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Abstract

Il test degli algoritmi di controllo degli UPS risulta fondamentale al fine di garantire
soluzioni sempre più competitive in termini di efficienza e funzionamento nel mercato
dei gruppi di continuità. La scheda sviluppata per ABB si prefigge di generare tutti i
segnali atti a testare le centraline di controllo.

Lo sviluppo del progetto parte dallo studio dell’arte applicato all’ambito della gener-
azione di segnali analogici. A seguito di un design della circuiteria dedicata si applica
un’analisi basata sulle simulazioni SPICE, le quali permettono di verificare la correttezza
del dimensionamento del sistema. A seguito della realizzazione di un PCB che imple-
menta le specifiche elettroniche richieste si conclude la realizzazione del progetto termina
con la stesura di un algoritmo modulare incentrato sul calcolo DSP e manipolazione di
dataframe che, accompagnato da un’interfaccia grafica, permettono un pieno controllo
del sistema da parte dell’utente.

Il sistema proposto si presenta come un circuito atto ad ospitare un’evaluation board
della Texas Instruments, che mediante interfaccia grafica dedicata, è in grado di gener-
are contemporaneamente 24 segnali sinusoidali gestibili in frequenza ampiezza e fase e
altri 4 segnali analogici continui. Le analisi su quanto ottenuto mostrano un fattore di
distorsione al quanto ridotto (THD ≈ −45dB) dovuto anche al discreto quantitativo
di campioni per periodo per segnale (120). Il sistema risulta essere stabile, robusto e
facilmente modificabile grazie all’utilizzo di strutture dati ben organizzate. Il circuito
presenta anche un hardware dedicato al campionamento di segnali analogici esterni, a
comunicazione digitale con standard RS485 e a implementazione di un circuito di pi-
lotaggio di driver per ponti trifasi basato su CPLD.
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1. Introduzione

1.1 Generalità

Oggi giorno la fornitura elettrica è diventata un bene di prima necessità per l’essere
umano, il continuo sviluppo della tecnologia ha portato ad aziende sempre più inno-
vative, basate su processi automatici in grado di, non solo aumentare notevolmente la
produttività, ma anche migliorare tutti gli aspetti legati alla manutenzione dei medesimi
macchinari. Si prenda in considerazione a titolo di esempio la rivoluzione industriale
attuale (industria 4.0), essa si basa sul collegamento dei macchinari in rete al fine di
instaurare un funzionamento il più coordinato possibile tra essi. Esulando dal merito
delle aziende persino, le abitazioni oggi giorno sono sempre più ricche di accessori domo-
tici che permettono un netto miglioramento in termini di qualità di benessere e consumi
energetici (altro topic oggi giorno molto gettonato).

Alla luce di quanto detto è evidente la sempre più marcata necessità di avere sistemi atti
a garantire il mantenimento della tensione di rete. La linea può essere infatti soggetta
ad una moltitudine di problematiche che possono pregiudicare il corretto funzionamento
delle apparecchiature collegatevi. Fenomeni che possono portare al guasto delle utilità
o ad un loro spegnimento temporaneo possono essere ad esempio:

• blackout: assenza di tensione (temporanea);

• dynamic overvoltage: sovratensione dinamica;

• undervoltage/overvoltage: aumento o diminuzione in media della tensione;

• spikes: picco sporadico;

• noise: rumore sovrapposto;

• Distorsion: aumento di armoniche.

Al fine quindi di diminuire l’effetto di questi fenomeni sul carico prendono posizione
sul mercato odierno i cosiddetti gruppi di continuità, in inglese Uninterruptible Power
Supply (UPS). Essi possono essere identificati come dei veri e propri assistenti atti a
garantire un corretto andamento della tensione di rete. Il loro compito è quindi quello
di intervenire sulla linea al verificarsi di una problematica di qualsiasi entità.

1.2 Struttura UPS

La struttura basica di un UPS può essere riassunta in un sistema composto da:

• rettificatore;

• inverter;

• bypass;

• switch;

• batteria.
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Figura 1.1: Struttura generale UPS.

Esistono in commercio distinte tipologie di UPS che differiscono in base alle loro modalità
di funzionamento, tutte queste varianti fanno a capo al sistema descritto in precedenza
(fig. 1.1).[1]

Una primissima tipologia di funzionamento viene denominata online UPS, in questo
contesto il sistema preleva dalla rete la corrente al fine di caricare le batterie che fungono
come accumulatore in caso di assenza di tensione di ingresso. Il carico viene alimentato
attraverso il sistema passando gli stadi di trasformazione di tensione. Qual’ora dovesse
verificarsi un’interruzione di potenza (power outage) l’UPS provvede a fornire l’output
prelevando potenza dalle batterie.

Figura 1.2: UPS online mode.

Il vantaggio di questa modalità di funzionamento ( fig. 1.2) è l’assenza di latenza al
cambio di input tra l’ingresso della rete e la batteria di accumulo, il costo da pagare
per le elevate velocità di intervento risiede nella potenza dispersa in nei circuiti interni
dell’UPS.

Una seconda modalità è conosciuta con il termine di standby UPS, in questo caso, in
presenza di condizioni normali, la tensione di ingresso viene dirottata direttamente verso
l’uscita dell’UPS (mediante il circuito "switch") riducendo le perdite precedentemente
accennate. In assenza di tensione in ingresso al sistema, esso provvede a erogare potenza
al carico mediante la batteria.

A differenza della tipologia Online UPS in condizioni di rete accettabili il sistema vie-
ne bypassato, come visibile nello schema dedicato ( fig. 1.3), pertanto al verificarsi di
una anomalia del tipo blackout, il cambio di fonte di energia necessita un periodo di



Figura 1.3: Standby UPS.

assestamento (qualche millisecondo) nel quale il carico risulta scollegato da qualsiasi
fonte.

Un’ulteriore tipologia è il hybrid UPS (fig. 1.4) il quale permette 3 distinte modalità di
funzionamento:

• doppia conversione;

• eco;

• filtro attivo.

La modalità di alimentazione viene quindi scelta automaticamente dal sistema stesso in
modo da adattarsi al meglio alla condizione della tensione di rete e del carico.

Figura 1.4: hybrid UPS.

Si osserva quindi come in commercio siano disponibili un grande quantitativo di tipologie
di UPS (alcune non citate e.g. UPS parallelo).

1.3 Centralina e controllo UPS

Dalla sezione precedente risulta evidente come sia facile passare da un sistema relativa-
mente semplice (online UPS) ad un sistema molto più complesso in grado di ottimizzare
il contesto energetico (UPS ibrido). Tanto più il sistema risulta efficiente ed efficace
tanto più risulta complesso in termini di progettazione hardware e soprattutto in termini
di software design.



Diventa doveroso ora fare una precisazione sulla struttura dell’UPS, è possibile infatti
suddividerlo in due sottosistemi: il primo atto alla generazione della tensione di uscita,
il secondo invece dedicato alla gestione della carica della batteria e della scelta della
modalità di funzionamento.

Si analizza ora il sottosistema adibito alla generazione del segnale. Il suo compito è
quello di fornire una tensione al carico che segua il riferimento dato (sinusoide a 50 Hz).
Il sottosistema può essere ulteriormente diviso in due circuiti:

• attuazione di potenza;

• calcolo segnali di controllo.

Il calcolo dei segnali di controllo consiste nell’applicazione di tecniche di regolazione e
controllo di sistemi dinamici da parte di microcontrollori DSP per poter generare tutti
i segnali utili al pilotaggio della circuiteria di potenza.

Le tecniche più odierne prevedono l’implementazione di controllori di stato che permet-
tono di ottenere un sistema stabile e con errore nullo. In letteratura esistono diverse
tipologie di controllori di questo genere che permettono di eseguire regolazioni closed
loop. Alcune tra le tecniche usate in questo ambito sono: la compensazione dei disturbi
misurabili e il controllo vettoriale basato sulle trasformate di Clarke e Parke.

A titolo di esempio si vogliono introdurre 2 tra le svariate tecniche di controllo utilizzate
all’interno di un sistema UPS, questo per dare idea al lettore di come il design del
software possa diventare estremamente complicato. Le due tecniche spesso utilizzate
sono: compensazione dei disturbi misurabili, controllo vettoriale.[2]

1.4 Motivazione progetto
Da quanto detto sino ad ora risulta evidente il ruolo cruciale della centralina all’in-
terno del sistema. In genere prima di definire operativo un UPS si ha la necessità di
eseguire un grande quantitativo di test su di essa. Per quanto concerne il design del
controllore normalmente vengono impiegati tool matematici e di simulazione come ad
esempio Matlab® con la suite Simulink. Determinata la stabilità di quanto progettato,
il tutto deve essere portato su DSP. Il testing del microcontrollore risulta spesso difficile
da eseguire, imponendo a volte il collegamento della centralina all’intero gruppo UPS.
Risulta quindi scontato che nel caso in cui esistano problematiche legate al codice il si-
stema potrebbe danneggiarsi arrivando al caso estremo anche dell’esplosione del gruppo
di power storage.

Queste ultime frasi sono quelle che danno il pretesto per la realizzazione di un siste-
ma atto a generare (mediante interfaccia) una serie di segnali che possano simulare le
condizione di operatività del gruppo UPS. Tale circuito permetterebbe quindi di poter
fornire tutte le misurazione necessarie alla centralina al fine di poter simulare qualsiasi
condizione di funzionamento del sistema e permettere un test approfondito della stessa.



2. Design di sistema

In questo capitolo si vuole informare il lettore di quanto concerne la tematica del design
dell’intero sistema partendo in primis dai requisiti proposti dal relatore per poter ter-
minare, a seguito della stesura delle specifiche, con un’analisi delle soluzioni applicabili
al contesto.

2.1 Requisiti
Da come si evince dall’introduzione il progetto si basa sullo sviluppo di un sistema
embedded a microcontrollore che possa generare una moltitudine di segnali analogici e
abbia varie modalità di comunicazione. Lo scopo ultimo è quindi di ottenere un circuito
utile al testing delle centraline di pilotaggio degli UPS.

2.1.1 Segnali d’uscita

Il sistema proposto dal relatore prevede i seguenti segnali analogici in uscita:

• 3x tensione sul carico;

• 3x corrente sul carico;

• 3x corrente inverter;

• 3x tensione di rete;

• 3x corrente di rete;

• 3x tensione di bypass;

• 3x corrente di bypass;

• 2x tensione continua.

Per quanto concerne i segnali digitali da generare si necessita di un PWM e un indicatore
di segno al fine di poter comunicare con una CPLD (on booard) la quale genererà i livelli
di controllo per simulare la gestione dei circuiti di potenza.

2.1.2 Segnali in ingresso

Per potersi interfacciare con la centralina e con l’utente il sistema deve essere in grado
di fornire una serie di ingressi. Le caratteristiche vengono definite con la stesura delle
specifiche.

2.1.3 Interfacce e comunicazioni

Le interfacce di comunicazione richieste sono essenzialmente due:

• RS485: richiesta per la comunicazione SEC, utilizzata per la comunicazione tra
le centraline di vari UPS, proprietaria dell’azienda richiedente Asea Brown Boveri
(ABB);
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• USB: per permettere un dialogo tra sistema e utente.

2.1.4 Valutazione S.M.A.R.T. dei requisiti

Dati i requisiti di progetto è doveroso analizzarli al fine di poter definirne la validità e
coerenza. Lo strumento adatto è indubbiamente l’analisi S.M.A.R.T.

Essa permette poter valutare diverse caratteristica di un requisito:

• Specific: esprime se il requisito è o meno specifico;

• Misurabile: esprime la misurabilità (l’oggettività) di quanto richiesto;

• Attainable: esprime quanto sia pertinente;

• Relevant: esprime la rilevanza e realisticità del requisito;

• Timely: esprime la presenza di un limite temporale.

In base a ciò che è stato definito nelle righe soprastanti è stata redatta la tabella delle
valutazioni S.M.A.R.T.

Specific Misurable Attainable Relevant Timely
Segnali

analogici in
uscita

7 3 3 3 3

CPLD 7 3 3 3 3
Segnali in
ingresso 7 3 3 3 3

Interfacce e
comunicazioni 3 3 3 3 3

Tabella 2.1: Analisi S.M.A.R.T.

Dall’analisi S.M.A.R.T. ( tab. 2.1) risultano poco chiari i requisiti rispetto la CPLD,
le uscite e gli ingressi. Nello specifico le informazioni aggiuntive necessarie concernono:
range di tensioni e caratteristiche dinamiche dei segnali in ingresso e uscita, tipologia di
CPLD per poter provvedere ad alimentazioni e utilità varie.

Un’ulteriore aspetto discusso in fase di stesura dei requisiti consiste nell’impiego di un
microcontrollore DSP specifico di casa Texas Instruments (TI). Le motivazioni di ta-
le imposizione sono in primis l’utilizzabilità dell’azienda richiedente: ABB sfrutta per
il testing dei circuiti generalmente due microcontrollori appartenti alla TI, la seconda
motivazione è invece dettata dall’esigenza di sfruttare il più possibile hardware presen-
te in casa, data la ormai famosa "crisi del silicio". Il cuore del progetto è quindi il
TMS320F28379D alloggiato sull’evaluation board LAUNCHXL-F28379D. Il micro
in questione presenta le seguenti caratteristiche principali:

• dual core 32bit;

• frequenza massima di 200 MHz;

• UART, SPI, USB;

• ADC e DAC.



2.2 Specifiche

A seguito di un incontro con un contatto interno all’azienda proponente (ABB) e dopo
una lieve revisione dei requisiti sono state stilate le specifiche del sistema.

2.2.1 Segnali in uscita

I segnali analogici da generare sono riportate nelle seguenti tabelle.

Quantità Segnale Ampiezza Frequenza
3x IMains (L1, L2, L3) ±5.0 [V] 35 - 70 [Hz]
3x IBypass (L1, L2, L3) ±5.0 [V] 35 - 70 [Hz]
3x ILoad (L1, L2, L3) ±5.0 [V] 35 - 70[Hz]
3x IInverter (L1, L2, L3) ±5.0 [V] 35 - 70[Hz]

Tabella 2.2: Segnali ±5.0 [V].

Quantità Segnale Ampiezza Frequenza
2x UDC (POS, NEG) 0.0 - +5.0 [V] -
2x UBattery (POS, NEG) 0.0 - +5.0 [V] -

Tabella 2.3: Segnali 0.0 - 5.0 [V].

Quantità Segnale Ampiezza Frequenza
3x UMains (L1, L2, L3) ±3.0 [V] 35 - 70 [Hz]
3x UBypass (L1, L2, L3) ±3.0 [V] 35 - 70[Hz]
3x ULoad (L1, L2, L3) ±3.0 [V] 35 - 70[Hz]

Tabella 2.4: Segnali ±3.0 [V].

Quantità Segnale Ampiezza Frequenza
3x UInverter (L1, L2, L3) ±15.0 [V] 35 - 70[Hz]

Tabella 2.5: Segnali ±15.0 [V].

2.2.2 Segnali in ingresso

In ambito di segnali analogici in input vengono richiesti 4 canali disponibili che possano
campionare tensioni duali, gli scopi previsti possono essere interfacciamento con sensori
di temperatura e umidità oppure analisi di forme d’onda provenienti dalla centralina
dell’UPS.

2.2.3 Interfacce e comunicazioni

In termini di interfacciamento con l’esterno il circuito deve essere in grado di instaurare
una comunicazione USB per poter generare una user interface. Un’ulteriore comunica-
zione utile da instaurare all’interno del sistema è quella proprietaria di ABB, vale a dire
di il protocollo SEC che si basa sullo standard RS485.



Per quanto concerne la CPLD atta a permettere l’analisi dei segnali di attuazione dei
ponti di potenza degli inverter trifase, si è optato per definire la possibilità di un inse-
rimento a posteriori di un modulo contenente unicamente l’integrato in questione e le
utilità necessarie al funzionamento dello stesso. Pertanto rispetto a questo contesto il
circuito deve fornire ingressi e uscite sufficienti a permettere il controllo di un modulo
CPLD aggiuntivo.

2.3 Accenni teorici

Ottenute le specifiche è doveroso analizzare le soluzioni implementabili prendendo co-
me riferimento la letteratura e le tecnologie disponibili nel mercato odierno. L’attuale
sezione permette al lettore di introdurre alcuni concetti teorici al fine di semplificare la
comprensione dei capitoli successivi riguardanti le integrazioni hardware e software

2.3.1 Generazione segnali analogici

In elettronica l’ambito della generazione dei segnali analogici è un argomento vasto e in
molti versi intricato a causa delle varie difficoltà che possono affermarsi come problemi
legati alla rumorosità del segnale, indice di distorsione elevato, crosstalk ecc... Di seguito
viene introdotta una base di ciò che riguarda questo ambito specifico.

DAC: il Digital to Analog Converter (DAC) è il componente che si occupa di trasformare
un segnale di natura digitale in analogico, esistono differenti tecniche che permettono
tale trasformazione, ciascuna dona luogo ad una tipologia di DAC, come ad esempio:

• architettura a resistor (R-2R, Kelvin divider...);

• architettura a condensatori (Capacitive divider...);

• architettura a sorgente di corrente (Unary current source, Segmented methods...);

• oversampling (Σ∆).

