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UKŁADY PWM W MIKROKONTROLERZE DSP TMS 320F2812

S tre szczen ie . W  artyku le  p rzedstaw iono  uk łady  pery fery jne  m ik rokon tro lera  D SP 
T M S 320F 2812  um ożliw ia jące  sterow anie p rzekszta łtn ikam i energoelek tron icznym i. 
S truk tura uk ładów  pery fery jnych  i m ożliw ości ich  konfigurow an ia  p o zw ala ją  na 
rea lizow an ie  w ie lu  funkcji, także  tych , k tó re  w y k racza ją  poza  rozw iązan ia  standardow ych  
m ikrokon tro lerów . A u to r p rzedstaw ił zagadn ien ie  na  p rzyk ładzie  sterow an ia  fa low nika 
nap ięc ia  z  M SI. W ynik i p rac  zosta ły  zilu strow ane pom iaram i oscy loskopow ym i. A rtykuł 
zo sta ł zakończony  podsum ow an iem  i w nioskam i.

PWM UNITS IN DIGITAL SIGNAL CONTROLLER TMS 320F2812

S u m m a ry . T he periphera ls  o f  a d ig ita l signal con tro ller (D SC ) T M S 320F2812  w hich 
enab le  the con tro l o f  p o w er elec tron ics converters are p resen ted  in  the paper. It is possib le  
to  use D SC  periphera ls fo r d ifferen t tasks because  o f  th e ir g rea t functionality  and 
flex ib ility . T he au tho r p resen ts the p ro b lem  using  an exam ple o f  P W M  inverter. In  the 
second part o f  the p ap er there are g iven  som e resu lts  o f  osc illo scope m easurem ents. A t the 
end  o f  the p ap e r there are conclud ing  rem arks.

1. W P R O W A D Z E N IE

Je d n ą  z konsekw encji rozw o ju  energoelek tron ik i w  o sta tn im  p ię tnasto lec iu  są  ciągłe 
poszuk iw an ia  w  zak resie  uk ładów  m ik roprocesorow ych  pozw ala jących  na  w łaściw e 
sterow anie p rzekszta łtn ik iem . P odstaw ow ym  kierunk iem  prac je s t  udoskonalen ie  p rocesorów , 
zw łaszcza  w  obszarze  uk ładów  pery fery jnych , p rzysto sow anych  do bezpośredn iego  sterow ania 
p rzekszta łtn ików . W ażnym  elem en tem  tego  p rocesu  je s t  też strona  ekonom iczna, tak  aby 
rozw iązan ie  by ło  op tym alne z punk tu  w idzen ia  ceny  m ikroproceso ra , p rzy  spełn ien iu  
odpow iedn ich  w ym agań  techn icznych .

O sta tn ie  la ta  p rzyn io sły  w  ty m  zakresie  c iekaw e rozw iązan ia  będące h y b rydą  p roceso ra  
sygnałow ego (D SP ) oraz m ik rokontro lera . U k łady  tak ie  m ożna znaleźć w  o fercie  najw iększych  
p roducen tów  p ro ceso ró w  sygnałow ych , w  tym  T exas Instrum ents i A nalog  D evices. 
C harak te ry zu ją  się one rdzen iem  jed n e j z  ro dz in  D SP oraz d u żą  lic zb ą  uk ładów  pery fery jnych  
typow ych  d la  m ik rokon tro lerów . U zysku jem y dzięk i tem u  zn aczn ą  szybkość p rze tw arzan ia  (do 
150 M IP S) oraz  redukcję  fizycznych  w ym iarów  system u m ikroproceso row ego , bow iem  nie 
w y m ag a ją  one najczęśc ie j dobudow ania w ie lu  zew nętrznych  uk ładów  pery fery jnych .

C elem  n in ie jszego  artyku łu  je s t p rzyb liżen ie  m ożliw ości w ykorzystan ia  specjalizow anych  
uk ładów  m ikrokon tro lera  D SC  (D ig ita l S ignal C ontro ller) T M S 320F2812 do sterow ania 
fa low n ika  nap ięc ia  M SI.
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2. M IK R O K O N T R O L E R  D SP  T M S 320F2812

