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UKEADY PWM W MIKROKONTROLERZE DSP TMS 320F2812

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktady peryferyjne mikrokontrolera DSP
TMS 320F2812 umozliwiajace sterowanie przeksztattnikami energoelektronicznymi.
Struktura uktadéw peryferyjnych i mozliwosci ich konfigurowania pozwalajg na
realizowanie wielu funkcji, takze tych, ktére wykraczajg poza rozwigzania standardowych
mikrokontroleréw. Autor przedstawit zagadnienie na przykiadzie sterowania falownika
napiecia z MSI. Wyniki prac zostaty zilustrowane pomiarami oscyloskopowymi. Artykut
zostat zakoriczony podsumowaniem i wnioskami.

PWM UNITS IN DIGITAL SIGNAL CONTROLLER TMS 320F2812

Summary. The peripherals of a digital signal controller (DSC) TMS 320F2812 which
enable the control of power electronics converters are presented in the paper. It is possible
to use DSC peripherals for different tasks because of their great functionality and
flexibility. The author presents the problem using an example of PWM inverter. In the
second part of the paper there are given some results of oscilloscope measurements. At the
end of the paper there are concluding remarks.

1. WPROWADZENIE

Jedng z konsekwencji rozwoju energoelektroniki w ostatnim pietnastoleciu sg ciagte
poszukiwania w zakresie uktadéw mikroprocesorowych pozwalajacych na wiasciwe
sterowanie przeksztattnikiem. Podstawowym kierunkiem prac jest udoskonalenie procesoréw,
zwtaszcza w obszarze uktadéw peryferyjnych, przystosowanych do bezposredniego sterowania
przeksztattnikéw. Waznym elementem tego procesu jest tez strona ekonomiczna, tak aby
rozwigzanie byto optymalne z punktu widzenia ceny mikroprocesora, przy speinieniu
odpowiednich wymagan technicznych.

Ostatnie lata przyniosty w tym zakresie ciekawe rozwigzania bedace hybrydg procesora
sygnatowego (DSP) oraz mikrokontrolera. Uktady takie mozna znalezé w ofercie najwiekszych
producentéw procesoréw sygnatowych, w tym Texas Instruments i Analog Devices.
Charakteryzujg sie one rdzeniem jednej z rodzin DSP oraz duzg liczbg uktadéw peryferyjnych
typowych dla mikrokontrolerow. Uzyskujemy dzieki temu znaczng szybkos$¢ przetwarzania (do
150 MIPS) oraz redukcje fizycznych wymiaréw systemu mikroprocesorowego, bowiem nie
wymagajg one najczesciej dobudowania wielu zewnetrznych uktadéw peryferyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie mozliwosci wykorzystania specjalizowanych
uktadéw mikrokontrolera DSC (Digital Signal Controller) TMS 320F2812 do sterowania
falownika napiecia MSI.
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2. MIKROKONTROLER DSP TMS 320F2812

W ramach prac nad projektem HIPOLITY finansowanym w obrebie programu ramowego
UE autor miat mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy aktualnych rozwigzan mikrokontrolerow
iprocesor6w DSP, w celu wybrania wtasciwego rozwigzania do budowy uktadu sterowania.
Obiektem sterowania byt kondycjoner energii elektrycznej z zasobnikiem w postaci
wysokotemperaturowej cewki nadprzewodzacej (SMES) [1], Ze wzgledu na potrzebe
sterowania tacznikami dwoéch przeksztattnikéw (przemiennik sieciowy MSI oraz przeksztattnik
DC/DC) struktura uktadéw peryferyjnych musiata by¢ odpowiednia. Wynikiem tej analizy byt
wybér jednego z uktadéw nalezagcych do grupy wymienionej wcze$niej w postaci
mikrokontrolera sygnatowego (Digital Signal Controller) Texas Instruments TMS 320F2812
[2], Bazuje on na zmodyfikowanej architekturze statoprzecinkowej rodziny C2000,
z wykorzystaniem pewnych rozwigzan przetestowanych we wcze$niejszych uktadach C24xx
i F24xx. Jest to jednocze$nie pierwszy z prezentowanych w zapowiedziach firmy TI
mikrokontroleréw sygnatowych =z podrodziny C28xx. Sa one znacznie szybsze od
poprzednikéw i pozwalajg na wykonywanie operacji z szybko$cig do 150 MIPS. Producent
reklamuje je jako tanie rozwigzanie z grupy uktadéw DSP, o duzej szybkoS$ci przetwarzania,
przeznaczone do szeroko rozumianego obszaru zastosowan uktadéw sterowania urzadzen
przemystowych (energoelektronika, naped elektryczny, sprzet AGD, drukarki, skanery,
kopiarki itp.)