Dalla teoria di Analisi dei segnali [3] si ricava che qualsivoglia segnale è definibile come
una somma infinita di sinusoidi definita come serie di Fourier, la quale prende la seguente
forma:

S(t) = a0
2 +

+∞∑
k=1

akcos(kω0t) + bksin(kω0t)

Teoricamente per poter definire univocamente un singolo segnale sinusoidale (un’unica
armonica) sono sufficienti unicamente due soli punti, tale affermazione è alla base della
teoria del campionamento di Shannon la quale definisce per l’appunto la frequenza di
campionamento in funzione della frequenza massima del segnale.

fs ≥ 2 · fmax (2.1)

Il numero di punti per sinusoide determina anche la distorsione del segnali, infatti un
minor numero di campioni comporta un aumento di armoniche sul segnale.

Filtro di ricostruzione: il segnale in uscita dal DAC presenta quindi delle armoniche
aggiuntive che al fine di ottenere un segnale il meno distorto possibile è bene eliminare.
Pertanto si conclude che minore è il numero di punti che definisce un segnale e maggiore
deve essere l’ordine del filtro di ricostruzione a seguito del DAC.



2.3.2 ADC

Quanto detto per la conversione dei segnali da digitale a analogico mantiene valenza an-
che per la trasformazione inversa. Tuttavia nella situazione Analog to Digital Converter
(ADC) esiste un fenomeno che nella generazione del segnale non si presenta, vale a dire
il fenomeno dell’aliasing.

Aliasing e filtraggio: il fenomeno dell’aliasing si forma quando viene campionato
un segnale non rispettando la condizione imposta dal teorema di Shannon ( eq. 2.1),
la parte di banda maggiore alla frequenza di Nyquist (fN = fs/2) viene specchiata
nella frequenza base portando quindi alla distruzione o alterazione delle informazioni.
Nel dominio del tempo l’effetto aliasing, in un contesto mono armonico, comporta la
visualizzazione di una frequenza realmente non esistente.

(a) Segnale correttamente campionato. (b) Segnale sotto campionato

Figura 2.1: Effetto aliasing

Le immagini illustrate ( fig. 2.1) offrono un idea di concetto di quanto spiegato nelle
righe precedenti: la prima immagine ( fig. 2.1a) rappresenta un segnale sinusoidale con
frequenza pari al 9% di quella di campionamento, pertanto risulta coerente con quan-
to imposto dal teorema del campionamento. La seconda immagine ( fig. 2.1a) invece
rappresenta un segnale con frequenza pari al 0.9 · fs dove fs è la frequenza di campiona-
mento. Soffermandosi sui i punti campionati si osserva che essi formano una sinusoide di
frequenza ben minore a quella originale. Tale effetto vine appunto denominato aliasing.

Il fenomeno descritto può determinarsi anche qualora venga rispettato il teorema di
Shannon se la forma d’onda in anlisi presenta rumore a frequenza sufficientemente ele-
vata. Al fine ultimo di evitare la distorsione del segnale in un circuito di acquisizione è
utile e indispensabile aggiungere un filtro anti-aliasing. Esso è un comune filtro passa
basso che deve essere dimensionato partendo dalla definizione delle grandezze del segnale
utile e le varie frequenze in gioco.

Tipologie di ADC: in commercio esistono una moltitudine di ADC che differiscono
tra loro in base al metodo di funzionamento e al campo di applicazione ideale. Una
grossolana suddivisione è costituita da due tipologie fondamentali:

• Nyquist ADC: caratterizzati da una bassa risoluzione e una grande velocità che ne
determina anche una grande larghezza di banda;

• Oversampling ADC: hanno altissima risoluzione ma al contempo presentano una
banda ridotta.



Ovviamente quanto detto è solo una prima suddivisione, esistono molte sotto categorie di
ADC (e.g. flash, Integrating architectures ecc...), ma quanto accennato può considerarsi
esaustivo al fine di anticipare quanto trattato nell’implementazione hardware.

Tipologia di segnale: è ormai evidente come in ambito analogico la pulizia del segnale
giochi un ruolo fondamentale nella sua lettura. L’introduzione di rumore sovrapposto
può avvenire a causa di molteplici fattori primo tra i quali vi è l’accoppiamento tra
vari cavi di collegamento. Per ridurre la dinamica del noise dovuto da un cross-talk è
possibile sfruttare una tipologia di segnale denominata differenziale. Il vantaggio di tale
tecnica consiste nella soppressione di segnali di modo comune, a titolo di esempio si
considerino 2 segnali sinusoidali in controfase tra loro su due cavi distinti, si definisca il
modulo dell’ampiezza delle due forme d’onda come A. Misurando uno dei due segnali
rispetto a massa si ottiene risultato pari per l’appunto ad A. Misurando ora la tensione
tra i due cavi si ottiene come ampiezza la differenza dei due a causa dello sfasamento
delle sinusoidi:

Amis = A+ (−A) = 2A

Si supponga infine di sommare un segnale di tipo sinusoidale di ampiezza B al doppio
della frequenza di quello originale (disturbo). Nel caso di segnale single ended, misurato
rispetto a massa si ottiene:

y1 = A sin(ωt) +B sin(2ωt)

Nel caso del segnale differenziale il rumore viene sommato su ambi due i cavi:{
y1 = A sin(ωt) +B sin(2ωt)
y2 = −A sin(ωt) +B sin(2ωt)

Pertanto una misurazione porterebbe alla semplificazione del disturbo:

y = y1 + y2 = A sin(ωt)

Si osserva quindi una reiezione da tensioni di modo comune, esiste un parametro per
identificare l’efficacia in questi termini di un amplificatore, il Common Mode Rejection
Ratio (CMRR), maggiore è il CMRR e maggiore sarà la reiezione dai disturbi di modo
comune.

2.3.3 Alimentazioni

Nel design di PCB la generazione di tensioni di alimentazioni giocano un ruolo estrema-
mente importante. A seguire viene presentata un’introduzione alle tipologie di conver-
titori disponibili sul mercato e un breve accenno circa la teoria riguardante.

Convertitori e tipologie: al fine di poter generare tutte le alimentazioni necessarie
al funzionamento del circuito è doveroso l’utilizzo di uno o più circuiti regolatori, questi
possono essere principalmente suddivisi in due categorie:

• lineare;

• switching.

La tipologia lineare sfrutta dei componenti attivi al fine di generare una caduta di
tensione atta a diminuire l’uscita risultante. Maggiore è la stabilità e la velocità del
circuito e maggiore risulta la precisione dell’uscita. Essendo una caduta di tensione



lineare il circuito si occupa di dissipare interamente l’energia in eccesso, pertanto tali
tipologie di circuiti sono indicate per differenze di voltaggio tra input e output basse.

La seconda tipologia citata sfrutta un sistema retroazionato di switching che mediante
l’ausilio di componenti induttivi riesce a trasformare la tensione in ingresso in una di
ampiezza maggiore (step-up) o minore (step-down). Il vantaggio di tali circuiti risiede
principalmente nella grandissima efficienza presentata.

Delle due principali categorie citate è utile approfondire ulteriormente circa i componenti
lineari LDO e i convertitori switching Buck e Buck-Boost converter.

LDO: gli integrati Low-dropout regulator (LDO) rappresentano una branchia dei stabi-
lizzatori lineari che, come suggerisce il nome stesso, permettono regolazioni con tensioni
di drop out relativamente basse. Oggi giorno tali circuiti trovano un grande spazio di ap-
plicazione, si sottolinea il fatto che posso essere anche impiegati a seguito di convertitori
swiching al fine di ridurre il rumore causato dalle commutazioni.

Buck converter: i circuiti buck converter sono dei convertitori switching non isolati
che funzionano da step-down, il funzionamento si basa sul trasferimento di energia da
un componente induttivo ad uno capacitivo, pertanto avviene in continuazione una
trasformazione da energia elettrica a magnetica e viceversa.

Figura 2.2: Schema di principio Buck-converter.

Il circuito mostrato ( fig. 2.2) rappresenta lo schema di principio del buck-converter,
ovviamente in ambito reale lo switch viene sostituito con un mosfet di potenza e un
diodo. Il calcolo della funzione di trasferimento è relativamente semplice, basti pensare
infatti che la corrente media sull’induttore in un periodo di switching è costante. Da tale
affermazione si ricavano i calcoli che portano all’ottenimento della seguente equazione:

Uo

Ui
= δ (2.2)

Dove δ rappresenta il duty-cycle del segnale di switching, si deduce quindi che tale
convertitore ha unicamente la funzione di step-down in quanto:

0 ≤ δ ≤ 1

Buck Boost converter: analogamente ai buck converter, i Buck-Boost sono in grado
di modificare il modulo dell’ampiezza della tensione in ingresso.

Lo schema (fig. 2.3) suggerisce che le uniche modifiche apportate rispetto al circuito pre-
cedentemente raffigurato consistono nella posizine dello switch. Tale modifica circuitale



Figura 2.3: Schema di principio Buck-Boost converter.

cambia la caratteristica della funzione di trasferimento:
Uo

Ui
= − δ

1− δ (2.3)

Si evince pertanto che il circuito può operare sia come step-up che come step-down:{
|Uout| < Uin seδ < 0.5
|Uout| > Uin seδ > 0.5

(2.4)

Un’ultima considerazione importante da sottolineare è il fatto che la funzione di trasferi-
mento sia di segno negativa, ciò determina quindi una versione di polarità, pertanto tale
circuito trova impiego anche nell’architettura di design ove è necessaria la generazione
di polarità inverse.

2.3.4 Comunicazioni

In questo sotto capitolo si anticipano le principali comunicazioni implementabili nel
sistema.

SPI: la Serial Peripheral Interface (SPI) è una delle comunicazioni più utilizzate per
l’interfacciamento tra periferiche e microcontrollori, essa è di tipo seriale sincrona full
duplex. Non esiste uno standard universale per definire le velocità massime di comuni-
cazione (variano in base al dispositivo), frequenze di clock comuni si aggirano intorno ai
10 MHz.

La comunicazione definisce dispositivi master e slave, i primi selezionano il dispositivo
con cui comunicare (slave) mediante l’attivazione di un I/O dedicato (CS), avviata la
comunicazione generano un segnale di clock per poter scandire i tempi di comunicazione.
I dati inviati sono output di un registro a scorrimento dedicato il quale è collegato in
uscita con il Master Output Slave Input (MOSI). Nel mentre che il registro a scorrimento
svuota i dati in output viene riempito con quelli in input collegati al Master Input Slave
Output (MISO).

UART: la Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) viene generalmente
implementata come interfaccia per l’utente utilizzatore, è di tipo seriale asincrona full-
duplex. Essendo asincrona sono previste delle velocità standard che sono notevolmente
inferiori a quelle raggiungibili dalla comunicazione SPI. Il frame più semplice esistente
per tale standard è formato da un bit di start seguito da un byte di dati e un bit di stop.



2.4 Analisi soluzioni implementabili

In questa sezione vengono discusse le possibili implementazioni applicabili al progetto,
motivando le scelte in maniera scientifica.

2.4.1 Generazione segnali analogici

La generazione di un così grande numero di segnali (28) richiede di una circuiteria
all’avanguardia. Si devono infatti prendere in considerazione non solo parametri legati
all’aspetto economico o alla qualità (teorica) del segnale ma anche la difficoltà della
circuiteria. In ambito analogico è infatti fondamentale prestare attenzione a fonti di
rumore, cercando di ridurle il più possibile, applicando speciali accorgimenti in fase di
design del PCB.

Sistema multiplexato: una prima bozza del sistema si basa sull’impiego di un siste-
ma multiplexato che permette di utilizzare un numero ridotto di DAC, tale sistema è
ovviamente accompagnato da stadi di condizionamento per poter adattare i livelli di
tensione richiesti (vedi tab. 2.2 ÷ 2.5).

Figura 2.4: Sistema output analogico multiplexato.

Lo schema logico mostrato (fig. 2.4) rappresenta un sistema in grado di fornire 16 uscite
analogiche. Al fine di rispettare le specifiche rispetto al numero di segnali generabili è
necessario sfruttare nel circuito due di queste catene di conversione. Lo schema proposto
è composto da:

• DAC a 2 canali controllato mediante SPI;

• Analogic-demux da 1 a 8 canali;

• blocchi di guadagno che fungono adattamento dei livelli di tensione;

• filtro attivo per pulire e ridurre l’impedenza di uscita del sistema.

Uno dei punti di forza di questo sistema è ovviamente il numero ridotto di DAC richie-
sti, essi infatti costituiscono la tipologia di componenti più costosa dell’intero circuito,
pertanto una diminuzione di essi comporta ad un calo di costi. Ovviamente è necessario
tenere in considerazione che essendo un sistema multiplexato il DAC deve essere in grado
di generare almeno 8/161 volte la frequenza massima del segnale richiesto per canale.

18 o 16 dipende dal numero di uscite del DAC, in commercio esistono da 1, 2 ecc...



Quest’ultima caratteristica impone quindi la scelta di DAC di tipologia Nyquist, il che
impone una risoluzione del segnale contenuta rispetto agli oversampling.

Non essendo definita una vera e propria specifica per quanto riguarda la risoluzione del
segnale e il fattore Signal to Noise Ratio (SNR) vengono eseguiti a seguire dei calcoli
al fine di avere un metro di giudizio circa le grandezze menzionate. Vine dapprima
calcolato il Least Significant Bit (LSB) con la formula:

LSB = Umax

2N
(2.5)

Dove Umax corrisponde alla tensione massima raggiungibile dal DAC (tensione di ali-
mentazione nel caso di alimentazione unipolare). Considerando quindi un’alimentazione
di 3.3 V (quella utilizzata dall’evaluation board) applicata ad un DAC si ottengono i
seguenti valori di LSB in funzione del numero di bit:

LSB =



12.9mV se N = 8 bit
3.2mV se N = 10 bit
0.8mV se N = 12 bit
0.2mV se N = 14 bit
50µV se N = 16 bit

(2.6)

Assumendo ora un rumore dovuto alle alimentazioni di una decina di millivolt e im-
maginando almeno un’attenuazione di 20 dB su di esso, causato dai filtri in uscita, si
ritiene utile (ma non strettamente indispensabile) una risoluzione a 12 bit. Oltre tale
quantitativo di bit si avrebbe una sovra stima del DAC a causa del rumore, aumentando
senza motivazione valida il costo del design e in alcuni casi incrementando anche la
complessità computazionale dell’algoritmo di calcolo.

Il blocco dedicato al condizionamento del segnale deve essere in grado di traslare il
segnale analogico, rendendolo così duale e al contempo applicare un’amplificazione atta
a garantire i range di tensione imposti dalle specifiche.

Figura 2.5: Circuito di condizionamento.



Un circuito ottimale per la realizzazione del condizionamento è quello raffigurato nello
schema ( fig. 2.5), esso è la combinazione lineare di due configurazioni amplificatrici
basiche, quali:

• invertente;

• non invertente.

La funzione di trasferimento è quindi facilmente ricavabile applicando la sovrapposizione
degli effetti con i due sotto circuiti, l’equazione della tensione di uscita dello stadio
invertente è triviale e risulta essere:

V ′OUT = −VR ·
R1
R2

Mentre per la seconda sottoconfigurazione vale:

V ′′OUT = VIN ·
(

R4
R3 +R4

)
·
(

1 + R1
R2

)

Infine sommando i contributi delle equazioni si ottiene la formula che rappresenta la
tensione di uscita della configurazione:

VOUT = V ′OUT + V ′′OUT = VIN ·
(

R4
R3 +R4

)
·
(

1 + R1
R2

)
− VR ·

R1
R2

(2.7)

Da quanto ottenuto dalla (2.7) è evidente che le resistenzeR1 eR2 fungono da modulatori
di tensione di offset, di conseguenza scegliendo in primis il valore opportuno delle due
risulta facilmente calcolabile quello delle altre atte a imporre il guadagno. In termini di
implementazione, la realizzazione del suddetto condizionamento parta all’impiego di 28
amplificatori operazionali (uno per uscita) e un oneroso quantitativo di resistori (112).

Un ultimo aspetto da considerare è il filtraggio in uscita, il quale consiste nel caso di
un Low Pass Filter (LPF) di secondo ordine in una configurazione Sallen-Key, il calcolo
dei componenti passivi si basa sull’applicazione di specifici coefficienti tabellati. Tale
implementazione conta un quantitativo di 4 componenti passivi per ogni operazionale
arrivando così ad uno stadio di uscita formato da 112 componenti passivi e operazionali.

A seguito delle considerazioni fatte sul sistema proposto si evince che l’implementazione
anche se possibile richiede in primis un grande quantitativo di componenti e in secondo
luogo essendo suddiviso su più stadi ne deriva una grande attenzione nel posizionamento
dei componenti e nel tracciamento delle piste. Un’ulteriore aspetto da prendere in con-
siderazione è anche la difficoltà della gestione del software di tale circuito, risulta infatti
difficoltosa la realizzazione di un un firmware in grado di sincronizzare alla perfezione i
segnali senza generazioni di latenze dovute ai calcoli DSP.

Hardware microcontrollore: un fattore da tenere in considerazione per la genera-
zione dei segnali è sicuramente l’hardware messo a disposizione dal microcontrollore
utilizzato nel progetto. Dal datasheet [4] si osserva la presenza di 3 DAC a singolo canale
aventi 12 bit di risoluzione, inoltre vi è anche la presenza di 4 moduli pwm multiplexati
che danno origine a 24 canali ed altri 16 ad alta risoluzione.