W  ram ach  p rac  nad  p ro jek tem  H IP O L IT Y  finansow anym  w  obręb ie  p rog ram u  ram ow ego  
U E  au to r m ia ł m ożliw ość  p rzep ro w ad zen ia  ana lizy  ak tualnych  rozw iązań  m ik rokon tro lerów  
i p ro ceso ró w  D SP, w  ce lu  w y b ran ia  w łaśc iw ego  ro zw iązan ia  do budow y uk ładu  sterow ania. 
O b iek tem  ste row an ia  by ł kond y c jo n er energ ii e lek trycznej z  zasobn ik iem  w  postac i 
w y soko tem pera tu row ej cew ki nadprzew odzącej (S M E S ) [1], Z e w zg lędu  na  po trzebę  
s te ro w an ia  łączn ikam i dw óch  p rzeksz ta łtn ików  (p rzem ienn ik  siec iow y  M S I o raz  p rzeksz ta łtn ik  
D C /D C ) s truk tu ra  uk ład ó w  p ery fery jnych  m usia ła  być odpow iednia . W yn ik iem  tej analizy  by ł 
w y b ó r je d n e g o  z uk ładów  należących  do g rupy  w ym ienionej w cześn iej w  postaci 
m ik ro k o n tro le ra  sygnałow ego  (D ig ital S ignal C on tro ller) T exas Instrum ents T M S 320F2812
[2], B azu je  on  n a  zm odyfikow anej arch itek tu rze  sta łop rzecinkow ej rodziny  C 2000 , 
z w y k o rzy stan iem  p ew nych  rozw iązań  p rze testow anych  w e w cześn ie jszych  uk ładach  C 24xx 
i F 24xx . Jest to  jed n o cz eśn ie  p ierw szy  z p rezen tow anych  w  zapow iedz iach  firm y  TI 
m ik ro k o n tro le ró w  sygnałow ych  z  p od rodz iny  C 28xx. S ą  one znaczn ie  szybsze od 
p o p rzed n ik ó w  i p o zw ala ją  n a  w ykonyw anie  operac ji z  szybkośc ią  do 150 M IPS . P roducent 
rek lam u je  je  ja k o  tan ie  rozw iązan ie  z  g rupy  uk ład ó w  D SP , o  dużej szybkości p rze tw arzan ia , 
p rzezn aczo n e  do szeroko  ro zum ianego  obszaru  zasto sow ań  uk ładów  sterow an ia  u rządzeń  
p rzem y sło w y ch  (energoelek tron ika , napęd  elek tryczny , sp rzę t A G D , d rukark i, skanery , 
kop ia rk i itp .)

C o d e  S e c u r i ty

Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera DSC TMS 320F2812 
Fig. 1. Błock diagram o f a DSC TMS 320F2812

S chem at b lokow y  m ik rokon tro le ra  zosta ł zap rezen tow any  na  rys. 1. P ro ceso r zaw iera  
p am ięć  F L A S H  128k słów  16-b itow ych  oraz  pam ięć  R A M  18k słów . W ew nętrzna  o rgan izacja  
sy s tem u  ste row an ia  p ro ceso ra  po zw ala  na  u rucham ian ie  p rog ram ów  bezpośredn io  z pam ięci 
n ieu lo tne j F L A S H  lub z  pam ięc i R A M , co m a spore znaczen ie  w  p rzypadku  fazy  u rucham ian ia  
u k ład u  sterow ania. R dzeń  jed n o s tk i cen tralnej to  udoskonalony  uk ład  rodziny  C 2xxx. C PU  
m oże  p racow ać  z szy b k o śc ią  do  150 M IPS , w ykonu jąc  rozkazy  z  g rupy  transm isji danych, 
a ry tm etyczne , log iczne, skoków  i w yw ołań  podprogram ów . M ik rokon tro le r D SP m a
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w budow any  m echan izm  pozw ala jący  n a  dostęp  do  je g o  uk ładu  sterow an ia  za  po m o cą  
in terfe jsu  JT A G . D aje  on m ożliw ość p rze jęc ia  kon tro li nad  p roceso rem  z zew nątrz  przez 
ko m p u te r PC  np. w  czasie  u rucham ian ia  system u.

W arto  podkreślić  znaczen ie  rozbudow anej części uk ładów  pery fery jnych  przeznaczonych  
do kom un ikac ji z  o toczen iem  przez  różnego  rodza ju  m ag istra le  szeregow e asynchroniczne 
(2 x  U A R T ) o raz  synchroniczne w  standardach: SPI i C A N . S ą  one w ażnym  narzędziem  
w  p rzy p ad k u  w spó łdzia łan ia  w  system ach  sterow an ia  h ierarch icznego  (np. M odbus), a le także 
d la  pod łączen ia  zew nętrznych  uk ładów  pery fery jn y ch  - pam ięci szeregow ych  E E PR O M , 
F L A S H  czy  p rze tw orn ika  C /A .