Code Security

Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera DSC TMS 320F2812
Fig. 1. Btock diagram ofa DSC TMS 320F2812

Schemat blokowy mikrokontrolera zostat zaprezentowany na rys. 1. Procesor zawiera
pamieé¢ FLASH 128k stéw 16-bitowych oraz pamie¢ RAM 18k stdéw. Wewnetrzna organizacja
systemu sterowania procesora pozwala na uruchamianie programoéw bezpos$rednio z pamieci
nieulotnej FLASH lub z pamieci RAM, co ma spore znaczenie w przypadku fazy uruchamiania
uktadu sterowania. Rdzen jednostki centralnej to udoskonalony uktad rodziny C2xxx. CPU
moze pracowaé¢ z szybkos$cig do 150 MIPS, wykonujac rozkazy z grupy transmisji danych,
arytmetyczne, logiczne, skokéw i wywotan podprograméw. Mikrokontroler DSP ma
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wbudowany mechanizm pozwalajagcy na dostep do jego ukiadu sterowania za pomoca
interfejsu JTAG. Daje on mozliwo$¢ przejecia kontroli nad procesorem z zewnatrz przez
komputer PC np. w czasie uruchamiania systemu.

W arto podkresli¢ znaczenie rozbudowanej czes$ci uktadéw peryferyjnych przeznaczonych
do komunikacji z otoczeniem przez r6znego rodzaju magistrale szeregowe asynchroniczne
(2 x UART) oraz synchroniczne w standardach: SPI i CAN. Sa one waznym narzedziem
w przypadku wspétdziatania w systemach sterowania hierarchicznego (np. Modbus), ale takze
dla podtaczenia zewnetrznych uktadéw peryferyjnych - pamieci szeregowych EEPROM,
FLASH czy przetwornika C/A.

Wewnetrzny 16-kanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy sktada sie z dwéch blokéw,
z ktorych kazdy posiada swo6j multiplekser analogowy 8-wejsciowy oraz uktad probkujaco-
pamietajagcy. Przetwornik jest 12-bitowy, jego ukiad sterowania pozwala na ustalanie
sekwencji kanatéw przetwarzanych, mozna takze inicjowaé przetwarzanie programowo
zewnetrznym wejsciem cyfrowym lub za pomocg uktadu licznikowego EV (event manager).

Z punktu widzenia sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi jednym
z najwazniejszych elementéw peryferyjnych jest ukitad licznikowy EV (event manager) [3].
Sktada sie on z dwoch niezaleznych cze$ci EVA i EVB, kazda z nich moze generowaé
5 niezaleznych sygnatéw MSI. Duza elastyczno$¢ uktadu wynikajaca z jego konstrukcji
predestynuje do wielu rozwigzan sterowania w przeksztattnikach energoelektronicznych.

3. UKLAD LICZNIKOWY EV

Kazdy z uktadéw licznikowych EVA i EVB jest skonstruowany tak samo. Ich
uproszczong budowe przedstawia rys. 2. Ponizej zostanie omoéwiona budowa jednego
z uktadéw EVA. Wszystkie uwagi mozna bezpos$rednio przenie$é na drugi z nich EVB.

Centralne miejsce zajmujg dwa liczniki Tl i T2. Pierwszy z nich jest zwigzany z 3
rejestrami buforowymi i 3 komparatorami cyfrowymi. Jako calo$¢ moze by¢ ta czesé
wykorzystana bezposrednio do sterowania 3-fazowego falownika napiecia. Uktady wyjsciowe
z 6 sygnatami wyjsciowymi (PWM1-6) zawieraja bowiem generatory czasu martwego,
a dodatkowe wejscie PDPINTx moze stuzyé jako uktadowa blokada sygnatéw sterujacych,
pochodzgca od uktadéw zabezpieczen (drivery, 1>, Ud>, Ud<). Dodatkowga cechg wskazujaca
na takie ukierunkowanie budowy tego uktadu jest wbudowany mechanizm pozwalajgcy na
generowanie sygnatdw sterujagcych zgodnie z algorytmem modulacji wektorowej.

