
Lower Byte:
W Wi x V- V- W e W
hit 7 it
uTXx8 : non utiliséici
UuTXx : registre d'entrée du tampon FIFO
2.13.2 Fonction InitUART
Voir §2.12.2

2.13.3 Sources

De nombreuses sources d'interruptions sont utilisées dans cette application. Pour éviter de perdre des
caracteres, on a décidé d'utiliser le principe du buffer de transmission circulaire.
Rappel de la déclaration des constantes et variables associées :

/1 Buffers TX pour |'UART

#define TX Buf Si ze 32 /1l Taille du Buffer_ TX

char Buffer_TX TX Buf Si ze]; /1 Buffer circulaire de transm ssion

char *ptr TX WRdat a=Buffer_TX; // Pointeur d' écriture ds Buffer_TX

char *ptrTX RDdata=Buffer_TX;, // Pointeur de lecture ds Buffer_TX

unsi gned char Buffer_Cmd[5]; // Buffer pour |la réception des comandes

Les caracteres a transmettre sont placés dans "Buffer_TX" en utilisant le pointeur "ptrTX_WRdata" par la
fonction "Transmit_Param", viales fonctions "WriteT XD" (écriture d'un octet) et "WritelntTXD"
(écriture de 2 octets).

Une interruption est provoquée quand le registre d'entrée du tampon FIFO de 'UART sevide. Le
programme "UL1TXInterrupt" charge alors le prochain caractére a transmettre dans ce tampon FIFO
depuis le buffer de transmission "Buffer_TX" en utilisant le pointeur "ptrTX_RDdata".
Latransmission sarréte naturellement quand "Buffer TX" est vide.

Dans ces conditions, pour transmettre un nouveau caractére, la fonction "WriteTXD" déclenche une
demande d'interruption en positionnant I'indicateur "U1TXIF" quand "Buffer_TX" est vide.

Le format et laliste des paramétres transmis sont donnés au §1.12

Lafonction principale "Transmit_Param" fait appel aux fonctions
"WriteRXD" qui attend une place libre dans le tampon FIFO et y place le caractére donné en
parametre

— "WritelntTXD" qui utilise "WriteRXD" pour transmettre dans I'ordre le poids fort et le poids faible de
I'entier 16 bits donné en paramétre

Theme 2007 BTS électronique — Académie de Strasbourg Page 40/45 ‘




Projet VAE — Programme SVM pour moteur BLDC implanté dans un dsP1C30F2010 V2
Programme d'interruption "U1TXInterrupt"

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

Functi on: void _ISR _UITXI nterrupt (void)
Description : Programme d'interruption déclenché quand | e buffer
de transm ssion de 4 octets est vide
********************************************************************/

void _ISR _UlTXInterrupt (void)

| FSObits. ULTXIF=0; // Clear interrupt flag
i f (ptrTX RDdat a! =ptrTX WRdat a)

ULTXREG=* pt r TX_RDdat a++;
i f (ptrTX RDdat a==Buf fer_ TX+TX Buf Si ze) ptrTX RDdat a=Buffer_TX;

}
}

Fonctions WriteTXD, WritelntTXD et Transmit Param

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

Functi on: void WiteTXD(char c)

Descri pti on: Ecriture d' un octet dans |le buffer d'ém ssion
- attendre |ibérati on ULTXREG
- envoi du caractere recgu
- ptrTX_ WRdata incrénmenté nodul o TX BufSi ze

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

void WiteTXD(char c)

int No_char;
// Attendre libération du buffer
do

// Calcul du nb de caractéres restant a transnettre
Nb_char =pt r TX_WRdat a- pt r TX_RDdat a;
if (Nb_char < 0) Nb_char=Nb_char +TX Buf Si ze;

}
while (Nb_char > (TX Buf Size-2));
/1 Caractére placé dans |le buffer circulaire
*pt r TX_WRdat a++=c;
i f (ptrTX WRdat a==Buf f er _TX+TX Buf Si ze) ptrTX WRdat a=Buffer_TX;
/1 Provoquer la 1° interruption si 1° caractére
i f (No_char==0) |FSObits.ULTXI F=1;

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

Functi on: void Witelnt TXD(int i)

Descri pti on: Ecriture d' un entier dans |le buffer d' ém ssion
********************************************************************/

void Witelnt TXD(int i)