Data l’assenza di multiplexer sul canale del convertitore digitale-analogico, è possibile
sfruttare una circuiteria simile a quella proposta nell’implementazione precedentemente



discussa, la documentazione fornita (datasheet) non specifica alcuna caratteristica in
termini di tempo di aggiornamento o frequenza massima erogabile dal DAC, viene quindi
preso in considerazione il dato del tempo di setting con un differenza di tensione di 3 V:

TS = 2µs
∣∣∣
∆V =3V

Si ricava quindi il valore di Slew Rate (SR) come:

SR = ∆V
TS

= 3V
2µs

Per definizione il parametro SR rappresenta la massima pendenza che può avere un
segnale, quindi matematicamente è possibile definire lo slew rate di un’onda sinusoidale
come massimo della sua derivata, quindi:v = V̂ · sin (2πft)

SR = dv
dt

∣∣∣
max

= 2πfV̂

Risolvendo ora rispetto alla frequenza si ottiene un parametro definito come full-power
bandwidth (fM ) il quale rappresenta la frequenza alla quale una sinusoide inizia a pre-
sentare distorsione dovuto al fenomeno dello slew rate [5].

fM = SR

2πV̂
= ∆V

2πTSV̂

∣∣∣
V̂ =1.65V

≈ 145kHz

Quanto calcolato è un’indicazione utile per comprendere le limitazioni di generazione dei
segnali dovuta alla dinamica del DAC interno, ovviamente non da’ alcuna informazione
circa il numero di punti di cui è composta tale sinusoide. Di conseguenza il risultato
ottenuto indica la possibilità di poter implementare il sistema possibilmente affiancato
anche ai moduli ePWM sfruttati con la tecnica dell’oversampling e in seguito "ripuliti"
mediante un filtro di ricostruzione. Tali calcoli però non garantiscono una conferma del
funzionamento del sistema in quanto il datasheet come già indicato non si esprime in
maniera esaustiva circa l’utilizzo del modulo in questione.

Inoltre si ricorda che un’implementazione di questo tipo comporterebbe tutte le proble-
matiche legate alla tipologia di circuito proposto in precedenza (sistema multiplexato).

Sistema basato su DACx1416: un’ultima implementazione analizzata sfrutta l’im-
piego del componente DACx1416, il quale è a tutti gli effetti un vero e proprio System
on a Chip (SoC). L’integrato vanta in primis la presenza di 16 canali indipendenti, i
quali sono formati da altrettanti DAC di tipologia R-2R ladder, ciascuno dei quali è
seguito dal proprio buffer di uscita capace di operazioni rail-to-rail e di erogare correnti
massime di circa 20 mA. Il fondo scala di ogni canale è configurabile, inoltre i range
possono essere sia duali che a singola polarità. Inoltre l’integrato permette l’impiego
di un riferimento che può essere realizzato esternamente oppure omesso, sfruttandone
quindi uno interno.

Da come è possibile vedere nello schema concettuale (fig. 2.6) a controllo di tutta la micro
circuiteria analogica vi è un’interfaccia digitale, essa permette mediante comunicazione
SPI di accedere ai registri di configurazione e a quelli del controllo dell’uscita del DAC. Il
segnale analogico può essere generato in due modalità distinte: asincrona, vale a dire al
termine dell’inserimento dei dati nel registro, oppure sincrona sfruttando un pin dedicato
(LDAC).



Figura 2.6: Schema concettuale DACx1416.

La comunicazione SPI implementata permette l’utilizzo di un clock massimo di 20 MHz.
Per avere accesso ai registri interni dell’IC è possibile sfruttare diverse tipologie di frame,
che variano in base alla modalità di utilizzo dell’integrato:

• normal mode operation;

• streaming mode operation;

• daisy-chain operation;

• error checking mode.

La prima modalità di utilizzo è la normal mode ed è quella impostata di default, pertanto
le primissime configurazioni del componente a seguito dell’accensione devono sfruttare
il frame indicato per la modalità in discussione. Lo stream di dati da inviare deve essere
composto come raffigurato in tabella (tab. 2.6).

Bit Field Description
24 R/W identifica il tipo di operazione da eseguire sul registro
22 x libero

21-16 A[5:0] seleziona l’indirizzo nel quale scrivere il dato
15-0 D[14:0] dato da scrivere all’interno del registro selezionato

Tabella 2.6: Normal mode frame.

Di conseguenza per poter generare un valore su tutti e 16 i canali con questa modalità
è necessario inviare:

Nbit = Nframe ·Ncanali = 24 bit · 16 = 384 bit (2.8)

Si analizza ora la streaming mode (settabile tramite registro), essa permette di ridurre
il quantitativo di bit inviati in quanto richiede, a seguito dell’attivazione del pin di
abilitazione (CS), l’invio di 8 bit di indirizzo e N bit di dati. Ogni 16 bit il puntatore
interno dell’indirizzo del registro viene incrementato così da permettere la scrittura
continua.



Figura 2.7: Frame modalità streaming mode.

Il timing (fig. 2.7) mostra come vengono inviati i bit in questa modalità di funzionamento,
facendo ora i calcoli circa il quantitativo di dati si ottiene che per la generazione di un
singolo punto analogico per ciascun canale sono necessari:

Nbit = Naddres +Ndata−frame ·Ncanali = 8 + 16 bit · 16 = 264 bit (2.9)

Confrontando il risultato appena ottenuto con quanto calcolato in precedenza per la nor-
mal mode (eq. 2.8) si osserva una diminuzione di dati, la quale corrisponde direttamente
ad un aumento della frequenza del segnale massima generabile del 31.3%.

Infine riguardo alle ultime due modalità di funzionamento è sufficiente accennare che
la daisy-chain operation permette di comunicare con più IC a catena mentre la error
checking mode introduce il controllo CRC polinomiali per il rilevamento degli errori di
comunicazione. Ambe due le modalità introducono però una diminuzione della frequenza
massima generabile dal DAC.

Si verifica ora se le performance dell’integrato sono sufficienti alla generazione dei se-
gnali richiesti, supponendo quindi la modalità di funzionamento streaming mode, una
frequenza del clock SPI pari alla metà di quella massima concessa dal componente (que-
sto per mantenere un margine di sicurezza nei calcoli) e considerando quanto calcolato
dall’equazione precedente ( eq. 2.9), risulta che il tempo di trasmissione di uno stream
intero di dati vale:

Tstream = Tclk ·Nbit = 26.4µs (2.10)

Ovviamente vi è un tempo di latenza tra la scrittura nel registro e la generazione del
suddetto in uscita, per semplicità la si considera trascurabile, di conseguenza la frequenza
alla quale può essere generato un singolo valore su tutti e 16 i DAC è di:

fpt = 1
Tstream

= 37.88 kHz (2.11)

Quanto ottenuto mostra quindi la possibilità di generare sinusoidi a 70 Hz con un numero
di punti per periodo maggiore di 500, si conferma quindi che al fine di poter realizzare
quanto richiesto sono necessari due IC DACx1416.

L’implementazione di un sistema analogico di questa tipologia richiede in termini di
circuiteria esterna unicamente un’interfaccia SPI (fornita dal microcontrollore), un’ali-
mentazione duale per la parte analogica ed una unipolare per la parte digitale, nel caso
infine si volesse implementare un filtro di uscita sarebbe necessario l’implementazione
del già introdotto filtro Sallen-Key.

Conclusione: a seguito dell’esposizione di alcune tra le possibili implementazioni rea-
lizzabili si afferma che la scelta ottimale risulta essere l’implementazione del sistema
basato sul DACx1416, tale affermazione si basa su più fattori, il primo fra tutti risulta



essere la semplicità di implementazione che porta a sua volta alla realizzazione di segnali
con un quantitativo di problematiche legate al noise e disturbi vari molto ridotto. Inol-
tre tale implementazione permette di ridurre la circuiteria esterna, infatti ipotizzando
l’assenza di uno stadio di filtraggio a seguito dell’IC (scelta discussa nel cap. 3) è ne-
cessario unicamente implementare le alimentazioni che secondo datasheet devono essere
composte da ±20V, 5V e 3.3V.

Un ultimo fattore evidenziabile che permette di considerare tale implementazione come
la più versatile risiede nel fatto che la famiglia DACx1416 è composta da 3 membri pin
compatibili che differiscono unicamente sulla base del numero di bit di risoluzione offerti,
questi IC infatti propongono campionamenti a 12, 14 o 16 bit. La scelta del numero
di bit ricade su quella più bassa disponibile, 12 bit, (ricordando quanto calcolato in
precedenza (eq. 2.6). Però nel caso in cui si dovesse aver necessità di maggior resolution,
sarebbe con questo sistema possibile ottenerla semplicemente cambiando unicamente il
componente.

2.4.2 ADC

Come anticipato il progetto deve essere in grado di campionare dei segnali analogici di
entità indefinita, come ad esempio segnali sinusoidali o riferimenti di tensione. Al fine di
essere il più compatibile con le implementazioni fatte nell’azienda proponente (ABB) si
impone una frequenza di campionamento di 10 kHz. Dato il periodo di sampling corretto
viene da prima considerato l’utilizzo degli ADC interni del microcontrollore.

Il TMS320F28379D ha al suo interno 4 moduli ADC che permettono campionamenti a
12 bit con 3.5 MegaSamples Per Second (MSPS). Rimane quindi unicamente da definire
la tipologia di segnale da analizzare (differenziale o single ended) che porta in seguito
alla definizione del circuito di condizionamento da implementare.

Condizionamento: Facendo riferimento a quanto detto nella sezione teorica, risulta
scontato il guadagno in termini di "pulizia del segnale" l’implementazione di uno sta-
dio di ingresso ad OpAmp di tipo differenziale. Tali configurazioni esistono già imple-
mentate in un unico IC al fine di massimizzare il matching delle impedenze e garantire
un buon valore di CMRR, questi prendono il nome di "amplificatori strumentali". La
problematica però risulta essere l’inesistenza di uno strumentale che sopporti le tensioni
duali ±20 V. Si opta quindi come scelta di design l’implementazione di ingressi analogici
single ended con l’aggiunta di uno stadio di condizionamento (medesimo discusso per il
sistema DAC multplexato fig. 2.5) e uno stadio di filtraggio con filtro alla Sillen-Key.

2.4.3 Alimentazioni

In base a quanto scelto fino ad ora nella fase di design di sistema risultano utili 4
differenti alimentazioni:

• 3.3 V utili per livelli logici dei segnali di comunicazione e alimentazione del micro-
controllore;

• 5 V alimentazione della parte digitale del DACx1416;
• ±20 V alimentazione del DACx1416 e circuiti di filtraggio e condizionamento.

Una primissima scelta da analizzare è la tensione in ingresso utile a far funzionare
l’intero circuito. Sicuramente all’interno dello stesso dovranno essere montati alcuni



circuiti switching vi sono delle differenze tra le varie tensioni in discussione molto elevate
per circuiti puramente lineari. La scelta più performante in questo caso è l’utilizzo di
una tensione di ingresso maggiore di quella massima richiesta dal sistema così da avere
dei circuiti di tipologia step-down. Essi rispetto agli step-up richiedono meno corrente a
parità di tensione erogata il che produce un minor quantitativo di perdite. Quanto detto
è sufficiente a impostare come tensione di ingresso al circuito un voltaggio commerciale
il più ridotto possibile, ma al contempo maggiore di 20 V, pertanto si definisce come
tensione operativa la 24 V.

Alimentazioni circuiti digitali: le ultime considerazioni implicano l’utilizzo di Buck-
converter per quanto riguarda la generazione della tensione di 3.3 V. Analizzando la
scheda della TI risulta la presenza di un ciruito step-up in grado di generare la 5 V.
Per poter quindi permettere una riduzione della circuiteria e anche una semplificazione
della fase di integrazione hardware viene implementata la suddetta tensione sfruttando
l’evaluation board.

Le possibili implementazioni più plausibili per la 3.3 V rimangono:

• l’applicazione di un circuito step-down partendo da un IC di controllo;
• l’uso di un IC contenente anche lo switch;
• l’impiego di un modulo completamente integrato.

La soluzione più semplice e performante risulta essere l’ultima proposta in quanto riduce
il numero di componenti esterni da impiegare per la generazione della tensione richiesta
garantendo comunque una grande probabilità di funzionamento.

Alimentazioni circuiti analogici: questi devono garantire una tensione duale di 20 V
si analizza in primis la parte di generazione dell’alimentazione positiva. Essendo la
differenza di voltaggio tra ingresso e uscita di:

∆V = 4V

Risulta ancora possibile un’implementazione con convertitore lineare. L’introduzione di
uno switching permette di ottenere un circuito molto efficiente con però un’introduzione
di rumore ad alte frequenze, viceversa il lineare al costo di un’efficienza ridotta permette
un segnale privo di queste tipologie di disturbi. Si evidenzia che gli integrati che sfruttano
tale alimentazione servono unicamente per la generazione di segnali analogici pertanto
un minor disturbo porta alla creazione e al campionamento di forme d’onda con un
fattore K di distorsione ridotto.

Si conclude quindi che ai fini del progetto l’implementazione ottimale per la generazione
di una tensione di alimentazione di 20 V è di sfruttare un regolatore lineare di precisione.

La parte che concerne la tensione negativa può essere affidata a due tipologie di conver-
titori differenti:

• fly-back;
• buck-boost.

Entrambi le tipologie sono accomunate dalle modalità di utilizzo, possono infatti operare
sia come step-up che come step-down, la differenza sostanziale risiede nel fatto che il
primo (fly-back) è isolato, in quanto vanta la presenza di due bobine accoppiate (funzio-
namento analogo al trasformatore). Il vantaggio dell’utilizzo di un isolamento galvanico



risiede nel poter invertire i riferimenti del circuito generando così tensioni negative. Il
buck-boost invece non risulta galvanicamente isolato ma come mostrato nella sezione
teorica (sec. 2.3.3) è in grado di fornire un output in uscita negativo.

Il fattore che determina la scelta della tipologia di switching da utilizzare è in questo caso,
legato alla presenza del trasformatore, in quanto tale rischia di diventare ingombrante
e difficoltoso nel dimensionamento.Pertanto a seguito delle considerazioni fatte la scelta
più ragionevole risulta essere l’impiego di un buvk-boost converter.

In conclusione al capitolo si vuole anche accennare al fatto che viene implementato anche
un LDO a seguito del convertitore al fine di garantire un corretto smorzamento del ripple
sull’alimentazione. A tale scopo lo stabilizzatore deve essere scelto con un parametro
Supply Ripple Rejection2 elevato nei range di frequenza di switching del convertitore.

2Il Supply Ripple Rejection rappresenta in dB quanto il regolatore attenua il ripple introdotto
dall’ingresso.





3. Integrazione hardware

In questo capitolo si analizzano le implementazioni hardware prese, sia dal punto di vista
del dimensionamento dei componenti, sia dal punto di vista delle simulazioni eseguite
come verifica di quanto calcolato.

3.1 Analog output

Nel capitolo precedente è analizzata la scelta del circuito da utilizzare per la conversione
dei dati da digitale a analogico ( sec. 2.4.1). Si vuole ora ricavare sperimentalmente
l’effetto che ha la diminuzione del periodo di campionamento del segnale sulla qualità
dello stesso, lo scopo è quello di comprendere se risulta doverosa l’implementazione di
uno stadio di filtraggio in uscita da ogni DAC. Si evidenzia il fatto che l’azienda (ABB)
conferma la presenza di filtri anti aliasing dimensionati per frequenze di campionamen-
to di 10 kHz, non avendo le caratteristiche del filtro si suppone come worst case una
frequenza di taglio il più alta possibile (5 kHz) e un ordine pari a 2.

3.1.1 Misurazioni sperimentali

La fase di misurazione viene eseguita mediante l’utilizzo dello strumento Analog Di-
scovery 2. Vengono di seguito generate e campionate sinusoidi a 50 Hz con un numero
di punti per periodo variabile, lo scopo è quindi verificare la forma d’onda al fine di
giustificare qualitativamente e quantitativamente il numero di punti a sinusoide scelto.
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Figura 3.1: Sinusoide con 60 punti a periodo.
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Figura 3.2: Sinusoide con 120 punti a periodo.
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Figura 3.3: Sinusoide con 240 punti a periodo.

I vari grafici mostrano come a partire da una risoluzione di 120 punti a periodo l’onda
in uscita tenda ad avere un errore di quantizzazione quasi impercettibile, in termini
qualitativi anche il filtraggio a 5 kHz inizia ad essere evidente dopo i 120 punti per
periodo. Per quanto concerne la realizzazione di una sinusoide con 60 punti (fig. 3.1) si
osserva visivamente una grande distorsione, pertanto tale valore (60 punti per periodo)
viene considerato nullo ai fini della realizzazione del progetto.
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Figura 3.4: Sinusoide con 360 punti a periodo.

Un metro di misura più scientifico al fine di evidenziare la qualità del segnale generato
è l’impiego della Fast Fourier Transform (FFT) sui vari segnali. Viene quindi di seguito
riportato il grafico contenenti gli spettri in frequenza delle funzioni appena visionate, al
fine di migliorare la leggibilità di quest’ultimo viene tralasciata la forma d’onda con 60
punti per periodo (si considera infatti non adatta al progetto).
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Figura 3.5: FFT dei tre segnali.

Il grafico (fig. 3.5) mostra come la discrepanza tra le armoniche aggiuntive sia marginale,
si evince infatti una differenza minore a 10 dB tra le armoniche con 120 e 360 punti per



periodo. Si osserva infine che le armoniche limitrofe a quella base presentano circa 50 dB
di attenuazione, che in valore naturale equivale ad una valore moltiplicativo pari a 316.
Si conclude quindi l’inutilità di uno stadio di filtraggio in uscita il quale porta alla netta
riduzione dei componenti portando ad una semplificazione circuitale e ad una minor
introduzione di rumore.