Liczniki 1 oraz 2 wspdtpracujg z dodatkowymi, niezaleznymi od poprzedniego bloku,
uktadami komparatora cyfrowego pozwalajgcymi na generowanie dodatkowych sygnatow
odpowiednio: TIPWM T1CMP oraz T2PWMT2CMP. Mozna niezaleznie okresli¢ poprzez
rejestry sterujgce: czestotliwo$¢ i sposéb taktowania (jest to czestotliwo$é zegara systemowego
odpowiednio podzielona lub sygnat zegarowy zewnetrzny) okres, do ktérego zlicza licznik,
oraz kierunek zliczania.

Uktad EV, przy wykorzystaniu licznika T2, moze by¢ takze zastosowany do wspoéipracy
z przetwornikiem obrotowo-impulsowym. Odpowiednie ustawienie pozwala na wykorzystanie
informacji z dwo6ch kanatow wejsciowych, ktére sag we witasciwy sposéb obrabiane, tak aby
w liczniku znajdowata sie aktualna pozycja niezaleznie od kierunku wirowania. Dodatkowg
pomoca jest bezposredni dostep i mozliwo$¢ ustawiania rejestrow okreslajagcych warto$é
startowg licznika, okres zliczania oraz warto$¢ w komparatorze dla licznika T2.

Wazng w sterowaniu wiasciwoscig uktadu EV jest mozliwo$¢ wykorzystania trybu
zatrzaskiwania (capture). Wtedy kazde z trzech wejs¢ CAP1-3 (dla EVA) moze zostac
wykorzystane do zapisania informacji o warto$ci licznika w chwili pojawienia sie wybranego
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zbocza (opadajacego, narastajacego lub dowolnego z nich) na wtasciwym wejsciu (CAP 1-3).
Punktem odniesienia moze by¢ licznik 1 lub 2, a zapis stanu licznika w odpowiedniej chwili
nastepuje do pamieci typu FIFO o gtebokosci 2 (2 rejestry 16-bitowe). Kazde z 3 wej$s¢ ma
niezalezng pamieé¢ FIFO, a w wydzielonym rejestrze sterujagcym mozemy odczyta¢ stan
zajetosci pamieci FIFO. System ten moze zosta¢ wykorzystany do wszelkiego rodzaju
przeksztattnikéw wymagajacych synchronizacji z sygnatami zewnetrznymi (pradami,
napieciami), np. dla przeksztattnikéw o komutacji sieciowej.

Reset PIE
L *
EV Control Registers/Logic -t*— TCLKINA/TD IRA
» ADC Start
GP Timerl Compare Output Logic *TIPWM T1CMP
GP Timerl
. . . . PWM1
Compare Unit 1
p i PWM Circuits Output Logic PWM2
. . . . PWM3
Compare Unit2
p PWM Circuits Output Logic PWM4
. . . . PWM5
Compare Unit3
p PWM Circuits Output Logic PWM6
GP Timer2 Compare Output Logic «T2PWM T2CMP
GP Timer2
QEP
N MUX circuit
CAP1/QEP1
Capture Units CAP2/QEP2
CAP3/QEPI1

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu licznikowego EVA (event manager A)
Fig. 2. Block diagram ofan event manager EVA

W niniejszym artykule skupiono sie szczeg6lnie na opisie trybu PWM uktadu EV. Jego
uproszczona budowa zostata przedstawiona na rys. 3. Zasadnicze funkcje, czyli generowanie
sygnatéow sterujgcych PWM dla zaworéw, moze spetnia¢ na dwa sposoby, co obrazujg dwa
tory generacji sygnatéw i multiplekser cyfrowy na rys. 3.