W ew nętrzny  16-kanałow y p rze tw o rn ik  analogow o-cyfrow y  sk łada się z dw óch  bloków , 
z  k tó rych  każdy  po siad a  sw ój m ultip lekser analogow y 8-w ejśc iow y  o raz  uk ład  próbku jąco- 
pam ięta jący . P rze tw orn ik  je s t  12-bitow y, je g o  uk ład  sterow an ia  pozw ala  na  ustalanie 
sekw encji kanałów  przetw arzanych , m ożna także  in icjow ać p rze tw arzan ie  p rogram ow o 
zew nętrznym  w ejśc iem  cyfrow ym  lub za  p o m o cą  uk ładu  liczn ikow ego  E V  (even t m anager).

Z  p u n k tu  w idzen ia  ste row an ia  p rzekszta łtn ikam i energoelek tron icznym i jed n y m  
z najw ażn ie jszych  e lem en tów  pery fery jnych  je s t układ liczn ikow y E V  (even t m anager) [3]. 
Sk łada się on  z dw óch  n ieza leżnych  częśc i E V A  i E V B , każda  z  n ich  m oże generow ać 
5 n ieza leżnych  sygnałów  M SI. D uża e lastyczność uk ładu  w yn ikająca  z je g o  konstrukcji 
p redestynu je  do w ielu  rozw iązań  sterow an ia w  p rzeksz ta łtn ikach  energoelek tron icznych .

3. U K Ł A D  L IC Z N IK O W Y  EV

K ażdy  z uk ładów  liczn ikow ych  E V A  i E V B  je s t  skonstruow any  tak  sam o. Ich 
u p ro szczo n ą  budow ę p rzedstaw ia  rys. 2. Poniżej zostan ie  om ów iona budow a jednego  
z uk ładów  E V A . W szystk ie  uw agi m ożna bezpośredn io  p rzen ieść n a  drugi z  n ich  EV B .

C en tra lne  m iejsce  za jm u ją  dw a liczn ik i T l i T2. P ierw szy  z  n ich  je s t  zw iązany  z 3 
re jestram i bu fo row ym i i 3 kom parato ram i cy frow ym i. Jako  całość m oże być ta  część 
w ykorzystana  bezpośredn io  do sterow an ia  3 -fazow ego fa low n ika  nap ięc ia . U k łady  w yjściow e 
z 6 sygnałam i w yjśc iow ym i (PW M 1-6) z aw ie ra ją  bow iem  genera to ry  czasu  m artw ego, 
a dodatkow e w ejśc ie  P D P IN T x m oże służyć ja k o  uk ładow a b lokada sygnałów  sterujących, 
p ochodząca  od  uk ładów  zabezp ieczeń  (drivery , I> , U d> , U d<). D o d a tk o w ą  cech ą  w sk azu jącą  
na  tak ie  uk ierunkow an ie  budow y tego  uk ładu  je s t w budow any  m echan izm  pozw ala jący  na 
generow an ie  sygnałów  steru jących  zgodn ie  z a lgo ry tm em  m odu lacji w ektorow ej.

L iczn ik i 1 o raz  2 w sp ó łp racu ją  z dodatkow ym i, n ieza leżnym i od pop rzedn iego  bloku, 
układam i kom parato ra  cy frow ego  pozw ala jącym i na generow an ie  dodatkow ych sygnałów  
odpow iednio : T 1P W M  T 1C M P oraz  T 2 P W M T 2 C M P . M ożna n iezależn ie  określić  poprzez  
re jestry  sterujące: często tliw ość i sposób tak tow an ia  (jest to  często tliw ość zegara  system ow ego 
odpow iedn io  po d z ie lo n a  lub sygnał zegarow y  zew nętrzny) okres, do k tórego z licza  licznik, 
o raz k ierunek  zliczania.

U k ład  EV , p rzy  w ykorzystan iu  liczn ika  T 2, m oże być także  zastosow any  do w spółpracy  
z  p rze tw orn ik iem  obro tow o-im pulsow ym . O dpow iednie  ustaw ien ie  pozw ala  na  w ykorzystan ie  
in fo rm acji z  dw óch  kanałów  w ejściow ych , k tóre  s ą  w e w łaśc iw y  sposób obrab iane, tak  aby 
w  liczn iku  znajdow ała  się ak tualna  p o zyc ja  n ieza leżn ie  od k ierunku  w irow ania. D odatkow ą 
p o m o cą  je s t  bezpośredn i dostęp  i m ożliw ość  ustaw ian ia  re jestrów  określa jących  w artość 
s ta rto w ą  liczn ika, okres z liczan ia  o raz  w artość w  kom parato rze  d la  liczn ika  T2.