3.1.2 Schematico

Facendo riferimento allo schematico inerente la circuiteria del DAC ( alleg. 7.3) si evi-
denzia la scelta di design di mantenere collegati tra loro i GPIO digitali utili a eseguire
il reset, clear e sincronizzazione del componente. Un’ulteriore peculiarità risiede nel-
l’impiego di resistori non connessi al fine di poter cambiare modalità di funzionamento
del DAC. Collegando le 0 Ω sui pad R29, R35 e R38 è possibile utilizzare il DACB in
normal mode o streaming mode (vedi sec. 2.4.1) sfruttando quindi due moduli SPI del
µC (SPIA e SPIB), saldandole invece in R32, R36 e R37 viene implementata la modalità
daysy chain la quale permette di sfruttare un’unica SPI (SPIA).

Si evidenziano infine la presenza di due segnali di allerta per ciascun DAC: DAC AL-
MOUT X e DAC TEMP X. Il primo è un segnale digitale che può essere sfruttato come:
allerta di una detezione dell’errore tramite CRC (non implementato nel circuito), in-
dicare un superamento della tensione critica di funzionamento oppure indicare lo stato
di update dei registri verso l’uscita. La scelta della modalità di funzionamento di que-
sta uscita viene determinata tramite software. Il secondo pin citato rappresenta un’u-
scita analogica inversamente proporzionale alla temperatura di giunzione dell’integrato
descritta dalla seguente retta:

VT EMP OUT = −4mV
°C · T + 1.34V

La temperatura limite di funzionamento del die secondo datasheet risulta essere 140 °C.
L’uscita è seguita da un semplice circuito LPF utile a mediare la tensione.

3.2 ADC

Vengono ora analizzati i circuiti di condizionamento del segnale analogico, a tale scopo si
faccia riferimento all’allegato dedicato (alleg. 7.5). Le specifiche volute sono riassumibili
in:

• dinamica del segnale in ingresso ±5 V;

• banda 5 kHz;

• segnale in uscita con dinamica da 0 a 3.3 V;

• alimentazione duale della circuiteria di ±20 V.

Di seguito vengono presentati i calcoli utili a dimensionare il circuito di adattamento
dei livelli di tensione trattato nella sezione delle implementazioni hardware del DAC (
sec. 2.4.1), il cui schema è già presentato in figura 2.5. Data la funzione della tensione
d’uscita (ingresso dell’ADC del microcontrollore):

VOUT = VIN ·
(

R4
R3 +R4

)
·
(

1 + R1
R2

)
− VR ·

R1
R2



Si impone un offset pari alla metà della tensione di uscita del circuito ammissibile:

Voffset = 3.3
2 V = 1.65V

Imponendo ora come tensione di riferimento quella duale positiva del circuito (VR =
20V) risulta triviale calcolare il rapporto tra i resistori R2 e R1:

R2 = 12.12 ·R1

Determinato il rapporto si impone un valore arbitrario di R1 = 1kΩ così da poter ricavare
R2 = 12.12kΩ. Confrontando ora la dinamica del segnale in ingresso con quello in uscita
risulta evidente che il guadagno del circuito deve essere minore di 1 ed è calcolabile come
segue:

Av = Vo

Vi
= 3.3V

10V = 0.33

Da cui risultano calcolabili le resistenze R3 e R4:

R4 = Av ·R3
1−Av

= 0.493 ·R3

Imponendo infine R3 = 10kΩ si ottiene il valore di R4 = 49.3kΩ. Calcolati tutti i
parametri del condizionamento delle tensioni è necessario ora calcolare il grado del filtro
anti-aliasing e i valori dei componenti passivi applicati. Supponendo un ambiente con
povero di disturbi elettrici data la natura dei segnali da campionare è possibile soffer-
marsi sull’implementazione di un LPF di secondo ordine. Calcolando un tipico filtro
della forma:

H(s) = ω2
0

s2 + s · ω0
Q + ω2

Applicando l’approssimazione alla Butterworth, che consiste in un fattore di qualità
Q = 1/

√
2 si osserva che posizionando la frequenza di taglio di f0 = 5kHz si ottiene

un’attenuazione a 10 kHz di:

|H(s)| = | − 0.1757− 0.1644J | = 0.24 = −12.37dB

Quanto ottenuto risulta sufficiente per la tipologia di implementazione voluta, viene
quindi esposto il circuito da implementare (fig. 3.6).

Eseguendo i calcoli analitici della funzione di trasferimento del circuito esposto risulta:

H(s) =
1

R1R2C1C2

s2 + s · ( 1
R2C2

+ 1
R1C2

) + 1
R1R2C1C2

Una combinazione di componenti che soddisfa la funzione di trasferimento al fine di
rispettare le specifiche imposte risulta essere:



Figura 3.6: LPF alla Butterworth.


R1 = 1.58kΩ
R2 = 2.94kΩ
C1 = 10nF
C2 = 22nF

La catena di condizionamento si presenta quindi con i due blocchi OpAmp in cascata
tra loro. Il componente scelto a tale scopo è il TLE2144, in quanto in un unico package
implementa 4 OpAmp (2 IC permettono la realizzazione dell’intero circuito di tutte e
quattro gli ingressi), inoltre presenta tensioni massime duali maggiori in modulo rispetto
alle tensioni disponibili. Infine promette una bassa rumorosità del segnale di uscita e
offset tipico irrisorio (circa 2.4 mV).

3.3 Alimentazioni
In questa sezione si analizzano le alimentazioni implementate, facendo riferimento ai
rispettivi datasheet dei componenti utilizzati. Vengono descritti sinteticamente i calcoli
di maggior rilievo e vengono riportate le simulazioni eseguite. Lo schematico da prendere
in riferimento è consultabile in allegato (alleg. 7.2).

3.3.1 Calcolo dei consumi teorici

Il calcolo dei consumi teorici è utile a poter dimensionare in termini di correnti necessarie
i circuiti di alimentazione. Tali calcoli sono puramente teorici e si basano unicamente
sui valori presentati dai datasheet, pertanto al fine garantire la corretta operabilità
del sistema, anche in caso di sovracorrenti indesiderate, viene applicato un margine di
sicurezza elevato. Ovviamente tale considerazione risulta ottimale solo in quanto non si
hanno vincoli imposti circa consumi e power managment del sistema.

Date le considerazione a seguito della visione dei consumi dei vari componenti (tab. 3.1) e
valutando le tipologie di componenti presenti sul mercato viene considerato una corrente
massima per alimentazione di almeno 250 mA, escludendo la 3.3VDC che deve essere di
almeno 500 mA.



I @ 3VDC
[mA]

I @ 5VDC
[mA]

I @ 20VDC
[mA]

I @ -20VDC
[mA]

TMS320F28379D 300 - - -
DAC61416 1 61 50 30
TLE2144 - 2 - -
74LVC2G14 5 5 - -
totale 306 68 50 30

Tabella 3.1: Tabella dei consumi rispetto alle tensioni

3.3.2 Alimentazione +20VDC

La tensione di alimentazione a 20 V viene garantita da un LDO della Linear technology
(LT3089), esso garantisce una corrente continua massima in uscita pari a 800 mA. Una
delle peculiarità di questo LDO è la modalità di generazione del riferimento da seguire, a
differenza della maggior parte dei componenti in commercio esso non genera il riferimento
in tensione ma bensì in corrente.

Il principio di funzionamento è semplice, all’interno dell’integrato vi è un circuito current
mirror in grado di fornire una corrente continua di 50 µA. Da quanto detto consegue
che la tensione di riferimento da seguire viene realizzata col posizionamento di un unico
resistore sul pin dedicato (ISET ). Il calcolo che determina la tensione in uscita è quindi:

VOUT = 50 µA ·RSET

Di conseguenza per poter generare in uscita la 20 V viene dimensionata una resistenza di
RSET = 400kΩ. L’integrato inoltre dispone di un piedino dedicato a impostare il limite
della corrente oltre il quale il componente risulta disattivarsi. Il calcolo del resistore
segue la seguente funzione:

ILIM = 175mA
kΩ − 300Ω

Dimensionando quindi il limite a circa 500 mA si ottiene una resistenza diRLIM = 4.7kΩ.

3.3.3 Alimentazione -20VDC

Come già citato nel capitolo precedente ( sec. 2.3.3) esistono tipologie di convertitori
DC/DC invertenti che permettono di generare tensioni negative. A causa del fatto che
la tensione da generare (−20 V) non risulta essere un livello di tensione comune è relati-
vamente complesso trovare in commercio moduli convertitori completi o IC dedicati. Per
sopperire a tale carenza viene sfruttato l’application report della TI, [6] il quale spiega
come operare al fine di trasformare un comunissimo buck-boost converter in uno di tipo
invertente Inverting Buck Boost (IBB).

Accorgimenti per l’inversione di polarità: in termine generale l’unico cambiamen-
to che permette di ottenere un circuito invertente consiste nel posizionamento del riferi-
mento di ground. Infatti considerando il circuito invertente proposto nello schematico in
allegato (alleg. 7.2) è evidente a colpo d’occhio il posizionamento della massa nel piedino
dedicato all’uscita. Tutto ciò porta alla generazione di una tensione negativa localizzata
sui pin di ground, i quali diventano quindi le nuove uscite del convertitore. Spostando
il riferimento come descritto è fondamentale prestare attenzione al fatto che la tensione
vista tra l’ingresso e il piedino di ground (dove si preleva l’uscita) dell’integrato risulta



essere maggiore rispetto a quella realmente fornita. Ne consegue che la tensione di input
dell’IC è:

V ′IN = VIN + |VOUT | = 24V + | − 21.5V| = 46.5V

Si sottolinea che la tensione di uscita si considera essere in modulo maggiore di 1.5 V
quella richiesta dal circuito in quanto è buona norma a seguito dell’implementazione di
tali convertitori l’inserimento di un LDO che permette la riduzione del rumore dovuto
all’oscillazione della bobina.

Un ultimo aspetto fondamentale sottolineato dal report tecnico è la riduzione dell’ef-
ficienza del sistema (η ≈ 70%) dovuta al fatto che il reale funzionamento del circui-
to è come step-up. A fronte di quanto detto e delle specifiche definite viene eletto il
componente LM5575 in quanto garantisce:

• tensioni in ingresso tra i 6 e i 75V;

• corrente continua massima di 1.5 A;

• frequenze di switching da 50 a 500kHz;

• supporto con il tool di sviluppo WEBENCH®.

Un aspetto importante è la possibilità dell’utilizzo del software proprietario della TI:
WEBENCH che permette un primo dimensionamento dei componenti facilitando così
la fase di design e simulazione del sistema.

Dimensionamento componenti esterni del IBB: il dimensionamento della circui-
teria esterna si è basata sul confronto con quanto suggerito dal tool della Texas Instru-
ments e il datasheet applicando gli opportuni accorgimenti per permettere l’effettivo
funzionamento da invertente. Lo schema elettrico è riportato in allegato (alleg. 7.2) ed
è ripreso da quanto proposto sul datasheet.[7]. Viene quindi dapprima calcolata la resi-
stenza che permette di settare la frequenza di oscillazione del mosfet interno, la quale è
voluta a 300 kHz sulla base dell’assenza di produzione di rumore acustico (f >> 20kHz)
e sul fatto che vi è margine per le tolleranze rispetto alla frequenza massima ammissibile:

RT = R15 = 1/300 · 103 − 580 · 10−9

135 · 10−12 ≈ 18.7kΩ

Considerando ora una corrente di ripple di 200 mA viene calcolata l’induttanza come
segue:

L1 = VOUT · (VIN − VOUT )
Iripple · f · VIN

≈ 180µH

Ovviamente la scelta del componente deve essere fatta considerando la tensione di sa-
turazione della bobina maggiore di quella massima possibile:

Imax = Iripple

2 · Imax = 100mA + 500mA = 600mA

Ne consegue una bobina con saturazione maggiore ad 1 A così da mantenere un discreto
margine di sicurezza. Scelta la bobina è possibile calcolare la capacità di simulazione
della rampa secondo la formula approssimata:



Cramp = L · 10−5 ≈ 1.5nF

Per il condensatore in uscita risulta consigliato un 120 µF mentre un ultimo condensatore
calcolabile risulta essere quello sul piedino di soft start (SS), esso determina il tempo di
assestamento del convertitore, il quale non deve essere estremamente rapido in quanto
comporta correnti di inrush elevate. Un valore attendibile per C22 risulta essere 22nF il
quale comporta un tempo di setting di circa 3ms. Il diodo come la rete di compensazione
sono scelti in base a quanto proposto dal tool citato in precedenza. Un’accortezza da
tenere in considerazione per la scelta del diodo è sicuramente una risposta di accensione
lenta così da diminuire le sovracorrenti.

Dimensionamento componenti per LDO: il componente LT3091 è il corrispettivo
negativo del LDO implementato nella generazione dei 20V positivi. Ciò comporta una
semplificazione notevole della fase di design e calcolo, infatti quanto detto in precedenza
risulta avere valenza anche per questo componente, pertanto si calcolano i resistori
esterni come segue:

RSET = 400kΩ

RLIM = 4.7kΩ

Si vuole evidenziare al lettore un parametro fondamentale da tenere in considerazione
per la scelta del componente LDO a valle del DC/DC converter, è importante basare la
scelta soprattutto sulla capacità di rimuovere rumore alle frequenze di switching impo-
state dal convertitore a monte del regolatore lineare. Tale parametro è denominato in-
put/supply ripple rejection e viene raffigurato in funzione della frequenza. Il componente
in questione vanta circa 30 dB di attenuazione a 300 kHz.

Simulazioni: vengono di seguito presentate le simulazioni del circuito progettato, tali
risultati permettono di verificare quanto calcolato al fine di assicurare una buona riuscita
della realizzazione pratica.

Viene dapprima presentata la simulazione del circuito switching, vi è da sottolineare che
hai fini di una corretta simulazione è doveroso sfruttare al meglio i riferimenti all’in-
terno dello schema, secondo la documentazione tecnica infatti non è possibile collegare
il ground del segnale in ingreso con quello generale del circuito, questa considerazione
è forte del fatto che il modello spice dei convertitori spesso prevede un collegamento
intrinseco tra i piedini GND e il ground del circuito. Applicando i dovuti accorgimenti
viene quindi presentato il grafico raffigurante la risposta del sistema.

Il primo grafico ( fig. 3.7) mostra il transiente del circuito IBB con una tensione di
ingresso di tipo gradino con ampiezza di 24 V, si verifica in primis il tempo di assesta-
mento il quale coincide con quanto calcolato (circa 3 ms). In secondo luogo si osserva
l’ampiezza della tensione, in regime stazionario, che risulta essere leggermente maggiore
in modulo di quanto calcolata. Infine è doveroso considerare il fatto che il ripple visibile
in figura risulta essere di circa 10 mV picco-picco. Si suppone tuttavia che il circuito
possa risultare nella realtà notevolmente più rumoroso.
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Un ultimo fattore utile da considerare è la corrente sulla bobina, è infatti fondamentale
determinare se la corrente di picco sia tale per cui l’induttanza non entri nella zona di
saturazione della propria curva caratteristica. Il grafico (fig. 3.8) propone la visione di
quanto richiesto. A seguito di una fase di assestamento l’oscillazione della corrente risul-
ta avere circa 200 mA picco-picco, confermando quanto calcolato e assicurando quindi
quanto considerato per il dimensionamento della bobina.

Il grafico propone il transiente del circuito LDO simulato con LTSpice1, al segnale in
ingresso vi è sovrapposto un segnale sinusoidale a 300 kHz il quale simula un worst case
del noise di alimentazione proveniente dal convertitore switching a monte. Il grafico (
fig. 3.9) mostra come atteso una ragionevole reiettività dal rumore sovrapposto che in

1LTSpice è un tool di simulazione di Analog Device che permette una facile caratterizzazione dei
circuiti costituiti con i loro componenti.
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ingresso presenta un’ampiezza pari a 1 V picco-picco mentre in uscita si attenua a tal
punto da arrivare a 60 mV picco picco. Quanto misurato in simulazione permette di
determinare il valore di Supplay Rejection Ratio (SRR):

SRRdB = 20 · log
(
Vout noise

Vin noise

)
= 0.5V

0.03V = 24.4dB

Il risultato conferma quanto analizzato da datasheet (circa SRR ≈ 30dB) dimostrando
quindi la validità del suddetto componente rispetto all’applicazione designatagli.

3.3.4 Alimentazione 3.3VDC

Il fatto che la tensione 3.3 V sia ormai comune alla maggior parte dei circuiti digitali
rende possibile trovare in commercio dei veri propri moduli convertitori incapsulati al-
l’interno di un case smd. Il vantaggio di queste soluzioni sono evidenti: bassa probabilità
di malfunzionamento a causa del ridotto numero di componenti esterni da dimensiona-
re, sicurezza di ridotto rumore di switching, sistema stabile e ingombri estremamente
ridotti.

Considerando quindi una tensione di ingresso di 24 V e un sovradimensionamento della
corrente massima in uscita di 0.5 A spicca in termini economici l’integrato LMZ14201.
Il componente è caratterizzato dalle seguenti caratteristiche:

• corrente massima erogabile pari a A;
• tensione di ingresso massima di V;
• efficienza 0.7 ≤ η ≤ 85.