Pierwszy z nich jest analogiczny do algorytmu modulacji naturalnej. Wybrany licznik daje
nam sygnat nos$ny: pitoksztattny (licznik jednokierunkowy) lub tréjkatny (licznik nawrotny).
Czestotliwo$¢ tego sygnatu zalezy od ustawionej czestotliwos$ci taktowania licznika i wartosci,
do ktoérej licznik zlicza (TxPR) Warto$¢ wypetnienia odniesiona do okresu zliczania (TxPR) dla
kazdego sygnatu (fazy) umieszczana jest w rejestrach CMPR1-3. Rejestry te sa podwdjnie
buforowane i mozna sterowa¢ programowo chwilg, kiedy sg przetadowywane wpisang nowga
warto$cig: natychmiast po wpisaniu, w chwili osiggniecia wartosci zero przez licznik lub
w chwili osiggniecia przez licznik wartosci okresu (TxPR), ewentualnie wartosci 0. W naszych
rozwazaniach wazne sg te dwa ostatnie przypadki, pierwszy z nich daje nam ods$wiezanie
wypetnienia raz na okres sygnatu nosnego, drugi dwa razy na okres. Sygnaly wyjsciowe
z komparatoréw PH1-3 podlegajg obrébce w generatorze czasu martwego. Za pomoca rejestru
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DBTCONA mozna okresli¢ czestotliwo$é sygnatu zegarowego odmierzajgcego czas martwy
i zada¢ jego warto$¢. Moze sie on zmienia¢ w zakresie od 0 do nawet kilkudziesieciu ps.
Gérna granica zalezy od sygnatu taktujgcego CPU. Uktad wyjsciowy dodatkowo umozliwia
ingerencje w polaryzacje i stan sygnatu sterujgcego dla kazdego z 6 tgcznikéw indywidualnie.
Mozna ustawié, jaki stan logiczny na wyjsciu bedzie uwazany za aktywny, mozna takze
wymusi¢ wysoki lub niski stan poza uktadem sterowania PWM. Wszystkie te operacje
wykonywane sg za pomocg podwdjnie buforowanego rejestru ACTRA, ktérego dziatanie moze
by¢ natychmiastowe, aktywowane po osiggnieciu przez licznik warto$ci 0 albo w chwili
osiagniecia przez licznik warto$ci okresu (TxPR). Umozliwia to bardzo elastyczne sterowanie
zaworami falownika

COMCONA
sym/asym
generator sygnatu
nosnego
PH1-3
generator PWM1-6
MUX T uktad
martwego wylsclowy
T
flagi GPT SV PWM COMCONA12 DBTCONA ACTRA(11-0)
modulator
wektorowy

ACTRA(15-12)

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu PWM
Fig. 3. Btock diagram ofa PWM circuits

Algorytm przygotowania uktadu do modulacji naturalnej powinien wygladaé¢ nastepujgco:

. zablokowanie sygnatdw sterujacych (ACTRA),

e ustawienie wybranego licznika (zatrzymanie, wyzerowanie, ustawienie okresu
zliczania),

» ustawienie sposobu taktowania licznika (kierunek, dzielnik czestotliwosci, Zrédto
taktowania - TXCON),

e ustawienie dziatania komparatoré6w (sposéb przetadowania rejestrow CMPRX,
ACTRA, podigczenie wyjs¢ sterujagcych PWM na wyjscia portu, odblokowanie
komparatoréw),

. wpisane poczatkowych warto$ci wypetnienia do rejestrow CMPR1-3,

. ustawienie warto$ci czasu martwego (DBTCONA),

e odblokowanie wyj$¢ sterujagcych (ACTRA),

. odblokowanie licznika.

Procedura moze by¢ takze uzupetniona o odblokowanie wybranego przerwania od uktadu
PWM. Wtedy wybrane zdarzenie pobudzajace system przerwan (osiggniecie przez licznik
wartoéci 0, osiggniecie wpisanej warto$ci do rejestru TXCMPR lub osiggniecie okresu (TxPR))
bedzie cyklicznie pozwala¢é na wywotywanie podprogramu przerwania, w ktérym mozna
wpisa¢é nowe wartosci wypeinienia dla kolejnego cyklu sygnatu nosnego dla wszystkich
komparatoréw (faz).

Bardzo ciekawy i unikalny, jak na procesory DSP i mikrokontrolery, jest mechanizm
zaimplementowany w uktadzie EV, pozwalajagcy na realizacje modulacji wektorowej.
W ykorzystywane sg te same rejestry sterujgce i wyjscia PW M. Zastosowano tu pewng odmiane
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modulacji wektorowej znang z literatury jako nieciggta modulacje wektorowa (discontinous
PWM). Niniejsze rozwigzanie wyr6znia sie zredukowaniem liczby przetaczen w stosunku do
rozwigzania klasycznego. Pomijany jest bowiem w cyklu przelagczen jeden z wektorow
zerowych:

W1 -W2-Z-\V2 -WI,
gdzie: W 1- wektor 1, W2 - wektor 2, Z - wektor zerowy.