W ażn ą  w  sterow aniu  w łaśc iw o śc ią  uk ładu  EV  je s t  m ożliw ość w ykorzystan ia  trybu  
za trzask iw an ia  (capture). W tedy  każde z trzech  w ejść  C A P1-3 (d la  E V A ) m oże zostać 
w ykorzystane  do zap isan ia  in form acji o  w artości liczn ika  w  chw ili p o jaw ien ia  się w ybranego
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zbocza (opadającego, narastającego lub dow olnego z  nich) na w łaściw ym  w ejściu  (C AP 1-3). 
Punktem odniesienia m oże być liczn ik  1 lub 2, a zapis stanu licznika w  odpow iedniej chw ili 
następuje do pam ięci typu FIFO o g łębokości 2 (2 rejestry 16-bitow e). Każde z  3 w ejść ma 
niezależną pam ięć FIFO, a w  w ydzielonym  rejestrze sterującym m ożem y odczytać stan 
zajętości pam ięci FIFO. System  ten m oże zostać w ykorzystany do w szelk iego  rodzaju 
przekształtników  w ym agających synchronizacji z  sygnałam i zew nętrznym i (prądami, 
napięciam i), np. dla przekształtników  o kom utacji sieciow ej.
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G P  T im e r l
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Rys. 2. Schemat blokowy układu licznikowego EVA (event manager A)
Fig. 2. Block diagram o f  an event manager EVA

W  niniejszym  artykule skupiono się szczególn ie  na opisie trybu PW M  układu EV. Jego 
uproszczona budow a została przedstawiona na rys. 3. Zasadnicze funkcje, czy li generowanie 
sygnałów  sterujących PW M  dla zaw orów , m oże spełniać na dwa sposoby, co obrazują dwa 
tory generacji sygnałów  i m ultiplekser cyfrow y na rys. 3.

P ierw szy z  nich jest analogiczny do algorytm u m odulacji naturalnej. W ybrany licznik daje 
nam sygnał nośny: piłokształtny (liczn ik  jednokierunkow y) lub trójkątny (liczn ik  nawrotny). 
C zęstotliw ość tego sygnału za leży  od ustawionej częstotliw ości taktowania licznika i wartości, 
do której liczn ik  z licza  (TxPR) W artość w ypełn ienia odniesiona do okresu zliczania (TxPR) dla 
każdego sygnału (fazy) um ieszczana jest w  rejestrach CMPR1-3. Rejestry te są  podw ójnie 
buforowane i m ożna sterować program owo chw ilą, k iedy są  przeładow yw ane w pisaną now ą  
wartością: natychm iast po wpisaniu, w  chw ili osiągnięcia wartości zero przez licznik  lub 
w  chw ili osiągn ięcia  przez liczn ik  w artości okresu (TxPR), ew entualnie wartości 0. W  naszych  
rozw ażaniach w ażne są  te dw a ostatnie przypadki, p ierw szy z nich daje nam odśw ieżanie  
w ypełnienia raz na okres sygnału n ośnego, drugi dwa razy na okres. Sygnały w yjściow e  
z  komparatorów PH1-3 podlegają obróbce w  generatorze czasu m artwego. Za pom ocą rejestru
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D B T C O N A  m ożna  określić  często tliw ość  sygnału  zegarow ego  odm ierzającego  czas m artw y 
i zadać je g o  w artość. M oże się on zm ien iać  w  zakresie  od  0 do naw et k ilkudziesięc iu  ps. 
G órna  g ran ica  zależy  od  sygnału  tak tu jącego  C PU . U k ład  w yjśc iow y  dodatkow o um ożliw ia 
ingerencję  w  po laryzację  i s tan  sygnału  steru jącego  d la  każdego  z 6 łączn ików  indyw idualnie. 
M ożna  ustaw ić , ja k i  stan  log iczny  n a  w y jśc iu  będzie  uw ażany  za  ak tyw ny, m ożna także 
w ym usić  w ysok i lub n isk i stan  p o za  uk ładem  sterow an ia PW M . W szystk ie  te operacje  
w ykonyw ane są  za  p o m o cą  podw ójn ie  bufo row anego  re jestru  A C T R A , k tórego  działan ie  m oże 
być natychm iastow e, ak tyw ow ane po  osiągn ięc iu  p rzez  liczn ik  w artośc i 0 albo  w  chw ili 
o siągn ięc ia  p rzez  liczn ik  w arto śc i ok resu  ( TxP R ). U m ożliw ia  to  bardzo  elastyczne sterow anie 
zaw oram i fa low nika