Il datasheet [8] offre un set-up di configurazione per le tensioni più utilizzate, inoltre è
disponibile all’utilizzo persino il tool WEBENCH. Il circuito implementato è proposto
in allegato ( alleg. 7.2). L’integrato come feature permette lo spegnimento dell’uscita



se l’ingresso non supera una determinata soglia di tensione programmabile mediante il
partitore di due resistori. Il calcolo delle resistenze al fine di impostare una tensione
minima VIN UV LV O ≈ 16V sono scelte secondo il rapporto:

RENT

RENB
= R20
R22

= VIN

1.18V − 1

Da quale si ottengono:
R20 = 14.7kΩ

R22 = 1kΩ
Il voltaggio di uscita dipende invece dal partitore visto dal piedino di feedback, l’equa-
zione che governa VOUT è quindi:

RF BT

RF BB
= R17
R21

= VO

0.8V − 1

Da cui risultano i valori:
R17 = 3.32kΩ

R21 = 1.07kΩ

3.3.5 Alimentazione 5VDC

L’alimentazione di 5 V fornita al DAC viene generata dal modulo step-up contenuto
all’interno della board LAUNCHXL-F28379D, il convertitore contenuto al suo interno è
il LMR62421 il quale garantisce correnti ben superiori ai 250 mA.

Per poter essere attivata questa tensione è obbligatorio rimuovere i jumper che collegano
le tensioni di alimentazioni della parte debugger con il resto della board (JP1, JP2,
JP3). Rimuovendo i jumper si ottiene inoltre un isolamento tra programmer/debugger
e la restante parte del circuito. Infine è doveroso connettere JP4, JP5, JP6 per poter
garantire l’accensione del convertitore e la distribuzione della tensione da esso generata
su tutto il circuito.

3.3.6 Accorgimenti

Nel design di circuiti di alimentazione spesso non tutto coincide con la teoria, esisto-
no molti fenomeni parassitari e non che possono influire sulla dinamica del sistema di
alimentazione, in particolar modo se il convertitore risulta di tipologia switching. Per
poter quindi evitare di compromettere l’intero progetto semplicemente a causa di un
malfunzionamento sono posizionati dei jumper su ogni stadio di alimentazione. Essi per-
mettono un test della circuiteria al fine di verificarne il funzionamento prima di collegare
gli utilizzatori delle tensioni.

Si sottolinea il fatto che dai jumper in questione è possibile anche eseguire un bypass
dell’alimentazione presa in considerazione. In particolar modo si vuole far notare al
lettore che il circuito IBB è provvisto di 2 header e 2 jumper che permettono in caso di
malfunzionamento l’inserimento di una scheda piggybag.

3.4 Comunicazioni
In questa sezione sono trattati i sotto circuiti dedicati alla comunicazione con l’esterno,
si evidenzia che la comunicazione USB viene gestita sfruttando un modulo convertitore



USB-UART, in quanto il µC impiegato possiede un unica periferica USB e la board
LAUNCHXL-F28379D la impiega negandone quindi l’accesso per altre implementazioni.

3.4.1 UART

Il modulo convertitore UART USB serve a convertire una comunicazione seriale UART
in una USB, dando quindi la possibilità di simulare una seriale tra PC e µC.

L’IC FTDI - FT231XU presenta due differenti soglie di tensione per la comunicazione
seriale (3.3 V e 5 V ) mentre per quanto concerne l’alimentazione e i voltaggi per la
comunicazione USB devono essere impiegati forzatamente i 5 V.

Risulta una comoda soluzione l’impiego della medesima tensione della porta USB per
alimentare il componente. L’integrato stesso si occupa di generare i 3.3 V da mandare
in ingresso al pin VCCIO che ha lo scopo di impostare le soglie di tensione per la
comunicazione seriale in funzione della tensione ricevuta in ingresso. Si sottolinea il
fatto che l’utilizzo del livello di riferimento 3.3 V prodotto dal medesimo integrato da’ la
possibilità all’IC di spegnersi qualora non vi sia collegato un PC. Il circuito è riportato
in allegato (alleg. 7.4).

3.4.2 SEC

Il protocollo di comunicazione SEC si basa sullo standard elettrico RS485 il quale im-
plementa una comunicazione seriale basata su un canale differenziale. Lo schema è ri-
portato in allegato ( alleg. 7.4) e si basa su quanto implementato dalla stessa azienda
proponente, così da poter garantire un corretto funzionamento dell’hardware. Si evi-
denzia infine la presenza di componenti trigger di Schmit che permettono l’adattamento
delle tensioni di soglia tra l’integrato transceiver SN65LBC176D e il microcontrollore.

3.5 Protezione e accorgimenti

Il circuito intero deve essere stabile e robusto, ciò significa che deve essere sviluppato
anche con una serie di accorgimenti che gli permettano di resistere ad esempio ad un
utilizzo scorretto da parte dell’utente. Per tali motivazioni il sistema è progettato al fine
di essere protetto da inversioni di tensioni, cortocircuiti sulle uscite, cortocircuiti dovuti
a rotture accidentali dei componenti e scariche elettrostatiche.

3.5.1 Protezione da inversione di alimentazione

La protezione da inversione viene affidata a un P-mosfet posto in serie tra la morsettiera
della tensione in ingresso e il resto del circuito, come da consuetudine si rimanda la
visione del circuito negli schemi in allegato (alleg. 7.2).

Il principio di funzionamento è al quanto semplice, si analizzi il caso di alimentazione
posta correttamente, si genera una corrente che attraverso il body diode (polarizzato
direttamente) del mosfet polarizza inversamente il diodo zener. Generatasi quindi la
tensione di zener si localizza una VGS negativa la quale permette di generare il canale
tra body e source che permette quindi lo scorrimento della corrente verso il resto del
sistema.



Si analizza ora il caso di polarizzazione inversa, essendo il body-diode in interdizione non
vi sarà alcuna corrente in grado di polarizzare il diodo zener, di conseguenza risulta
flottante il livello di tensione del source del mosfet, portando quindi a una VGS nulla.
Si conclude quindi che in questa condizione non si genera alcun canale evitando lo
scorrimento di corrente.

Il dimensionamento del componente è fatto prendendo in considerazione la corrente mas-
sima ammissibile dal circuito e soprattutto la RON , infatti quando il mosfet conduce si
posiziona automaticamente nella zona di funzionamento triodo, ne consegue la presenza
di una resistenza pressocchè stabile sul canale. Ovviamente minore è il valore di tale
impedenza ohmmica e minore risulta la potenza dissipata dal componente.

3.5.2 Limite in potenza

Le uscite analogiche sono tutte limitate a correnti massime di circa 20 mA dal com-
ponente stesso, inoltre il DAC61416 offre anche una limitazione in potenza mediante
il controllo della temperatura di giunzione. Tutto ciò porta quindi ad una limitazione
della corrente senza rottura di alcun componente.

In caso di rottura di componenti il circuito è provvisto di un piccolo fusibile veloce posto
sull’ingresso dell’alimentazione che evita la dissipazione di correnti elevate, scongiurando
quindi problemi di combustione o fusione di componenti vari.

3.5.3 ESD protection

Il termine Electro Static Discharge (ESD), indica un fenomeno fisico che si forma quando
un qualsiasi oggetto è carico elettrostaticamente, collegandosi ad un corpo scarico vi è
uno scambio di cariche che comporta spesso tensioni molto elevate (a tal punto da poter
rompere il dielettrico dell’aria). Ovviamente questo fenomeno è altamente dannoso per
i circuiti elettronici ed è per tale motivo che vengono applicati gli IC dedicati alla prote-
zione. Tale IC permette di scaricare tensioni elettrostatiche elevate al fine di proteggere
il carico a cui è collegato, che in questo caso rappresenta in generale il circuito intero.

Qualsiasi ingresso e uscita del circuito è protetto da scariche elettrostatiche grazie all’im-
piego di integrati dedicati. Si sottolinea che questi integrati sono comunque protezioni
aggiuntive in quanto ciascun IC impiegato nel circuito presenta dei diodi per scaricare
la sovratensione verso l’alimentazione.

3.5.4 CPLD

A causa di difficoltà legate all’ottenimento degli schemi legati alla CPLD implementata
in azienda (ABB) per la generazione dei segnali di controllo dei ponti PWM, sono
implementati nel circuito due serie di header contenenti tensioni di alimentazioni, pin
digitali con e senza periferica PWM del microcontrollore ecc... Tale implementazione
permette quindi in un futuro prossimo l’implementazione del circuito CPLD.

3.5.5 Sincronizzazione

Un’idea interessante è sicuramente quella di pensare ad ampliare il sistema proposto
mettendo in comunicazione più schede tra loro, la gestione della comunicazione può



avvenire sfruttando il protocollo SEC, potrebbe comunque essere necessario un clock
di sincronismo tra le varie schede, ecco la motivazione per la quale il circuito è prov-
visto di un piccolo sotto circuito denominato Board Synchronism ( alleg. 7.4). il quale
tramite l’impiego di porte trigger di Schmit permette al microcontrollore di generare
un clock di attualizzazione o riceverlo nel caso si imponga il circuito come slave. Tale
implementazione punta quindi a migliorare l’espandibilità del sistema.





4. PCB

Il capitolo in questione si propone di dare idea al lettore, in modo relativamente sintetico,
di quanto implementato nella fase di design di PCB. Nello specifico si visionano alcune
peculiarità implementate. In seguito viene anche proposto quanto svolto riguardo la fase
di test della scheda con gli eventuali accorgimenti apportati.

4.1 Design e peculiarità

Le specifiche di progetto non impongono alcun tipo di restrizione in termini di spazio per
la realizzazione del PCB. Tuttavia l’incremento di quest’ultimo rappresenta un aumento
considerevole di costi in fase di produzione. Pertanto la scelta dimensionale è ponderata
sulla base di quanto detto, considerando inoltre un buon margine di spazio utile alla
stesura del design analogico so impone una superficie della scheda di 10x15cm.

4.1.1 Disposizioni componenti

In termini generici i componenti sono stati applicati rispettando alcuni principi cardine:

• tutti i collegamenti verso l’esterno (e.g. header e connettori vari) vengono applicati
lungo il perimetro del PCB;

• i componenti all’interno di un singolo schema devono essere posizionati il più vicino
possibile;

• blocchi con il medesimo compito devono essere posizionati il più adiacenti possibile;

• la posizione centrale è riservata agli header per il piggyback dell’evaluation board.

La definizione e l’applicazione di queste regole di concetto permettono un posizionamento
efficace e veloce in fase di realizzazione.

4.1.2 Layers

Per quanto concerne il numero di layers da utilizzare non vi è alcuna specifica, pertanto
viene realizzato un PCB a 4 layers. Questo genere di implementazione permette l’uti-
lizzo di due piani interni come piani di alimentazione portando ad una serie di vantaggi
elettrici, ad esempio la reiezione ai disturbi maggiore e la riduzione della potenza dissi-
pata dalle piste e inoltre tale accorgimento permette anche un guadagno in termini di
facilità di placing e routing.

Il sistema, come noto dai capitoli precedenti, prevede l’impiego di quattro distinte ten-
sioni di alimentazione, al fine di poter sfruttare i vantaggi dell’utilizzo del power pla-
ne su di esse, viene implementata una tecnica che fa uso dei poligoni di alimentazio-
ne su un piano, permettendo di suddividerlo in piazzole di alimentazione massimizzan-
do i benefici precedentemente citati. Al fine di eseguire tale splitting viene considera-
to il posizionamento dei componenti che sfruttano tali voltaggi e suddiviso il piano di
conseguenza.
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Figura 4.1: Piano di alimentazione suddiviso

Quanto scritto è osservabile nella vista del piano POWER del PCB ( fig. 4.1), dove la
suddivisione in colori determina le varie tensioni disponibili, organizzate come segue:

• blu rappresenta il 24 V a seguito del sistema di protezione da inversione di polarità;

• il viola indica la tensione 20 V;

• il verde raffigura il pozzo a −21 V;

• rosso indica il plane a 5 V;

• infine il giallo rappresenta la zona collegata al 3.3 V.

Si sottolinea che al fine di migliorare il collegamento dei power planes con i corrispettivi
convertitori sono previste nel design del PCB delle piazzole ricche di VIA di collegamen-
to, che garantiscono quindi una buona conduttività delle piste.

(a) DAC (b) OpAmp

Figura 4.2: Piste alimentazione circuiti analogici

Quanto scritto sulle piazzole a seguito dei convertitori vale anche per tutti gli ingressi
delle alimentazioni dei vari integrati, tali accorgimenti vengono applicati in special modo



a tutti i componenti che sfruttano o generano segnali analogici. Nelle due figure proposte
(fig. 4.2) sono visibili due esempi delle accortezze applicate durante la stesura delle piste.

4.2 Test elettronici e accorgimenti

In questa sezione sono illustrati gli esiti di alcuni test elettronici realizzati al fine di
garantire una messa in servizio del sistema sicura per i componenti interni al circuito e
per la strumentazione esterna (e.g. computer).

4.2.1 Alimentazioni

I primissimi test del sistema si basano sulla verifiche delle tensioni di servizio mediante
lo scollegamento delle stesse dalle utilità (scollegamento di JP1, JP2, JP3, JP4 vedi
allegato 7.2). Dalle primissime analisi risulta evidente un corretto funzionamento della
tensione 20 V, mentre si misura un andamento errato per quanto concerne la generazione
della 3.3 V ed una produzione di rumore acustico proveniente dallo stadio convertitore
dei −21 V.

Identificazione problema acustico: il noise udibile dalla parte di circuiteria incri-
minata può venire erroneamente ricondotto ad un mal dimensionamento della bobina,
la quale porterebbe il sistema ad entrare in burst mode, modalità caratterizzata da un
periodico spegnimento del mosfet che provoca la generazione di armoniche a frequenze
notevolmente ridotte rispetto a quella di switching. A seguito di un’analisi più approfon-
dita delle tensioni risulta presente un segnale di 3 kHz sovrapposto alla tensione deside-
rata, previo consulto del datasheet si conclude che la causa di tale problematica è dovuta
ad una carenza di capacità sull’uscita del componente. Di conseguenza un’aggiunta di
un condensatore elettrolitico di 100 µF risulta una soluzione semplice ed estremamente
efficace alla situazione presentatasi.

Identificazione problematica sulla tensione 3.3 V: a seguito di un test a carico
variabile si è verificata l’incapacità del convertitore a 3.3 V di seguire la tensione di
riferimento, ovvero il voltaggio di uscita risulta variare in funzione del carico, compor-
tamento estremamente errato per un convertitore. Anche in questa casistica a seguito
di un consulto col documento tecnico si evince la carenza di capacità in uscita. Come
nel caso precedente l’aggiunta di una capacità di 100 µF risulta sufficiente a estinguere
il malfunzionamento portando ad una regolazione dell’uscita impeccabile.

Misure tecniche: A seguito della risoluzione delle problematiche riscontrate nelle ali-
mentazioni è possibile stilare una lista delle caratteristiche di tensione misurate al fine
di verificare quanto ottenuto dai singoli circuiti.

Tensione in esame Noise peak to peak [mV] Tensione media [V]
-20V 100 20.08
20V 100 19.96
5V 70 5.00
3.3V 70 3.27

Tabella 4.1: Tabella misurazioni delle tensioni

Si osserva dalla tabella che quanto misurato è consono alle specifiche richieste con un



discostamento massimo in termini di tensioni medie di circa 0.9% (rispetto alla 3.3V).

4.2.2 Analogica in ingresso

Viene presentato quanto misurato in uscita dallo stadio di condizionamento al fine di
verificare i livelli di tensione per poter assicurare un’alimentazione consona sugli ingres-
si dell’ADC del microcontrollore. Le tensioni in uscita sono mappate correttamente
secondo quanto calcolato nella sezione teorica del trattato. Si evince che per segnali in
ingresso con ampiezza compresa tra ±5 V si ottiene un segnale tra −25 mV e 3.29 V, con
un offset DC pari a 1.63 V.

102 103 104 105

−80

−60

−40

−20

0

Frequency [Hz]

G
[d

B
]

Diagramma di Bode

Figura 4.3: Risposta in frequenza dello stadio ADC

Il diagramma di Bode raffigurato ( fig. 4.3) rappresenta la risposta in frequenza della
catena di condizionamento, la frequenza di taglio è posizionata circa a 5 kHz come da
aspettativa rispetto a quanto dimensionato nella sezione teorica.

4.2.3 Analogica in uscita

Per quanto concerne lo stadio di uscita rappresentato dai 32 canali DAC viene unica-
mente previsto un test utile a verificare il corretto funzionamento dei range di tensione
disponibili. La prova ne conferma il giusto andamento ed evidenzia una tensione di
offset presente in uscita pari a:

Voffset ≈ −40mV

Quanto evidenziato porta ovviamente a perdita di precisione in ambito di generazione di
segnali sinusoidali, tale offset presenta un andamento lineare in funzione dell’ampiezza
del segnale generato, pertanto è possibile pensare ad un workaround software che sfrutti
l’interpolazione della curva raffigurante la componente continua del segnale.



4.2.4 Comunicazioni

In termini di comunicazione si afferma che il circuito convertitore USB-UART risulta
funzionante a seguito di un test di comunicazione con una COM virtuale su PC. Per ciò
che concerne invece il sistema di sincronizzazione e l’hardware dedicato all’implementa-
zione della comunicazione basata su protocollo SEC risultano montati ma non testati in
quanto esulano dallo scopo principale dell’attuale progetto.

Le due periferiche appena citate assieme alle utilità per il collegamento della CPLD
saranno quindi oggetto per una futura implementazione del progetto.





5. Integrazione software

Il suddetto capitolo propone un’analisi del software sviluppato attraverso l’IDE Code
Composer Studio (CCS) e implementato all’interno del microcontrollore, vengono dap-
prima descritti brevemente i vari livelli di astrazione permessi mediante l’impiego delle
librerie standard della TI, a seguito si presenta la struttura logica del codice per poi
analizzare con maggior dettaglio alcune delle funzioni implementate e le varie features.