Istnieje przy tym programowa mozliwo$¢ wybierania kolejnosci wektoréw. Dziatanie
uktadu zostato zilustrowane na rys. 4 na przykladzie wektora napiecia znajdujagcego sie w
sektorze 6. Jeden z bitéw sterujgcych oraz wpisanie stanu sygnatéw sterujagcych pierwszego
wektora aktywnego, ktéry ma by¢é wybrany do rejestru ACTRA, wymusza dalszg sekwencje
przetaczen. Przyktadowo dla sytuacji z rys. 4, dla sektora 6, po ustawieniu bitu sterujgcego
kierunkiem wyboru wektor6bw SVRDIR=0 oraz podaniu jako pierwszego do wymuszenia
wektora W6(101) sekwencja przetgczen bedzie nastepujagca [2]:

W6(101) - WI(OOI) - ZO(0OO) - WI(OOI) - W6(101).

CMPR2=t2 + t1

CMPR1=t1

T5

tL 2 2 t
T3.

Tl

CMPR2=t2 + 11

CMPR1=t2 = W
T5.
T3, t2 tl t1 t2
T1
< mm——— Tc m———— >

Rys. 4. Przebiegi sygnatow sterujacych dla algorytmu modulacji wektorowej zaimplementowanej
w uktadzie EV, dla obu kierunkéw wyboru wektoréw w cyklu

Fig. 4. Control signais for space vector modulation implemented in EV, for the both space vector
rotation direction bit. SVRDIR

Sekwencje te mozna zmieni¢ poprzez ustawienie bitu sterujgcego kierunkiem wyboru
wektorow SVRDIR=1 oraz podanie jako pierwszego do wymuszenia wektora WI(OOI):

WI(OOI) -W6(101) -Z7(I 11) - W6(101) - WI(OOI).



Uktady PWM w mikrokontrolerze DSP TMS 320F2812 15

Mozna wiec wygenerowaé¢ sekwencje przetgczen z wektorami zerowymi ZO lub Z7
(zatgczone wszystkie tranzystory dolne lub gérne) i odpowiednim uktadem wektoréw
aktywnych, tak aby przy zmianie wektora przetgczane byty tylko tgczniki w jednej gatezi
falownika. Trzeba pamieta¢, ze bit okreslajagcy kierunek wybierania wektoréw aktywnych
w danym cyklu SVRDIR, nie ma nic wspélnego z kierunkiem wirowania wektora napiecia.
Kierunek wirowania, wptywa, oczywiscie na kolejne wyznaczone potozenie wektora napiecia
inajego podstawie okreslamy, bazujac na znanych zaleznos$ciach [4], sektor, w ktérym wektor
sie znajdzie, oraz czasy miedzy przetagczeniami tl it2.

Z literatury [4] wiadomo, ze metoda tu zastosowana, zwana nieciggta modulacja
wektorowga (discontinuous PWM - DPWM), daje mniejszg liczbe przetagczen w pordwnaniu
z klasyczng modulacja wektorowa, przy zachowaniu tej samej czestotliwos$ci przetgczania.
Jednoczes$nie analiza strat w silniku, pochodzgcych od wyzszych harmonicznych, wskazuje, ze
przy tej samej czestotliwosci przetaczania straty te bedg wyzsze dla modulacji DPWM, niz dla
klasycznego uktadu wektoréw w sekwencji. Je$li jednak uwzglednimy mozliwosci
podniesienia o 3/2 tej czestotliwosci dla modulacji nieciggtej, to dla wyzszych
wspétczynnikéw giebokosci modulacji, dla takiego samego pordwnania, straty w silniku sa
znacznie nizsze.

Inicjalizacja uktadu EV do pracy w trybie modulacji wektorowej wymaga nastepujacych
operacji:

. zablokowanie sygnatéw sterujacych (ACTRA),

. ustawienie wybranego licznika (zatrzymanie, wyzerowanie, ustawienie okresu

zliczania),

. ustawienie sposobu taktowania licznika (licznik nawrotny, dzielnik czestotliwosci,
zrédto taktowania - TXCON),

. ustawienie dziatania komparatoréw (sposéb przetadowania rejestrow CMPRX,
ACTRA, podigczenie wyjsé¢ sterujgcych PWM na wyjscia portu, odblokowanie
komparatoréw, odblokowanie trybu modulacji wektorowej),

 wpisane poczatkowych warto$ci czaséw przetgczen tl i (tl+ t2) do dwéch rejestrow
CMPR1 i 2,

. ustawienie warto$ci czasu martwego (DBTCONA),

. odblokowanie wyj$¢ sterujacych i wybranie pierwszego wektora (ACTRA),

. odblokowanie licznika.