COMCONA

sym /asym  
generator sygnału 

nośnego

flagi GPT SV PWM 
modulator 
w ektorowy

PH1-3

MUX
generator

- ... układ
PWM1-6

m artwego
w yjściow y

COMCONA12 DBTCONA
T

ACTRA(11-0)

ACTRA(15-12)

Rys. 3. Schemat blokowy układu PWM 
Fig. 3. Błock diagram o f a PWM circuits

A lg o ry tm  p rzyg o to w an ia  uk ładu  do m odu lacji naturalnej pow in ien  w yglądać następująco:
•  zab lokow an ie  sygnałów  ste ru jących  (A C T R A ),
•  u staw ien ie  w ybranego  liczn ik a  (za trzym an ie , w yzerow anie, u staw ien ie  okresu  

zliczan ia),
•  u staw ien ie  sposobu  tak tow an ia  liczn ika  (k ierunek , dz ie ln ik  często tliw ości, źród ło  

tak tow an ia  - T xC O N ),
•  ustaw ien ie  dzia łan ia  kom para to rów  (sposób  p rzeładow an ia  re jestrów  C M PR x, 

A C T R A , pod łączen ie  w yjść steru jących  PW M  na w yjśc ia  po rtu , odblokow anie 
kom paratorów ),

•  w p isane  począ tkow ych  w artośc i w ypełn ien ia  do re jestrów  C M PR 1-3 ,
•  u staw ien ie  w artośc i czasu  m artw ego  (D B T C O N A ),
•  odb lokow an ie  w yjść s te ru jących  (A C T R A ),
•  odb lokow an ie  licznika.
P rocedu ra  m oże być także  uzupełn iona  o odb lokow anie  w ybranego  przerw an ia  od  uk ładu  

PW M . W tedy  w ybrane  zd arzen ie  p o b udza jące  system  p rzerw ań  (osiągn ięc ie  p rzez  liczn ik  
w artośc i 0, osiągn ięc ie  w pisanej w artośc i do re jestru  T xC M P R  lub osiągn ięcie  okresu  (T xPR )) 
będz ie  cyk liczn ie  pozw alać  n a  w yw oływ an ie  podp rog ram u  przerw an ia , w  k tó rym  m ożna 
w pisać now e w arto śc i w ypełn ien ia  d la  ko le jnego  cyklu  sygnału  nośnego  d la  w szystk ich  
ko m para to rów  (faz).

B ardzo  ciekaw y i un ikalny , ja k  na  p roceso ry  D SP i m ik rokon tro lery , je s t m echanizm  
za im p lem en tow any  w  uk ładzie  E V , pozw ala jący  n a  rea lizac ję  m odu lacji w ektorow ej. 
W ykorzystyw ane są  te sam e re jestry  steru jące i w y jśc ia  PW M . Z astosow ano  tu p ew n ą  odm ianę
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m o d u lac ji w ek to row ej z n a n ą  z  lite ra tu ry  ja k o  n iec iąg łą  m o du lac ję  w ek to ro w ą  (d iscon tinous 
PW M ). N in ie jsze  rozw iązan ie  w y ró żn ia  się z redukow an iem  liczby  p rze łączeń  w  stosunku  do 
ro zw iązan ia  k lasycznego . P om ijan y  je s t  bow iem  w  cyk lu  p rze łączeń  je d e n  z  w ek to rów  
zerow ych:

W1 - W 2 - Z - \ V 2  -W l,

gdzie: W 1 -  w ek to r 1, W 2 -  w ek to r 2, Z  -  w ek to r zerow y.