5.1 Introduzione al TMS320F28379D

Il microcontrollore impiegato nel circuito rappresenta esso stesso un sistema molto com-
plesso ricco di periferiche accessibili e gestibili mediante appositi registri, la TI per poter
sfruttare a pieno le risorse offerte da tale integrato propone due modalità di program-
mazione che si basano su due piani di astrazione ben diversi tra loro.

Il primo livello di astrazione proposto sfrutta operazioni svolte direttamente sui registri,
l’implementazione di un software basato sul concetto appena esplicato porta con se una
serie di vantaggi tra cui vi sono essenzialmente:

• alte prestazioni, garantite da operazioni che richiedono pochi cicli macchina di
esecuzione;

• accesso a tutte le periferiche esistenti sul silicio in questione;

• capacità di gestione approfondita del sistema.

Ovviamente come di consueto nel mondo dell’elettronica vi sono dei compromessi da
accettare, infatti un software sviluppato utilizzando accesso diretto ai registri obbliga
una approfonditissima conoscenza del HW da parte del programmatore, riduce drastica-
mente la portabilità del codice e aumenta enormemente la difficoltà di programmazione
soprattutto nelle funzioni che si interfacciano direttamente con i registri delle periferiche.

Dati gli svantaggi sopracitati sono implementate delle librerie standard che permettono
configurazioni e gestioni delle periferiche del microcontrollore, queste permettono quindi
un discreto livello di astrazione dall’HW incrementando la facilità di programmazione e
la portabilità del codice a discapito però delle prestazioni e dell’impossibilità di sfruttare
a pieno tutte le features possibili delle periferiche offerte dal sistema.

Al fine di semplificare ulteriormente il compito di uno sviluppatore software, vengono
offerte dalla TI una serie di progetti di esempio all’interno dell’archivio C2000Ware, è
buona norma quindi basare i propri source files su questi ultimi al fine di garantire un
corretto impiego delle funzioni fornite.

5.2 Programmazione modulare

Essendo il progetto oneroso nella gestione sia dei quantitativi di segnali che delle peri-
feriche è doveroso approcciare una tecnica di programmazione modulare.
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5.2.1 Suddivisione in moduli

La suddivisione in moduli permette l’organizzazione del codice in vari layer che vanno
quindi ad aumentare sempre più il livello di astrazione.

Figura 5.1: Livelli di astrazione del software

Lo schema ( fig. 5.1) rappresenta la suddivisione modulare del progetto, è possibile
distinguere i vari livelli di astrazione (riquadri) mentre lo divisi per colori vi sono i
blocchi determinanti i veri e propri blocchi software.

5.3 Modulo CLI

La Command Line Interface (CLI) rappresenta il collegamento tra utente e microcon-
trollore (nel caso della presenza di una GUI prenderebbe funzione di middleware), per-
mette di impartire ordini tramite un’interfaccia seriale molto minimale.

5.3.1 Funzionamento

L’idea principale è quella di implementare un terminale di comando simil Linux, ovvero
per impartire i comandi sarà sufficiente scrivere il nome del comando e gli argomenti
desiderati separati dallo spazio, così facendo si ottiene un’interfaccia molto comoda dal
punto di vista dell’utilizzo dell’utente e altrettanto utile nel caso di implementazione di
una GUI.



Ovviamente tale interfaccia deve pregiudicare il meno possibile le prestazione del con-
trollore, ciò implica quindi limitare per quanto possibile l’utilizzo di CPU e fare in modo
che tutto il set di funzioni non sia di tipologia bloccante. In ordine generale è possibile
suddividere la CLI in tre parti fondamentali:

• interpretazione;
• ricezione;
• invio.

La parte di interpretazione viene eseguita interamente all’interno del source file della
CLI mentre le restanti sono gestite per lo più dal layer di medio livello del modulo in
questione.

5.3.2 Ricezione

La fase di ricezione dati si basa (in modo figurato) su una macchina a stati controllata
mediante l’interrupt con trigger sullo stato di occupazione del registro rx della seriale.
Ogni qualvolta viene ricevuto un dato viene servita la service routine la quale a sua
volta esegue una chiamata alla funzione di accodamento caratteri. Il funzionamento di
quest’ultima è triviale, esegue un controllo sul carattere, se non è terminatore1 il dato
viene copiato all’interno dell’apposito array (rxBuff ), altrimenti viene semplicemente
conclusa la stringa, resettato il contatore della posizione e settato lo stato del buffer
come "occupato".

Figura 5.2: Flow chart ISR di ricezione

L’analisi della stringa avviene all’interno del src CLI.c, dalla funzione a livello più alto
(void cli()) viene chiamata una funzione atta alla ricezione di un comando. Essa innesta

1I caratteri identificati come terminatori sono: ’\0’,’\n’,’\r’



un algoritmo che se e solo se il buffer di ricezione dati è occupato da una stringa permette
di scansionarlo per poter eseguire una prima elaborazione della stringa.

5.3.3 Invio

Analogamente alla ricezione l’invio di una stringa avviene mediante l’utilizzo di un inter-
rupt dedicato. Quest’ultimo viene servito al termine dell’invio di un carattere attraverso
l’apposito registro.

La funzione di invio di una stringa permette di collocare all’interno di un buffer i dati
da inviare. Una volta copiati i byte viene impostato un flag e eseguita una chiamata
alla funzione della libreria standard della TI (driverLib), la quale permette di attivare
quella che è una vera e propria macchina a stati. Inviato infatti il primo carattere del-
l’array viene innescato un interrupt che permetterà di inviare il carattere successivo, tale
meccanismo termina unicamente a stringa conclusa. Una feature al quanto interessante
è senza ombra di dubbio il fatto che il buffer possa essere riempito anche mentre il
meccanismo di invio è in funzione, permettendo l’accodamento di dati e garantendo il
funzionamento anche a seguito di chiamate ricorsive.

Figura 5.3: Flow chart invio di una buffer

Per rafforzare il concetto spiegato relativo all’invio dei dati viene presentato un flow
chart semplificato del funzionamento della sezione dedicata all’invio dati tramite UART
( fig. 5.3). Si evidenzia che tale diagramma non mostra la fase di invio del singolo
carattere, la quale avviene all’interno di una routine di interrupt.



5.3.4 Interpretazione

La fase di interpretazione è la più onerosa dell’intero modulo della CLI, la tipologia di
software permette infatti l’implementazione di un’interfaccia utente assai versatile, il
pattern di scrittura di un’azione è infatti composto da:

• un comando;
• un carattere delimitatore (lo spazio ’ ’);
• N parametri separati da delimitatori.

In base al tipo di comando imposto la command line interface adatta il numero e la
tipologia dei comandi richiesti, il programma è in grado anche di gestire un numero
di parametri distinto da quanto atteso. Tutte queste feature fanno si che il software di
gestione sia strutturato nel miglior modo possibile. Tutto il sistema di interfaccia utente
viene gestito ad alto livello da un’unica funzione pubblica (void cli), esiste quindi un
set di funzioni private che garantisce il funzionamento del modulo. Vengono di seguito
esplicate in modo sintetico le varie sezioni, lo scopo è quello di fornire al lettore un’idea
sul principio di funzionamento di tale modulo e delle basi per l’aggiunta di eventuali
comandi in caso di implementazioni future.

Riconoscimento del comando: al fine di identificare l’ordine impartito al processore
viene implementata una struttura dati (command_t).

struct command_t{
char* name;
char* help;
func_t handler;

};

Listato 5.1: Struttura dati dei comandi

Da come è possibile osservare dal codice riportato ( listato 5.1) la struttura è composta
da due puntatori a char e da un un tipo func_t che rappresenta un puntatore a funzione
a seguito riportato ( listato 5.2).

typedef return_t (* const func_t)(void *args);

Listato 5.2: Tipo di dato per lo standard heandler

La definizione di una struttura command_t permette di poter allocare un array di
costanti (vettore non modificabile) contenente al suo interno il nome da digitare da
interfaccia per accedere al comando, la spiegazione del comando e il puntatore alla
funzione che viene chiamata quando viene identificato lo stesso.

static const struct command_t commandTable[] = {
{"ver","send the software verison",cmd_version},
{"?","send all available commands",cmd_help},
...
{NULL}
};

Listato 5.3: Estratto di costante contenente i comandi



Un esempio dell’allocazione del vettore appena esplicato è riportato nell’apposito source
code (listato 5.3). Lo scopo di quanto mostrato è permettere in maniera molto semplice
di identificare il comando impartito al microcontrollore e eseguire la chiamata alla fun-
zione dedicata, rendendo così tale layer della CLI una macchina a stati estremamente
elementare. L’algoritmo mediante la funzione cli_getCommand() tenta di identificare
all’interno del buffer ricevuto dal driver UART il comando da eseguire.

const struct command_t *cli_getCommand(void){
const struct command_t *cmd_pt = commandTable;
struct dataString_t *pdata;
pdata = cli_getStr(0);

5 if(pdata == NULL) return NULL;
if(!pdata->cmdFlag) return NULL;
pdata->cmdFlag = 0;
while (cmd_pt->name) {

if (!strcmp(pdata->cmdStr, cmd_pt->name))
10 return cmd_pt;

cmd_pt++;
}
UART_send_str(">>Comando non disponibile\n");
return NULL;

15 }

Listato 5.4: Codice funzione di identificazione del comando

Il codice mostrato (listato 5.4) raffigura la funzione sopracitata. A seguito della chiamata
alla funzione cli_getStr() viene restituita alla funzione un puntatore ad una struttura
popolata come segue:

• stringa contenente il comando da analizzare;

• stringa contenente gli ipetetici parametri;

• eventuali flag di ricezione dati.

A questo punto la funzione (listato 5.4) non fa altro che scorrere la tabella contente i co-
mandi e mediante un confronto tra la stringa del comando ricevuto e quella della tabella
viene identificato il puntatore della struttura che descrive tale operazione. Ovviamente
nel caso non esista il comando richiesto, il sistema risponde di conseguenza.

cmdPtr = cli_getCommand();
if(cmdPtr == NULL) return;
argPtr = (void*) cli_getStr(1);
cmdPtr->handler(argPtr);

Listato 5.5: Codice chiamata alla funzione dedicata

Una volta ottenuto il puntatore al comando da eseguire, l’algoritmo richiede il puntatore
alla stringa di parametri ed esegue la chiamata alla funzione dedicata sfruttando il
pointer stesso come visibile nello spezzone di codice sovrastante (listato 5.5), così facendo
si esegue una vera e propria macchina a stati finiti.

Riconoscimento dei parametri: ogni funzione di comando esegue le proprie azioni,
quelle che necessitano di parametri si occupano in modo indipendente di eseguire la



ricerca e il riconoscimento degli stessi passati come stringa attraverso un puntatore a
void.

Per semplificare la stesura del codice il modulo CLI dispone di una funzione privata
(cli_getParam(...)) che permette la ricerca di parametri, allocando il valore castato e
interpretato in variabili statiche. La funzione accetta come parametri il puntatore a void
contenente la stringa e una variabile enumerativa (paramEnum_t), la quale permette di
identificare il tipo di dato voluto. Le tipologie di dato ritornato sono:

• char: enum CHAR;
• stringa: enum STRING;
• intero 32 bit: enum INT32 ;
• floating point: enum FLOAT ;
• analo3ph_t: enum ANALOG53PH ;
• analoDC_t: enum ANALOGDC.

L’utilizzo della funzione è assai banale, per cercare il primo parametro è sufficiente in-
serire il puntatore alla stringa e il tipo di codifica voluta. Per ricercare invece i pa-
rametri successivi è sufficiente passare NULL come pointer della stringa, così facendo
la funzione eseguirà la ricerca dal punto in cui era terminata la chiamata precedente.
Si sottolinea che per garantire la salvaguardia della memoria dinamica del sistema è
necessario, a seguito dell’ottenimento di tutti i dati desiderati, invocare la suddetta fino
a quando non ritorna NULL. Tale operazione permette di disallocare quanto istanziato
dinamicamente.

//controllo per quale uscita gestire
which = (Analo3ph_t*)cli_getParam(args,ANALOG3PH);
if(which == NULL) return ret_error;
//se l’uscita e’ esistente ricerca i valori dell’ampiezza

5 for(i = 0; i<3; i++){
//siccome si cercano i parametri successivi al primo viene
//passato come primo parametro NULL
amplPtr = (float*)cli_getParam(NULL,FLOAT);
//se ritorna NULL prima di aver terminato il ciclo

10 //segnala errore
if(!amplPtr){

UART_send_str(">>------error not enough parameters------\n");
return ret_error;

}
15 if(*amplPtr<0) *amplPtr*=-1;

ampl[i] = *amplPtr;
}
//setto ampiezza verificando se val accettabile
if(SIG_setSine3Ampl(*which,ampl) == ret_error){

20 UART_send_str(">>Illegal output voltage\n");
return ret_error;

}
//esaurisco i token
while(cli_getParam(NULL,FLOAT));

Listato 5.6: Estratto di funzione che ricerca parametri



Il codice sovrastante ( listato 5.6) mostra uno spezzone di funzione (appartenente alla
simil FSM) che permette di settare l’ampiezza di un’uscita trifase. Si presti attenzione
alla modalità di utilizzo della funzione che ritorna i parametri, l’impiego rispecchia
quanto detto nelle righe precedenti.

5.3.5 Utilizzo

Al momento della consegna il sistema presenta una CLI con un set di comandi atto a
eseguire funzioni di servizio (e.g. reset), gestione di segnali sinusoidali (fase, ampiezza e
frequenza), gestione dei segnali analogici DC. In allegato (tab. 7.1) viene reso disponibile
una tabella contenente tutti i comandi con una spiegazione delle loro funzionalità e dei
parametri in ingresso accettati.

Un corretto funzionamento dell’interfaccia utente prevede alla prima accensione l’in-
vio dell’abilitazione del dac: "dac on\n" a seguito è possibile l’impostazione dei valori
desiderati per tutte le uscite abilitate.

Il sistema prevede delle risposte in base alla correttezza dell’esecuzione del comando,
nel caso di un corretto settaggio viene visualizzata nella COM una frase che descrive
quanto eseguito, nel caso opposto viene invece mostrato un messaggio di errore che ne
spiega la motivazione. Errori tipici possono essere:

• mancanza di parametri;

• eccesso di parametri;

• tipologia di parametri non permessi;

• valori di tensione e/o frequenza non ammessi ecc...

L’implementazione di un feedback permette all’utente di correggere il modo d’uso del
software in run time.

5.3.6 Implementazione nuovi comandi

Nelle pagine precedenti viene esaltato l’utilizzo di strutture, anche complesse, all’interno
del modulo CLI, questo fattore permette un’enorme agevolazione nel caso di implemen-
tazione di nuovi comandi, a maggior ragione se i suddetti sfruttano la strutture dati già
esistenti all’interno del modulo.

Qualora il sistema dovesse essere ampliato è sufficiente seguire una piccola guida logi-
ca che permette di sfruttare al meglio quanto strutturato nel programma. Le fasi da
applicare sono le seguenti:

• dichiarare del prototipo di funzione che segue lo stile esplicato nelle pagine anteriori
( listato 5.2);

• implementare il nome del comando e la sua descrizione, all’interno della strut-
tura dati (commandTable), eseguendo anche un link del puntatore alla funzione
precedentemente dichiarata.

• definire la funzione da eseguire sfruttando se necessario il costrutto di ricevimento
parametri discussa in precedenza.



Dato il grande quantitativo di memoria il microcontrollore è in grado di ospitare un
enorme numero di funzionalità aggiuntive, ovviamente rimane da verificare un’altra
risorsa cardine nel mondo dell’embedded, il tempo di calcolo, che viene analizzato nelle
sezioni a seguire.

5.4 Modulo DACx1416

L’attuale sezione si propone di dare un’idea sul funzionamento del modulo dedicato alla
gestione del DAC61416, vengono dapprima analizzati i driver SPI e TIMER a medio
livello (funzioni che sfruttano la driverLib della TI), per poi terminare con un’analisi del
layer maggiore del modulo in questione.

5.4.1 Driver SPI

Il principio di funzionamento del driver SPI è analogo a quanto implementato per l’UART,
nel caso del progetto però risulta inutile un’implementazione della ricezioni di dati, per-
tanto viene trascurato questo aspetto della periferica.

Le funzioni rese disponibili da questo permetto di:

• inizializzare le periferiche SPI: SPI_init();

• inizializzare il vettore di interrupt: SPI_init_IT();

• invio dati non bloccante: SPI_send(...);

• attesa dell’invio dei dati: SPI_wait(...);

• verifica stato di occupazione della periferica: SPI_getRegStatus(...).

Un normale funzionamento del modulo prevede una previa inizializzazione delle perife-
riche per poi poter sfruttare la funzione dedicata all’invio dei dati. La routine di invio
richiede come parametri in ingresso il puntatore ad un array popolato di dati da manda-
re,2 una variabile che indica la lunghezza dell’array e una che identifica quale periferica
SPI deve eseguire l’operazione. Una volta invocato, il costrutto si occupa di copiare
l’array in uno globale visibile unicamente dal source code in questione, questa piccola
accortezza permette di poter svincolare le funzioni poste nei layer superiori. La fase di
copiatura viene eseguita in concomitanza ad uno shifting dei dati. La motivazione di
tale operazione risiede nel fatto che la periferica è inizializzata per l’invio di word da
8bit (situazione imposta dalla struttura del frame del DAC61416) il datasheet in questo
contesto dichiara che unicamente gli 8 MSB di una locazione di 16bit vengono inviati. A
seguito di queste operazioni vengono quindi resettati i flag di interrupt e la FIFO della
periferica.