Uktad sterowania wystawi warto$ci sygnatéw sterujagcych odpowiadajagcych wybranemu

w rejestrze ACTRA wektorowi i po czasie tI zmieni go na kolejny wektor w zaleznos$ci od
ustawionego bitu kierunku zmiany wektoréw. Po czasie (tl + t2) wigczony zostanie
odpowiedni wektor zerowy. Licznik po osiggnieciu wartosci okresu zliczania TxPR zmieni
kierunek, a uktad sterowania symetrycznie dokona kolejnych przetaczen wracajac do
pierwszego wektora. Dalsza wtasciwa praca wymaga obstugi na poziomie przerwan i raz na
cykl przetagczania nalezy okresli¢ kolejne potozenie wektora napiecia, na podstawie tego
dokona¢ odpowiednich oblicze czaséw tl i t2 [4] i wpisa¢ te czasy do rejestrow CMPR1 i 2
(CMPR4 i 5), a pierwszy wektor w cyklu i wtasciwy kierunek wyboru wektoréw do rejestru
ACTRA (15-12).

W czasie pracy bedg zachowane ustawione warto$ci czaséw martwych, niestety, podobnie
jak w poprzedniej metodzie generowania sygnatéw PW M, uktad nie jest zabezpieczony przed
wystawieniem przetagczen o czasie krdtszym niz minimalny dopuszczalny dla danego zaworu
energoelektronicznego. Sprawa jest bardzo wazna dla rzeczywistych uktadéw
przeksztattnikowych, ale mozna jg rozwigza¢ wytgcznie na drodze programowej lub poprzez
dobudowanie dodatkowego zewnetrznego uktadu cyfrowego filtrujgcego sygnaty sterujace.
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4. WYNIKI POMIAROW

llustracjg dziatania uktadu EV w trybie pracy z modulacjag wektorowg moga by¢ przebiegi
zamieszczone na rysunkach 5 i 6. Pokazuja one sygnaty sterujagce dla uktadu pracujacego
z czestotliwo$ciag przetaczania 3 kHz dla dwéch réznych algorytméw wyboru wektorow dla
danego sektora.
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Rys. 5 Przebiegi sygnatéw sterujacych tranzystoréw IGBT, Fwgj=14 Hz, U/ad=300 V dla a) jednego
sektora, b) pojedynczego cyklu przetgczenia
Fig. 5. Waveforms of IGBT control signals Fout=14 Hz, Urg=300 V for a) one sector b) one switching

cycle
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow sterujacych tranzystorow IGBT po zmianie sterowania, Fwj=14 Hz,
Uzd~300 V dla a) jednego sektora, b) pojedynczego cyklu przetgczenia

Fig. 6. Waveforms of IGBT control signals after changing control algorithm Fout= 14 Hz, Ure*300 V for
a) one sector b) one switching cycle

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi sterujagce zaworami falownika dla algorytmu modulacji
wektorowej, w ktérej zachowany jest staty kierunek wyboru wektoréw w cyklu przetgczania
(patrz rys. 4). Efektem tego jest pojawianie sie krotkich impulséw przetgczajacych na poczatku
i koncu cyklu, w chwilach gdy wirujacy zadany wektor napiecia Uza§ zbliza sie do skraju
sektora. Ze wzgledu na dynamike tgcznikdéw zbyt krotkie impulsy musza by¢ usuniete.
Powoduje to znieksztatcenia w napieciu wyjSciowym oraz w efekcie znieksztatcenia w pradzie
wyjsciowym (rys. 7). W drugim przypadku, przedstawionym na rys. 6, kolejno$¢ wyboru
wektoréw jest zmieniana w potowie sektora, tak aby unikngé ww. sytuacji. Pozwala to na
znaczne powiekszenie obszaru pracy, bez potrzeby eliminacji impulséw dla matych wartosci
amplitudy wektora napiecia.
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Tek stop

Ch2j 1.OOKV ~ M20.0rns Aj Cfl3 T. 3.72 A
SBS 2.00 A

Rys. 7. Przebiegi napiecia miedzyfazowego (géra)
i pradu silnika (d6}) Fzad=5,5 Hz