Istn ie je  p rzy  tym  p rog ram ow a m ożliw ość  w y b ieran ia  ko le jnośc i w ektorów . D ziałan ie  
u k ład u  zosta ło  z ilu strow ane  n a  rys. 4  n a  p rzyk ładz ie  w ek to ra  nap ięc ia  zna jdu jącego  się w  
sek to rze  6. Jeden  z b itó w  steru jących  o raz  w p isan ie  stanu  sygnałów  ste ru jących  p ierw szego  
w ek to ra  ak tyw nego , k tó ry  m a być w ybrany  do  re jestru  A C T R A , w y m u sza  d a lszą  sekw encję  
p rze łączeń . P rzy k ład o w o  d la  sy tuacji z  rys. 4 , d la  sek to ra  6, p o  u s taw ien iu  b itu  steru jącego  
k ie ru n k iem  w yboru  w ek to rów  S V R D IR = 0  o raz  podan iu  ja k o  p ierw szego  do w ym uszen ia  
w ek to ra  W 6(101 ) sekw encja  p rze łączeń  będzie  n astępu jąca  [2]:

W 6 ( 1 0 1 )  - Wl(OOl) - ZO(OOO) - Wl(OOl) - W 6(1 0 1).

C M P R 2 = t2  + t1 

C M P R 1=t1

T5 

T 3 .

T1

t1 t1t2 t2

C M P R 2 = t2  + t1 

C M P R 1 = t2  ■

T5 .

T 3 . 

T1

W

t1 t1t2 t2

< ------ ................ Tc ------ >

Rys. 4. Przebiegi sygnałów sterujących dla algorytmu modulacji wektorowej zaimplementowanej 
w  układzie EV, dla obu kierunków wyboru wektorów w cyklu 

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

S ekw encję tę  m o żn a  zm ien ić  po p rzez  ustaw ien ie  b itu  steru jącego  k ie runk iem  w yboru  
w ek to rów  SV R D IR =1 oraz podan ie  ja k o  p ie rw szego  do w ym uszen ia  w ek to ra  W l(O O l):

Wl(OOl) - W 6 (1 0 1 )  - Z 7 ( l  11) - W 6 (1 0 1 )  - Wl(OOl).
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M ożna w ięc w ygenerow ać sekw encje  p rze łączeń  z w ektoram i zerow ym i ZO lub Z7 
(załączone w szystk ie  tranzysto ry  do lne lub górne) i odpow iedn im  uk ładem  w ektorów  
ak tyw nych , tak  aby  p rzy  zm ian ie  w ek to ra  p rze łączane  b y ły  ty lko  łączn ik i w  jedne j gałęzi 
falow nika. T rzeba  p am iętać , że b it ok reśla jący  k ie runek  w yb ieran ia  w ektorów  ak tyw nych  
w  danym  cyk lu  SV R D IR , n ie  m a n ic  w spó lnego  z k ie runk iem  w irow an ia  w ektora napięcia. 
K ierunek  w irow ania, w pływ a, oczyw iśc ie  na ko le jne  w yznaczone po łożen ie  w ek to ra  nap ięc ia  
i na  je g o  podstaw ie  ok reślam y, bazu jąc  na znanych  za leżnośc iach  [4], sektor, w  k tó rym  w ek to r 
się znajdz ie , oraz czasy  m iędzy  p rze łączen iam i t l  i t2.

Z  lite ra tu ry  [4] w iadom o, że  m etoda tu  zastosow ana, zw ana n iec iąg łą  m o d u lac ją  
w ek to ro w ą  (d iscon tinuous PW M  - D PW M ), daje  m n ie jszą  liczbę p rze łączeń  w  porów naniu  
z k la sy czn ą  m o d u lac ja  w ek to row ą, p rzy  zachow an iu  tej sam ej często tliw ości przełączan ia . 
Jednocześn ie  analiza stra t w  siln iku, pochodzących  od  w yższych  harm onicznych , w skazu je , że 
p rzy  tej sam ej często tliw ości p rze łączan ia  straty  te b ęd ą  w yższe  d la  m odu lacji D PW M , niż dla 
k lasycznego  uk ładu  w ek to rów  w  sekw encji. Jeśli je d n a k  uw zg lędn im y  m ożliw ości 
podn iesien ia  o 3/2 tej często tliw ości d la  m odu lac ji n iec iąg łe j, to  d la  w yższych  
w spó łczynn ików  g łębokości m odu lacji, d la  tak iego  sam ego  porów nan ia, straty  w  siln iku  są  
znaczn ie  niższe.