WiteTXD(i >>8); // Cctet MSB d' abord

WiteTXD(i); /1 Puis octet LSB
/*********************************************************************
Functi on: void Transmt_Param (voi d)
Descrition : Lancé par Tllnterrupt toutes |les nBS.
Trai t enent

- Transnmi ssion des paranetres si Fl ags. PC_Connect ed=1
********************************************************************/
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void Transmt_Param (voi d)
if (Flags.PC Connected) switch (Conpt_T1 & Ox007F) // Période = 128nt
case 0x00 : // Période secteur (entéte = P)

WiteTXD(OxAA); WiteTXD(' P );
Witelnt TXD(Periode_H); WiteTXD(0xAA);
br eak;

case 0x10 : // Indice (entéte = 1)

WiteTXD(OxAA); WiteTXD('I"');
Witelnt TXD(I ndice_m; WiteTXD(0xAA);
br eak;

case 0x20 : // Incrénment d angle (entéte = A)

WiteTXD(OxAA); WiteTXD('A');
Witelnt TXD(Angl el nc); WiteTXD(0xAA);
br eak;

case 0x30 : // Ofset angle (entéte = B)

{

WiteTXD(OxAA); WiteTXD('B');

Witelnt TXD( O fset _Angl e>>4); Wit eTXD(0xAA);
br eak;

case 0x40 : // Angle stator (entéte = S)

WiteTXD(OxAA); WiteTXD('S');
Witelnt TXD( Mag_angl e_Stat or>>13); Wit eTXD( OxAA);
br eak;

case 0x50 : // Angle stator (entéte = S)

WiteTXD(OxAA); WiteTXD('S');
Witelnt TXD( Mag_angl e_Stat or>>13); Wit eTXD( OxAA);
br eak;

case 0x60 : // Angle stator (entéte = S)

WiteTXD(OxAA); WiteTXD('S');
Witelnt TXD( Mag_angl e_Stat or>>13); Wit eTXD( OxAA);
br eak;

case 0x70 : // Angle stator (entéte = S)

WiteTXD(OxAA); WiteTXD('S');
Witelnt TXD( Mag_angl e_Stat or>>13); Wit eTXD( OxAA);
br eak;
}
}

}

Commentaires :

— L'ensemble des paramétres est transmis toutes les 128mS. Pour ce faire, une variable est utilisée
comme compteur dinterruptions : "Compt_T1" (voir "T1Interrupt" au §2.1). Les bits 6 40 sont
utilisés pour identifier 8 instants espacés de 128/8 = 16mS. Un parametre différent est transmisa
chacun de ces instants. Cela permet de repartir les taches dans le temps.

— Certains parameétres sont codés sur 32 bits, mais le format ne permet que 16 bits. Dans ce cas, une
mise en forme est nécessaire pour transmettre les 16 bits les plus significatifs.
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2.13.4 Tests

Lamise au point des programmes sest faite avec le simulateur MPLAB.
Format

G —E—Eun Tr*19’-:|

..................... ULTX

O R A R AL e Y

Le premier caractére transmis est
toujours OXAA

On en déduit facilement le débit :
38,48k bauds. Conforme.

AL EEEEE SR LR R Y Y EE SRR LSS EEEE TR

LTV — T T Y
c:n-u: |I2HE— TMSs: | MAIN |TRIG—] EDGE | ACR | USE
250 CHZ ™ |MORMAL |SAMFLE

Perlodl cité des transmissions
—E— -

Acquire en mode "Détection créte"

........ ULTX

E"-++++

IR XX TR R YRR LIRS Y ¥ ) LI E TR YY)

L'intervalle entre 2 transmission est
bien de 16mS

iR R EEEEERE S RS X

. E=4El EIEIEIHE
I:Hl: |EHE— 1EIHS,-'5| MAIM [TRIG=| EDGE ACE sk
Z2.0ms CHz & |HOEMAL| FPEAE
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Expérimentalement, on peut vérifier le temps de réaction du programme d'interruption "U1TXInterrupt”
malgré les nombreux autres programmes d'interruption.

Cetest a é&é réalisé avec une version opérationnelle du programme et son contréle depuis le PC.