Fig. 7. Waveforms of motor voltage (top) and
current (bottom) Fref= 5.5 Hz

Badania laboratoryjne zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem
sterownika falownika napigcia MSI
przeznaczonego do zastosowania
w napedach zasilanych z sieci 1000 V.
Jadro uktadu stanowi system bazujacy na
mikrokontrolerze DSP TMS 320F2812
z pewng liczbg niezbednych elementéow
dopasowujacych  sygnaly analogowe
icyfrowe do wymagan DSP. Piyta
podstawowa jest umieszczona w plycie
rozszerzajacej, Kktéra zawiera reszte
niezbednych elementéow w  danym
systemie sterujagcym. Taki uktad pozwala
na wykonanie jednolitej ptyty
z procesorem dla réznych rozwigzan
(drogi obwo6d drukowany 4-warstwowy)
i dopasowanie tego systemu do potrzeb
za pomoca ptyty rozszerzajacej
(klasyczny druk 2-warstwowy). Pilyta
z procesorem zostata przedstawiona na
rys.8

Rys. 8. Zdjecie sterownika z mikrokontrolerem DSP TMS 320F2812
Fig. 8. Control unit with a DSC TMS 320F2812
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Doswiadczenia zdobyte w czasie uruchamiania systemu sterowania falownika bazujgcego
na mikrokontrolerze TMS 320F2812 wskazuja na duza uzyteczno$¢ uktadu w tego typu
rozwigzaniach. Na szczegdlng uwage zastuguje uktad licznikowy EV, pozwalajagcy na
zastosowanie w sterowaniu ré6znego typu przeksztattnikdw.

Zaimplementowany w nim mechanizm modulacji wektorowej takze umozliwia wygodne
rozwigzanie problemu sterowania zaworami falownika, co potwierdzity testy przeprowadzone
w laboratorium. Duze znaczenie ma tu elastyczno$¢ uktadu, w tym mozliwo$é¢ modyfikacji
kolejnosci wybieranych wektordw napiecia w cyklu. Dzieki podwdjnemu buforowaniu wielu
rejestrow sterujagcych uktadem EV, istnieje mozliwo$¢é wprowadzania kompleksowych zmian
parametréw modulacji w czasie pracy (czestotliwo$¢ przetgczania, wypetnienie, wytgczanie
sygnatu sterujacego na okre$lony cykl pracy).

W azng cechg uktadu EV jest specjalne wejscie PDPINT dla kazdego bloku EVA i EVB
pozwalajace na uktadowa blokade sygnatow sterujacych. Moznaje tatwo podigczyé do sygnatu
z zabezpieczen przeksztattnika i zaworéw, co w znakomity sposdb utatwi bezpieczng prace
urzagdzenia bez wielu dodatkowych elementéw zewnetrznych.

Uktad nie jest pozbawiony jednak wad i do nich mozna zaliczy¢ brak mechanizmu
eliminacji krotkich impulséw sterujacych. Nalezy takze spetni¢ pewne inne warunki
umozliwiajace prawidtowaprace uktadu EV. Przyktadowo dla modulatora wektorowego trzeba
zapewnié, aby wartosci czaséw wpisywane do dwéch komparatoréw cyfrowych spetniaty
zalezno$¢ CMPR1 < CMPR2. Odstepstwa od niej powoduja btedne dziatanie uktadu. Podobnie
nienajlepszej jakosci jest przetwornik analogowo-cyfrowy. Teoretycznie jest to ukiad 12-
bitowy, ale wykazuje on duze warto$ci przesuniecia zera oraz spore btedy ograniczajgce jego
praktyczng rozdzielczo$¢ do 9 bitow. Analizujac kolejne serie produkowanych uktadéw mozna
zauwazyé, ze osiagajg one coraz lepsze parametry w zakresie doktadnosci.

Na korncu nalezy stwierdzi¢, ze rodzina mikrokontrolerow DSP 28xx jest ciagle
rozbudowywana i w zapowiedziach sg kolejne uktady o nieco zmienionej strukturze uktadéw
peryferyjnych (np. TMS 320F2808). Pozwala to uznaé, ze uktady z tej serii sg dobrym
wyborem dla nowych rozwigzan, takze w zakresie sterowania przeksztattnikow
energoelektronicznych.
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