In ic ja lizac ja  uk ładu  E V  do p racy  w  tryb ie  m odu lacji w ek to row ej w ym aga następu jących  
operacji:

•  zab lokow an ie  sygnałów  steru jących  (A C T R A ),
•  u staw ien ie  w ybranego  liczn ika  (zatrzym anie, w yzerow an ie , ustaw ien ie  okresu  

zliczania),
•  ustaw ien ie  sposobu  tak tow an ia  liczn ika  (liczn ik  naw ro tny , dz ie ln ik  często tliw ości, 

źród ło  tak tow an ia  - T xC O N ),
•  u staw ien ie  dzia łan ia  kom para to rów  (sposób  p rze ładow an ia  rejestrów  C M PR x, 

A C T R A , pod łączen ie  w yjść steru jących  P W M  n a  w y jśc ia  portu , odblokow anie 
kom parato rów , odb lokow an ie  trybu  m odu lacji w ek to row ej),

•  w p isane  p oczą tkow ych  w artośc i czasów  prze łączeń  t l  i ( t l+  t2 ) do dw óch rejestrów  
C M PR 1 i 2,

•  u staw ien ie  w artośc i czasu  m artw ego  (D B T C O N A ),
•  odb lokow anie  w yjść steru jących  i w ybran ie  p ierw szego  w ek to ra  (A C TR A ),
•  odb lokow anie  licznika.
U kład  sterow an ia  w ystaw i w arto śc i sygnałów  steru jących  odpow iadających  w ybranem u 

w  re jestrze  A C T R A  w ek to row i i po  czasie  t l  zm ien i go n a  ko le jny  w ek to r w  zależności od 
ustaw ionego  b itu  k ierunku  zm iany  w ektorów . P o  czasie  ( t l  +  t2 ) w łączony  zostan ie  
odpow iedn i w ek to r zerow y. L iczn ik  po  osiągn ięc iu  w arto śc i okresu  zliczan ia  T xP R  zm ieni 
k ierunek , a  uk ład  ste row an ia  sym etryczn ie  dokona ko le jnych  prze łączeń  w racając do 
p ierw szego  w ektora . D alsza  w łaśc iw a p raca  w ym aga obsług i na poziom ie  p rzerw ań  i raz  na 
cykl p rze łączan ia  n a leży  określić  ko le jne  po łożen ie  w ek to ra  nap ięc ia , na podstaw ie  tego 
dokonać odpow iedn ich  ob liczeń  czasów  t l  i t2 [4] i w p isać te  czasy  do re jestrów  C M PR 1 i 2 
(C M PR 4 i 5), a  p ierw szy  w ek to r w  cyklu  i w łaśc iw y  k ie runek  w yboru  w ektorów  do re jestru  
A C T R A  (15-12).

W  czasie p racy  b ę d ą  zachow ane ustaw ione w artośc i czasó w  m artw ych , n iestety , podobnie  
ja k  w  poprzedn ie j m etodzie  generow an ia  sygnałów  P W M , uk ład  nie je s t zabezp ieczony  p rzed  
w ystaw ien iem  p rzełączeń  o czasie  k ró tszym  n iż  m in im alny  dopuszczalny  d la  danego zaw oru  
energoelek tron icznego . S praw a je s t ba rdzo  w ażna d la  rzeczyw istych  uk ładów  
przekszta łtn ikow ych , a le m ożna j ą  rozw iązać  w yłączn ie  n a  d rodze  program ow ej lub poprzez  
dobudow an ie  dodatkow ego  zew nętrznego  uk ładu  cy frow ego  filtru jącego  sygnały sterujące.
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4. W Y N IK I P O M IA R Ó W

Ilu strac ją  dz ia łan ia  uk ładu  E V  w  tryb ie  p racy  z m o d u lac ją  w ek to ro w ą  m o g ą  być przeb ieg i 
zam ieszczone  n a  ry sunkach  5 i 6. P o k a z u ją  one sygnały  steru jące  d la  uk ładu  p racu jącego  
z c zęs to tliw o śc ią  p rze łączan ia  3 k H z d la  dw óch  różnych  a lgo ry tm ów  w yboru  w ek to rów  dla 
danego  sektora.

a) b)
I f l l
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Rys. 5 Przebiegi sygnałów sterujących tranzystorów IGBT, Fwxj=14 Hz, U/ad=300 V dla a) jednego 
sektora, b) pojedynczego cyklu przełączenia 

Fig. 5. Waveforms o f IGBT control signals Fout=14 Hz, Ure|=300 V for a) one sector b) one switching
cycle
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Rys. 6. Przebiegi sygnałów sterujących tranzystorów IGBT po zmianie sterowania, Fwyj=14 Hz,
Uzad~300 V  dla a) jednego sektora, b) pojedynczego cyklu przełączenia 