Pour observer la prise en compte du caractére regu, le port RBO est misa"1" au début et remisa”0" ala

fin de lafonction "U1TXInterrupt".

o+

[l
+ 1. @0ans SEm. BEEHZ
CH1 = |CH2: 1EIIEIKS.-'5| MAIH TRIG:l EDGE ACR | LSE
21 =Ly 28z CHz ™ IMOEMAL| PEAK
1° caractére d'une commande
Gl _ 8 STOP

2"-4-1-+++++++++++++++++++++++ R R Ry S S L

*
+
+
*

+ 3. oS 406, BREHZ

TRIG:l ELGE ACE
CH1 ™ IMORMAL | SAMFLE

2° caractére d'une commande

CH1=—= |I:H2: |25M5.-'s| MATH | LISE
= zl lu=

2"-4-1-+++++++++++++++++++++++ FEEEE EE E EEE  E E E E r EEE EE E R R T

EErF EELE TS EEE T EEEEE T

: 1
+ EE3. Bls 406, BREHZ
TRIG—] EDGE | AL

CH1—=—= |EH2: |25P‘|5.-'s| MAIM | | LUsE
zu 2y lus CH1 ™ IMORMAL | SAMFLE

pY

ulTtX

RBO

Les 5 caractéres d'une commande sont transmis
sans retard appréciable

Mémoire : 25000 échantillons

ulTrX

RBO

Le programme d'interruption est activé 2 fois de
suite. C'est normal :

Mémoire : 25000 échantillons

ulTrX

RBO

Le programme d'interruption est bien appelé
gu'une seule fois et tres rapidement apres le bit
Start (moins d'une pS).

Sa durée est faible et ne devrait pas perturber les
autres programmes
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Schéma de la maquette

IC1 7805 VCC p1
VDD out In |2 D> :
e 1@
GND IR2101PBF UF4002 4
1004F c2
vee “T33uF/63v
POIGNEE _ NI 3| N ve |8 VBAT
Sianal 1 6 mA environ C3 10R — BATT
oD 12 vpp STELE: 2N Ho | :»—l
o -2 . CS+ :§||RFZ44R sca @ +36V
SIL_3 | [ IR2101 vs T a7ourreav
| | VDD 4 b Lo @ ov
100k | = n | 100m8 :f||RFz44R
VDD &S AVSS  AVDD R6 — VCC D2
WCLR dsPl C30F2010 10K 1C3
IR2101PBF UF4002 +
2 % vCe ——=c8
12 mA ewih Test10—2— RBOICN2IVREF+ANO/EMUD3 PWM1L/REO (—52 3 s 3,3UF/63V
Test20—g— RBUCN3/VREF-/ANIEMUC3 PWMIH/REL (22 | LIN VB MOT
HALL N 2 RB2CN4/SSUAN2 PWM2L/RE2 (—52 ) ; PHASE A
Al 3 RB3/CN5/INDX/AN3 PWM2H/RE3 5 HIN HO :l—l IRFZ44R @ Phase A
B 2 8 { RBAICNG/ICTIQEAIANA PWM3LIRE4 (—22 . PHASE B
C RB5/CN7/IC8/QEB/ANS PWM3H/RE5 —3= IR2101 vs @ Phase B
VDD FLTA/INTO/SCK JOCFA/RE8 R13
GND |- _ltco | C10_|C1_[C12 | C13 13- RCIICNLUIATX/T2CK/SOSCI/EMUD1 41 GND Lo -2 |QR4Fz44R PHASE C @ Phase C
S5 —‘ Tlou‘TlnF e Tan TlOOnF 2| RCL4/CNO/UIARX/T1CK/SOSCO/EMUCL VS o8 2R .
o PGC/EMUC/ULRX/SDILSDA/RF2. (o < []?&é []?gg R
= _L—l— OSCLU/CLKI PGD/EMUD/U1TX/SDOL/SCL/RF3 \ep101r6E UF4002 .
|:| 15 vCe C15
EMUC2/OCUICUINTRDO (—> s o | T 33uFie3v Test A
RC15/0SC2/CLKO EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 [ LIN VB Tes B
—= I3 2| i o L7 cie_| c17 | ClBO Test C
27pF|  dsPIC30F2010 =§||RFZ44R T T g
cio|_ IR210L VS 33nF | 33nF
4 =
|_ GND Lo :I I:ﬁllRFZMR
C20 VDD

c22 MAX202

100nF 6
& I L
C2+ c23 RS232

c24 —[ :I:lOOnF
100nF Co-

12 13
11 R10UT R1IN

T1IN T10UT

> roout  RaN B
O tan  T20UT

1C6
MAX202 DB9_méale
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