Eseguite le operazioni sopracitate il modulo delega il caricamento dei dati nei registri
d’invio mediante una funzione di interrupt. Al fine di comprendere al meglio la dinamica
di tale ISR è necessario fare un inciso sul meccanismo di funzionamento dell’hardware
disponibile sul µC.

In termini generali il funzionamento del canale MOSI si basa sullo svuotamento di un
registro a scorrimento che da come è visibile nello schema ( fig. 5.4) prende il nome
di SPITXBUF. Esiste la possibilità di sfruttare una FIFO che si occupi di caricare in

2La dimensione massima dell’array è di 100 byte (define SPI_BUF_LEN)



Figura 5.4: Hardware generazione interrupt SPI

autonomia il suddetto registro. La generazione dell’interrupt sulla FIFO è alla base del
funzionamento del costrutto di invio dati. Una volta che il livello di occupazione del
registro scende al di sotto di un determinato valore (nel programma viene impostato a
2) viene generata un’interruzione.

Per permettere quindi un invio di più di 16 word è sufficiente, nell’ISR dedicato, occupare
nuovamente la FIFO. Tale metodologia di invio risulta essere assai veloce e riduce in
maniera consistente il numero di interrupt necessari all’invio di grossi quantitativi di
dati, rispetto ad un’implementazione senza registro infrapposto.

Alternativa d’implementazione: Si evidenzia la possibilità di sfruttare direttamente
l’impiego del DMA per poter ridurre ulteriormente l’uso della CPU legata alle operazioni
di caricamento dei dati. Questa modalità di utilizzo però risulta difficoltosa a causa del
quantitativo di dati necessario da inviare ai DAC, i quali sono maggiori del numero
di word massime gestibili per burst3 dalla periferica in questione. L’uso invece della
modalità continua del DMA è vincolato dal fatto che i quantitativi di dati necessari ai
dac sono numeri primi e pertanto servirebbero dei padding che però comprometterebbero
la lettura dei dati dagli stessi slave. Questi fattori porterebbero ad un utilizzo di diversi
workaround altrimenti non necessari, per tali ragioni l’impiego del DMA è delegato ad
una implementazione futura.

5.4.2 Driver timer

Il modulo timer fornisce un set completo di funzione atte a configurare qualsiasi delle
3 periferiche timer (contatori con incremento unitario) disponibili per CPU, la messa
in funzione di tali periferiche seguendo le routine implementate permette di realizzare
una chiamata a interrupt periodica determinata dall’overflow del timer in questione. La
frequenza e quindi il periodo di interrupt sono modificabili mediante i costrutti dedicate.

Il set di funzioni permette quanto segue:

3Un burst rappresenta uno stream diretto di dati



• inizializzare tutti i timer: timer_init();

• configurare il periodo del contatore: timer_config(...);

• attivare il conteggio di un timer: timer_start(...);

• disattivare il conteggio di un timer: timer_stop(...);

• ricevere il valore del counter di interrupt: timer_getInterruptEvent();

• resettare il contatore di interrupt avvenuti: timer_resetInterruptEvent().

Un utilizzo consono del modulo consiste in una prima chiamata di inizializzazione delle
periferiche, seguita da una configurazione del timer scelto passando alla funzione dedi-
cata il periodo di interrupt richiesto e a seguito avviare lo start mediante il costrutto
dedicato. La scaletta logica descritta permette quindi di sfruttare una ISR chiamata
periodicamente.

Il timer viene implementato in quanto il microcontrollore il convertitore digitale analo-
gico necessita di un segnale di sincronizzazione delle uscite, inoltre è utile anche al fine
di fissare una frequenza di campionamento per la generazione delle forme d’onda. Per
queste ragioni la routine di interrupt svolge unicamente 2 funzioni: incremento di un
contatore globale e impulso sul GPIO dedicato al sincronismo.

5.4.3 DACx1416 driver

Il driver include tutte le funzioni presenti nei file descritti in questa sezione, per poter
fornire a sua volta un set completo atto a permettere il controllo totale del convertitore
digitale analogico. Le funzioni disponibili servono a:

• inizializzare il DAC: DACX1416_init();

• preparare ed inviare il frame di comando dell’uscita: DACX1416_outSend(...);

• resettare il DAC: DACX1416_resetOn();

• disattivare il reset: DACX1416_resetoff();

• attivare l’aggiornamento delle uscite: DACX1416_start();

• disattivare l’aggiornamento delle usciteDACX1416_stop();

• disattivare o attivare le uscite (pull-down): DACX1416_outState(...);

• aggiornare l’uscita: DACX1416_sync(...).

Come da consuetudine viene esplicato il corretto funzionamento delle funzioni proposte
soffermandosi sul funzionamento della DACX1416_outSend(...), la quale si occupa della
generazione del frame da inviare. In termini di programmazione è quindi doveroso a
inizio programma invocare la funzione di inizializzazione dei componenti convertitori.
Essa permette di abilitare le uscite e impostare la modalità di funzionamento del DAC
in streaming mode per incrementare una maglior performance in termini di velocità di
invio dati (si faccia riferimento alla sottosezione 2.4.1). Al fine di generare un segnale in
uscita è sufficiente quindi attivare le uscite e il loro aggiornamento, ed eseguire in loop
la funzione dedicata alla gestione del frame (DACX1416_outSend(...)).

Gestione del frame: Come anticipato la funzione DACX1416_outSend(...) richiede
una spiegazione approfondita in quanto è quella che fa a capo dell’intero modulo e si
occupa in sè di gestire tutto ciò che concerne la manipolazione dei dati da inviare tramite



SPI al convertitore. Un appunto fondamentale da effettuare è che la funzione deve essere
chiamata in continuazione in quanto in modo non bloccante prepara il frame da inviare.
Ancor prima di entrare nel dettaglio di quanto eseguito dal software è necessario fare una
piccola analisi sul quantitativo di dati necessari al componente convertitore per poter
funzionare.

Come detto la modalità d’uso è la streaming mode, pertanto si necessitano i primi 8 bit
per indicare l’indirizzo del primo registro sul quale scrivere il valore dell’uscita, seguito
da N word da 16 bit4 contenenti i valori desiderati nei corrispettivi output. Eseguendo
quindi una semplice moltiplicazione è possibile ottenere il quantitativo di byte da inviare
per singolo componente DAC:

Nbyte = address+ 2 ·Nout = 1 byte+ 2 · 16 byte = 33 byte

Ne consegue che sia per quanto concerne la periferica SPIA che la B devono essere
gestiti pacchetti da 33 byte. L’implementazione attuale prevede una funzione interna
che preleva i valori dal modulo Signals e li istanzia in 2 vettori da elaborare.

struct dacData_t
{

const uint16_t reg;
uint16_t value;

5 };
struct dacData_t dacAout[] = { { DAC0, x8000 },

{ DAC1, x8000 },
...
{ DAC15,x8000 } };

10

struct dacData_t dacBout[] = { { DAC0, x8000 },
{ DAC1, x8000 },
...
{ DAC15,x8000 } };

Listato 5.7: Tipo e variabile usate per la gestione del frame

Nel source file viene fatto ampio uso di 2 strutture dati globali, dacAout e dacBout
mostrate nell’estratto del codice riportato (listato 5.7), questi due array immagazzinano
una define nella sezione reg, essa è l’indirizzo nel quale è presente il suddetto registro
nel componente fisico. Il valore contenuto all’interno del campo value invece rappre-
senta il valore che il corrispettivo registro deve assumere. Per informazioni inerenti il
funzionamento del componente si rimanda alla sottosezione dedicata ( sec. 2.4.1). I
dati contenuti all’interno della sezione value della struttura derivano da una funzione
dedicata (DACX1416_dataRefresh()) che viene analizzata in seguito.

//primo dato indirizzo di DAC0
datiOutA[count_k++] = (uint8_t) dacAout[count].reg;
//Preparazione frame
for (count = 0; count < 16; count++) {

5 datiOutA[count_k++] = (uint8_t) (dacAout[count].value >> 8);
datiOutA[count_k++] = (uint8_t) (dacAout[count].value);

}

4I 16 bit devono essere giustificati secondo l’MSB.



//refresh dei dati
DACX1416_dataRefresh(DACA);

10 }
//preparo stream dati per DACB
if (!stream.dacb)
{

Listato 5.8: Generazione data frame

Eseguita la chiamata a funzione viene prima verificato se il frame è già stato preparato
da una precedente chiamata, se così non fosse allora viene popolato un array statico
interno alla funzione come segue: i primi 8 bit sono posti all’indirizzo del DAC0 men-
tre gli altri 16 byte vengono copiati dalle strutture globali analizzate in precedenza,
si sottolinea che non è possibile implementare come soluzione l’utilizzo della funzione
standard memcpy(...) in quanto risulta necessario uno shifting per rendere il frame
come richiesto da datasheet[9]. Terminata la fase di copia viene eseguita una call ad
una routine interna al source file DACX1416_dataRefresh(...), quest’ultima si occupa
dell’aggiornamento dei valori contenuti all’interno delle sovracitate strutture globali.

else {
if (!timer_getInterruptEvent()){

tempo++;
return ret_error;

5 }
}
timer_resetInterruptEvent();
//SPIA
if (SPI_getRegStatus(SPIA_BASE))

10 {
tempo = 0;
stream.daca = 0;
one_send++;
SPI_send(datiOutA, 33, SPIA_BASE);

15 }
//SPIB
if (SPI_getRegStatus(SPIB_BASE))
{

Listato 5.9: Invio frame

Quanto descritto avviene in egual modo anche per l’array dedicato al DAC collegato
alla SPIB. Terminata quindi tale fase viene verificato l’avvenuto aggiornamento delle
uscite precedentemente inviate, mediante le funzioni del modulo driver timer. In caso
affermativo la funzione procede a sfruttare il modulo driver SPI per procedere con l’invio
del frame ( listato 5.9).

Aggiornamento uscite: la funzione citata in precedenza (DACX1416_dataRefresh(..))
permette di aggiornare gli array di strutture con i valori di tensione che dovranno essere
assunti al tempo di campionamento successivo.

if (dac == DACA) {
i = 0;



for (a = I_Inverter; a <= I_Mains; a++) {
ptr3ph = SIG_getSine3(a);

5 dacAout[i++].value = ((uint16_t) (*(ptr3ph++) + 2048)) << 4;
dacAout[i++].value = ((uint16_t) (*(ptr3ph++) + 2048)) << 4;
dacAout[i++].value = ((uint16_t) (*(ptr3ph++) + 2048)) << 4;

}
DCval = SIG_getDC();

10 for(k=0;k<4;k++) {
dacAout[i++].value = *(DCval+k) << 4;

}
}

Listato 5.10: Generazione dei valori al campionamento successivo

Il codice ( listato 5.10) mostra il caricamento dei campioni di 4 tra le linee trifasi di-
sponibili con anche i quattro canali DC all’interno della struttura globale dacAout. La
funzione per ottenere i campioni sinusoidali opportuni è la SIG_getSine(...) esplicata
nella sezione dedicata (sec. 5.5). Si osserva nel caso dei segnali sinusoidali viene applicato
un offset a causa del fatto che la codifica binaria del DAC segue una scala termometrica
dettata dalla seguente funzione:

VO =
(
code

2n
· FSR

)
+ Vmin

dove:

• code è il valore decimale senza segno;

• n è il numero di bit del DAC (12 bit);

• FSR rappresenta il valore di fondo scala ovvero Vmax − Vmin;

• Vmin il valore minimo raggiungibile in funzione de fondo scala.

Da quanto scritto è evidente l’esigenza di applicare un offset al fine di ottenere un segnale
che rispecchi la formula, rendendo il valore inviato puramente positivo. Infine si vuole
evidenziare al lettore la presenza di uno shifting di 4 bit, tale fattore è dovuto al fatto
che della word a 16 bit inviata l’integrato considera unicamente i 12 più significativi.

5.5 Signal module

Il modulo in questione propone un set di funzioni studiato per il calcolo dei campioni da
passare al DACX1416 driver module, è possibile eseguire una grossolana divisione tra le
tipologie di costrutti disponibili:

• inizializzazione;

• generazione segnali;

• lettura dei segnali.

La prima tipologia è al quanto triviale pertanto non viene approfondita nel trattato,
mentre nei seguenti sottocapitoli sono descritti i funzionamenti delle altre tipologie.



5.5.1 Generazione dei segnali sinusoidali

Durante la fase di programmazione si sono testate due implementazioni distinte, la prima
sfrutta 8 distinte Look Up Table (LUT), una per ogni uscita trifase, mentre la seconda
utilizza unicamente una LUT per tutte le uscite.

Prima variante: l’implementazione numero uno permette la generazione di 8 vettori
contenenti una singola sinusoide per canale trifase, un algoritmo di questo tipo permette
di massimizzare le performance dal punto di vista della velocità di manipolazione dei
singoli campioni, l’invio di un frame di dati in questo caso consiste unicamente in una
operazione di trasferimento dati da un modulo (Signal module) ad un altro (DACX1416
driver module).

Un sistema ad alte prestazioni permette un aumento dei punti di campionamento per
periodo, portando quindi ad una diminuzione di armoniche ad alta frequenza con conse-
guente diminuzione del fattore di distorsione del segnale. Ovviamente tale implementa-
zione porta con se degli svantaggi come ad esempio l’impossibilità di gestire l’ampiezza
di una singola sinusoide di un canale trifase in modo autonomo, oppure la necessità
di dover rigenerare l’intero vettore dei campioni ogni qualvolta l’utente voglia modifi-
care l’ampiezza del segnale, portado anche a problematiche l’egate all’impossibilità di
eseguire ad esempio sweep in frequenza.

Seconda variante: date le debolezze della prima implementazione ne viene redatta
una seconda che implica l’utilizzo di un’unica sinusoide normalizzata (al valore binario
massimo) e campionata. Il modulo, in autonomia, mantiene salvato al suo interno i
valori di amplificazione e fase di ogni singola forma d’onda. La fase di passaggio dei
dati al modulo driver si basa in questo caso nella moltiplicazione di scalatura del valore
designato della LUT.

Tale modalità di funzionamento elimina completamente la problematica di latenza che
avverrebbe altrimenti al cambio di ampiezza, introduce la possibilità di gestione di
ogni singola ampiezza in maniera autonoma e risulta essere anche un algoritmo meno
dispendioso in termini di memoria utilizzata. Lo svantaggio apportato però risiede nella
diminuzione dei punti per periodo dovuto all’aumento della complessità computazionale.

Implementazione utilizzata: considerando le specifiche di progetto e le richieste del
relatore la scelta dell’algoritmo ricade sulla seconda casistica. Di conseguenza viene ora
analizzata una parte del codice dedicata al calcolo dei punti campionati. Un appunto
doveroso da fare è che il microcontrollore al suo interno implementa una Floating Point
Unit (FPU), la quale permette di diminuire i tempi di calcolo con operandi a virgola
mobile, pertanto tale codice viene implementato sfruttando moltiplicazioni e divisioni
di tipo float.

Il set di funzioni implementate in ambito di generazione dei segnali, permettono di:

• modificare l’ampiezza delle linee di un canale trifase: SIG_setSine3Ampl(...);

• modificare la fase assoluta delle linee di un canale trifase: SIG_setSine3Phi(...);

• attivare lo sweep in ampiezza di tre linee trifasi: SIG_sinSetSweepAmpl(...).

Il modulo sfrutta differenti strutture dati per la gestione dei segnali di seguito vengono
riportate alcune tra le più rilevanti.



struct voltageRange_t{
float maxVoltage3ph,dacRange;

};

5 struct sineStruct_t{
float ampl;
int phi;

};

10 struct sine3ph_t{
struct sineStruct_t L[3];

};

Listato 5.11: Strutture dati del modulo segnali

Le strutture mostrate ( listato 5.11) permettono di impostare le amplificazioni corrette
alle sinusoidi rispettando i limiti imposti dalle specifiche, evitando quindi di oltrepassare
i valori massimi di tensione imposti rispetto alla tipologia di canale sinusoidale. Le
strutture trovano impiego in tutte e tre le funzioni sovracitate, vengono infatti sfruttati
degli array globali alla file che permettono di immagazzinare e accedere velocemente alle
informazioni dei segnali.

return_t SIG_setSine3Ampl(Analo3ph_t which,float *amplPtr){
uint8_t i = 0;

if(which >= analogNULL) return ret_error;
5 //verifico se la tensione voluta e’ possibile

for( ; i < 3; i++){
if(*(amplPtr+i) > voltageRange[which].maxVoltage3ph) return ret_error;

}
//cambio ampiezza

10 for(i = 0; i < 3; i++){
sinParam[which].L[i].ampl = *(amplPtr+i)/voltageRange[which].dacRange;

}
return ret_ok;

}

Listato 5.12: Settaggio ampiezze segnali

Il settaggio delle ampiezze avviene nell’apposito parametro della linea designata della
struttura sine3ph_t, come è possibile vedere dal codice ( listato 5.12) l’impiego delle
strutture rende molto semplice ila manipolazione e soprattutto la verifica del valore im-
messo. La funzione infatti è in grado di identificare se l’ampiezza del segnale desiderata
è consona all’uscita richiesta. Il ritorno della funzione è un enum standard a tutto il
modulo, pertanto il suo utilizzo permette la semplificazione del passaggio dei parametri
tra la CLI module e la Signal module.

Il settaggio della fase avviene in maniera analoga a quanto mostrato per l’ampiezza,
risulta differente invece la modifica della frequenza, essa consiste unicamente nel va-
riare il tempo di campionamento, pertanto l’apposita funzione sfrutta il costrutto di
configurazione del modulo timer.



5.5.2 Campionamento dei segnali sinusoidali

Lo scopo ultimo del modulo in analisi è quello di fornire i segnali campionati al driver
del DAC, la funzione dedicata a tale operazione è la SIG_getSine3(...).

Passato come parametro unicamente l’enumerativo che indica il canale trifase richiesto
la funzione si occupa in autonomia di ritornare il puntatore ad un array di interi a sedici
bit contenenti i campioni del punto temporale corretto di tutte e tre le fasi. La gestione
degli indici è delegata ad una routine privata che ritorna la posizione assoluta di ogni
forma d’onda, dopo di che la gestione dello sfasamento avviene mediante l’impiego di
un offset rispetto all’indice della prima fase.

5.6 Implementazione totale
La fase di unione di tutti i moduli descritti è la più semplice, in quanto tutti i moduli
sono di per se completi e a sé stanti. Di seguito è possibile visionare la procedura da
utilizzare per poter sfruttare tutti i moduli all’interno del codice programma, a seguire
viene proposta una breve analisi circa le prestazioni introdotte dall’algoritmo per infine
concludere la sezione con una inserto riguardante possibili miglioramenti.

5.6.1 Main

Riprendendo quanto detto fino ad ora, per permettere il corretto funzionamento del
programma è sufficiente chiamare unicamente due funzioni all’interno del loop, quali:

• cli();

• DACX1416_outSend(...)

Esse provvedono alla gestione totale del sistema, ovviamente prima del loop è necessaria
una fase di inizializzazione di tutti i moduli. Tali operazioni necessitano un ordine logico
di chiamata per poter funzionare correttamente, pertanto ecco riportata una corretta
implementazione dei costrutti di settaggio del sistema:

1. inizializzazione del device mediante funzione dedicata, permette di rendere opera-
tivo il microcontrollore;

2. abilitazione degli interrupt;

3. inizializzazione dei moduli di alto livello.

Il listato successivo (listato 5.13) mostra il la fase di inizializzazione e il main loop al fine
di dare possibilità al lettore di comprendere al meglio la modalità di implementazione
del sistema.

void main(void){
//inizializzazione del device
conf_device_init();
//Abilitazione interrupt generali

5 conf_init_IT();
//inizializzazione moduli alto livello
cli_init();
DACX1416_init();



SIG_sinInit();
10 while(1){

cli();
DACX1416_outSend(0);

}
}

Listato 5.13: Main

5.6.2 Analisi e miglioramenti del codice

Testando le performance del software si osserva una frequenza massima raggiungibile
dal sistema pari a circa 71 Hz, la quale risulta sufficiente per rispettare le specifiche
richieste. La risoluzione del segnale in termini di numero di campioni al periodo equivale
a 120, il che decreta una buona risoluzione della forma d’onda. Il numero di punti è
imposto dal tipo di implementazione dell’algoritmo di calcolo, infatti come anticipato
con tale risoluzione si è circa al massimo delle prestazioni offerte da un singolo core del
microcontrollore.

A titolo d’informazione viene presentato un piccolo calcolo per dare informazione sul
numero di dati processati, si calcolano in primis i campioni calcolati per periodo:

Ncampioni = 120 ·Nsinus = 120 · 24 = 2880

Moltiplicando ora quanto ottenuto con la frequenza massima generabile dal sistema si
ricava il numero di campioni calcolati al secondo:

Ncampioni/s = Ncampioni · fmax = 2880 · 71Hz ≈ 204.5 · 103 n/s

Ora considerando la frequenza di sistema del microcontrollore di 200 MHz si ricava
la frequenza dei cicli macchina dividendo per il numero di colpi di clock necessari ad
accedere ad una memoria flash (4) ottenendo quindi un clock utile di 50 MHz. Di
conseguenza si ricava che in media il sistema impiega circa:

Istructions = 50MHz
204.5n/s ≈ 245

Si conclude quindi che il sistema impiega circa 245 istruzioni per il calcolo di un cam-
pione. Ovviamente tale calcolo non considera la presenza del modulo di gestione della
comunicazione seriale. Si suppone pertanto che l’implementazione di operazioni a virgo-
la fissa o interi possa diminuire il numero di istruzioni necessarie portando al possibile
incremento di punti.

Il grafico riportato mostra il transiente di un’uscita trifase del circuito, l’ampiezza risulta
5 V frequenza 50 Hz e sfasamento di 120°. In termini qualitativi il segnale risulta ottimale
per l’applicazione richiesta.

Un’analisi utile al fine di giudicare la bontà del segnale è la visualizzazione dello spettro
dello stesso. Il grafico riporta quanto osservabile tramite FFT del segnale generato, si os-
servala presenza di ulteriori armoniche. Calcolando il fattore Total Harmonic Distortion
(THD) è possibile avere un indice numerico per definire la qualità della sinusoide.

THDdB = 10 · log10

(
Ptot

Pf

)
= −45.02dB
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Il THD che rappresenta come visto il rapporto tra le armoniche supplementari e quella
fondamentale è estremamente basso indicando un buon fattore di qualità del segnale
generato.

5.7 GUI

Il microcontrollore è in grado di gestire una user interface molto semplice in termini
di grafica ma al quanto robusta in termini di controllo di caratteri e sequenze inserite,
ovviamente l’utilizzo del sistema senza mediante l’inserimento dei comandi da tastie-
ra risulta al quanto tedioso, da qui il pretesto per la realizzazione di una seplice Gra-
phical User Interface (GUI) che permette di frapporsi tra l’utente e la user interface,
semplificando e ottimizzando il compito dell’operatore.



Figura 5.7: GUI

L’immagine mostrata ( fig. 5.7) rappresenta la GUI al momento della consegna del
progetto. L’insermento di un layer tra il sistema e l’utente permette l’implementazione
di feature interessanti e ulteriori controlli rispetto all’immissione dei dati.

In termini di utilizzo la GUI risulta al quanto semplice, inserendo l’ampiezza delle tre
sinusoidi per canale trifase è possibile modificare le singole ampiezze delle sinusoidi,
inserendo unicamente un dato invece avviene l’imposizione della medesima tensione
per tutte le sinusoidi a del canale in questione. Il valore viene effettivamente inviato
unicamente all’avvenuta pressione del pulsante "generate". Ovviamente le uscite devono
essere precedentemente attivate mediante l’inserimento del tasto "dac on".

Gli sweep frequenziali e in tensione possono essere attivati mediante l’immissione del
valore minimo e massimo raggiungibili e a seguito della pressione dell’apposito pulsante
viene eseguito il comando, è importante osservare che al fine di concludere quest’opera-
zione è necessario ripremere il pulsante.

Al momento della consegna la GUI risulta sprovvista di un’analisi dei feedback prove-
nienti dalla scheda all’imposizione di un comando.

L’intera interfaccia è scritta in Python, basando la realizzazione della struttura della
GUI su QTpy, comodo tool di manipolazione oggetti. La scelta di tale linguaggio è
dovuta alla facilità di implementazione di funzioni ad alto livello di astrazione che per-
mettono una grande facilità di manipolazione di oggetti. La manipolazione di stringhe
risulta inoltre estremamente facile, semplificando notevolmente la fase manipolazione
della comunicazione tra scheda e computer.

Vengono presentate (tab. 5.1) le librerie e i moduli con la versione utilizzata nel software.



Libreria Modulo Versione
PyQt5 QtGui, QtCore, uic 5
PyQt5.QtCore Qt 5
PyQt5.QtGui QCursor, QPalette 5
PyQt5.QtCore * 5

PyQt5.QtWidgets QMainWindow, QApplication, QDia-
log, QMessageBox, QListWidget 5

- serial, sys, serial, tools.list_ports, time -

Tabella 5.1: Librerie, moduli e versioni





6. Conclusione

6.1 Generalità

Il progetto si propone come strumento di test e debugging nell’ambito della ricerca e
sviluppo di nuove tipologie di algoritmi e circuiti di gruppi di continuità. Lo studio e
la realizzazione di quest’ultimo è commissionato da un’azienda esterna, ABB, la quale
rappresenta un’azienda leader nel settore del power managment.

Lo scopo del sistema è di poter fornire in uscita un insieme di segnali analogici in
grado di simulare differenti casistiche nell’ambito trifase, il tutto ovviamente correlato
ad un’interfaccia di controllo che permette una gestione completa del sistema da parte
dell’utente. La circuiteria proposta è studiata al fine di poter ospitare una evaluation
board di casa TI, utilizzata per la prototipazione dall’azienda proponente. Lo studio
dell’arte e le varie simulazioni hanno portato al design e sviluppo di un hardware dedicato
in grado di fornire ben 8 uscite trifasi e 4 DC portando quindi a 28 output analogici.

6.2 Specifiche ottenute

In termini più tecnici, il circuito proposto permette, previo alimentazione a 24 V di
generare uscite, mediante l’uso di due digital to analog converter R-2R. I convertitori
offrono diversi range di tensioni: duali da ±3V, ±5V, ±15V e a singola polarità da
0V a 5V. Tutte gli output presentano un buffer di disaccoppiamento in uscita che
permette correnti fino a 20 mA, inoltre la tipologia di circuito implementata assicura
anche un controllo dei consumi limitando la potenza massima erogabile in funzione della
temperatura di giunzione degli integrati convertitori. La conversione digitale analogica è
a 12 bit la quale permette un’ottima risoluzione in termini di LSB. Per ciò che concerne
gli ingressi si evidenzia la presenza di quattro canali atti a campionare segnali con
tensioni comprese tra ±5 V con banda passante di 5 kHz.

In ambito di interfacciamento, il sistema propone una comunicazione seriale UART
portata su protocollo USB, la quale è utilizzabile sia da semplice terminale che da GUI.
L’implementazione di un’interfaccia grafica in linguaggio Python permette un notevole
aumento della semplicità d’uso aumentando al contempo l’affidabilità dell’algoritmo.
Il sistema inoltre implementa un hardware studiato per permettere una comunicazione
SEC mediante protocollo seriale RS485 e un’espansione di header atte a garantire il plug-
in di un circuito ospitante una CPLD, permettendo quindi anche il testing di quanto
concerne la generazione dei segnali di attuazione dei ponti trifase. Una feature aggiunta
è la possibilità di sincronismo tra varie schede introdotta mediante un apposito circuito.

Per ciò che concerne il software si osserva la presenza di una tipologia di programma
basata sulla suddivisione modulare del codice, raggruppati in diversi layer sulla base del
livello di astrazione offerta. Il codice risulta robusto e ricco di controlli sia in termini di
immissione dati dall’esterno che rispetto a calcoli e utilizzo di memoria. Si sottolinea che
l’implementazione proposta sfrutta le periferiche in modalità interrupt, il tutto eseguito
unicamente da un singolo core. Con la modalità descritta è possibile generare contem-
poraneamente 24 sinusoidi con frequenze fino a 70 Hz che possono essere gestite in tutti
i loro parametri matematici, quali ampiezza assoluta e fase assoluta. L’implementazione
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del software su singolo core comporta però un limite di prestazioni, obbligando quindi
a limitare il numero di punti per periodo del segnale a 120, un’analisi dello spettro
però permette di evidenziare un fattore THD pari a −45 dB, il quale decreta una buona
qualità del segnale.

6.3 Future implementazioni e miglioramenti
Rispetto al circuito hardware non vi sono particolari accorgimenti da implementare in
quanto sia alimentazioni che i DAC risultano, a seguito di tutti i test eseguiti, perfet-
tamente funzionanti. Al fine di espandere le funzionalità del sistema introducendo ad
esempio detezioni di errori in fase di comunicazione con gli integrati convertitori, sarebbe
possibile realizzare un design che preveda le linee di MISO della comunicazione SPI.

Come evidenziato l’algoritmo implementato limita la quantità di punti per periodo ad
un valore di 120, ciò è sicuramente attribuibile a più fattori tra cui utilizzo di operazioni
a virgola mobile. Possibili miglioramenti potrebbero quindi ricadere sull’utilizzo di ope-
randi a virgola fissa. Inoltre si evidenzia che il microcotrollore possiede al suo interno
2 core con altrettanti coprocessori, pertanto applicando le opportune modifiche sareb-
be possibile suddividere parte del calcolo dei campioni tra i vari core, oppure delegare
direttamente il coprocessore.

6.4 Risultato
In conclusione il prototipo ottenuto risulta rispecchiare in pieno le specifiche imposte, si
presenta robusto e affidabile in termini di software e rappresenta un’ottima base al fine
di realizzare uno strumento di analisi per gli algoritmi di controllo degli UPS.
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7. Allegati

7.1 Scheda del progetto

Realizzazione di una scheda per test schede/algoritmi di controllo
Persone coinvolte
Proponente Furlan Ivan
Relatore Furlan Ivan

Dati generali
Codice C10353
Anno accademico 2020/2021
Semestre Semestre estivo
Corso di laurea Ingegneria elettronica (Ingegneria elettronica TP)
Opzione Nessuna opzione
Tipologia del progetto diploma
Stato proposta
Confidenziale NO
Pubblicabile SI

Descrizione
In collaborazione con ABB Quartino, in questo lavoro di diploma, si vuole sviluppare una scheda che funga
da piattaforma di test per le schede di controllo di alcuni prodotti ABB (UPS).
Tale scheda sarà munita di un DSP e di una PLD, con interfacce sia analogiche che digitali, utili a comunicare con
le schede di controllo in test, questo allo scopo di verificarne il corretto funzionamento mediante la generazione di
segnali di stimolo.
Ad esempio la scheda dovrà essere in grado di generare segnali di corrente che emulano determinate impedenze di
carico dell'UPS (implementando in codice le funzioni di trasferimento delle ammetenze dei carichi). Come pure di
generare segnali PWM a 3 livelli partendo da una PLD associata al DSP.
La scheda realizzata dovrà essere munita di un'interfaccia seriale verso il PC, da quale comandarla (per mezzo di un
terminale o di una GUI).

Il lavoro prevede: progettazione circuiteria analogica e digitale,
sviluppo PCB, sviluppo SW e FW, sviluppo semplice interfaccia grafica.
Si tratta di un lavoro molto completo sotto il profilo elettronico sia analogico che digitale.

Sarà possibile effettuare delle giornate di lavoro in azienda per sviluppo e/o test del sistema realizzato.
 

Compiti
Studio problema
Realizzazione schematico
Realizzazione prototipo su breadboard 
Realizazzione SW e FW
Realizazzione PCB e messa in funzione

Obbiettivi
Da definire

Tecnologie
Da definire

Contatto esterno
Nessun contatto esterno presente

Documenti allegati
Nessun allegato presente

Allegato 7.1: Scheda del progetto
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7.2 Schematici
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7.4 Comandi CLI

Comando Parametri Descrizione

"ver" - Esegue una stampa della versione del codice

"?" - Stampa i comandi disponibili con una descrizione degli stessi

"reset" - Resetta il sistema

"dac" State Permette di: abilitare le uscite ("on"), spegnere le uscite e mettere un
pull-down ("off"), resettare i registri del dac ("reset")

"freq" Val Setta la frequenza delle sinusoidi (float)

- Setta l’ampiezza dell’uscita trifase (Out) secondo la tensione (float)
impostate su L1, L2, L3

Out Uscita trifase: "i_inverter", "i_load", "i_bypass","i_mains",
"u_mains", "u_bypass", "u_load", "u_inverter"

"sin_ampl" L1 Ampiezza assoluto linea 1 valore float

L2 Ampiezza assoluto linea 2 valore float

L3 Ampiezza assoluto linea 3 valore float

- Setta la fase di ogni linea (L1, L2, L3) dell’uscita trifase (Out)

Out Uscita trifase: "i_inverter", "i_load", "i_bypass","i_mains",
"u_mains", "u_bypass", "u_load", "u_inverter"

"sin_phi" L1 Angolo assoluto linea 1 valore float

L2 Angolo assoluto linea 2 valore float

L3 Angolo assoluto linea 3 valore float

- Setta uno sweep in ampiezza tra i valori di Vmin e Vmax nell’uscita
selezionata (Out)

"sweep_ampl" Out Uscita trifase: "i_inverter", "i_load", "i_bypass","i_mains",
"u_mains", "u_bypass", "u_load", "u_inverter"

Vmin Tensione minima dello sweep (float)

Vmax Tensione massima dello sweep (float)

"sweep_stop" Out
Ferma lo sweep in ampiezza dell’uscita trifase: "i_inverter",
"i_load", "i_bypass","i_mains", "u_mains", "u_bypass", "u_load",
"u_inverter"

- Setta uno sweep in frequenza nell’uscita desiderata (Out)

"sweep_freq" Out Uscita trifase: "i_inverter", "i_load", "i_bypass","i_mains",
"u_mains", "u_bypass", "u_load", "u_inverter"

fmin Frequenza minima dello sweep (float)

fmax Frequenza massima dello sweep (float)

"sweep_freq_stop" Out
Ferma lo sweep in frequenza dell’uscita trifase: "i_inverter",
"i_load", "i_bypass","i_mains", "u_mains", "u_bypass", "u_load",
"u_inverter"

- Setta tensione DC nell’uscita designata

"DC" Out Uscita DC: "udc_p", "udc_n", "ubatt_p", "ubatt_n"

Val Valore DC (float)

Tabella 7.1: Comandi della CLI
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