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

N a  rys. 5 p rzedstaw iono  p rzeb ieg i ste ru jące  zaw oram i fa low n ika  d la  a lgo ry tm u  m odulacji 
w ek to row ej, w  której zachow any  je s t  s ta ły  k ie ru n ek  w yboru  w ek to rów  w  cy k lu  p rze łączan ia  
(pa trz  rys. 4). E fek tem  tego  je s t  p o jaw ian ie  się k ró tk ich  im pu lsów  p rze łącza jący ch  n a  początku  
i końcu  cyk lu , w  chw ilach  gdy  w iru jący  zadany  w ek to r n ap ięc ia  U za<j zb liża  się do skraju  
sek tora. Z e  w zg lędu  n a  dynam ikę  łączn ik ó w  zby t k ró tk ie  im pu lsy  m u sz ą  być usunięte. 
P ow odu je  to  zn iek sz ta łcen ia  w  n ap ięc iu  w y jśc iow ym  oraz  w  efekcie  zn iek sz ta łcen ia  w  p rądzie  
w y jśc iow ym  (rys. 7). W  drug im  p rzypadku , p rzedstaw ionym  na rys. 6, ko lejność w yboru  
w ek to ró w  je s t  zm ien ian a  w  po łow ie  sek tora , tak  aby  un iknąć w w . sy tuacji. P ozw ala  to na  
znaczne  po w ięk szen ie  obszaru  p racy , b ez  p o trzeb y  e lim inac ji im pu lsów  d la  m ałych  w artośc i 
am p litu d y  w ek to ra  nap ięc ia .
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B adania  laborato ry jne zostały 
p rzep row adzone z w ykorzystaniem  
sterow nika  fa low nika  nap ięc ia  MSI 
p rzeznaczonego  do zastosow ania 
w  napędach  zasilanych  z  sieci 1000 V. 
Jądro  uk ładu  stanow i system  bazu jący  na 
m ikrokon tro lerze  D SP T M S 320F2812 
z  p ew n ą  liczb ą  n iezbędnych  elem entów  
dopasow ujących  sygnały  analogow e 
i cyfrow e do w ym agań  D SP. Płyta 
podstaw ow a je s t  um ieszczona w  płycie 
rozszerzającej, k tó ra  zaw iera  resztę 
n iezbędnych  e lem en tó w  w  danym  
system ie steru jącym . T ak i uk ład  pozw ala 
na  w ykonanie jed n o lite j płyty 
z  p roceso rem  d la  ró żn y ch  rozw iązań 
(drog i obw ód d rukow any  4-w arstw ow y) 
i dopasow anie tego  system u do potrzeb 
za  p o m o cą  p ły ty  rozszerzającej 
(k lasyczny  d ruk  2 -w arstw ow y). Płyta 
z p roceso rem  zosta ła  p rzedstaw iona na 
rys. 8

T e k  s to p

wI II

Ch2j I.O O kV M 2 0 .0 rn s  Aj C fl3  T. 3 .7 2  ĄSBS 2 .0 0  A

Rys. 7. Przebiegi napięcia międzyfazowego (góra)
i prądu silnika (dół) Fzad=5,5 Hz 

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

Rys. 8. Z d jęc ie  sterow nika z m ik rokon tro lerem  D SP T M S 320F 2812  
Fig. 8. C ontro l unit w ith  a  D SC  T M S 320F2812
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5. P O D S U M O W A N IE  I W N IO S K I

D ośw iadczen ia  zdoby te  w  czasie  u rucham ian ia  sy s tem u  sterow an ia  fa low n ika  bazu jącego  
n a  m ik ro k o n tro le rze  T M S 320F 2812  w sk a z u ją  na  d u żą  uży teczność  uk ład u  w  tego  typu  
rozw iązan iach . N a  szczeg ó ln ą  uw agę zasłu g u je  uk ład  liczn ikow y  EV , p o zw ala jący  na  
zasto sow an ie  w  ste row an iu  różnego  typu  p rzekszta łtn ików .

Z aim p lem en to w an y  w  n im  m ech an izm  m o du lac ji w ek to row ej także  um ożliw ia  w ygodne 
rozw iązan ie  p rob lem u  s te row an ia  zaw oram i fa low nika , co po tw ierdz iły  tes ty  p rzep row adzone  
w  labora to rium . D uże znaczen ie  m a tu  e lastyczność  uk ładu , w  ty m  m ożliw ość  m odyfikac ji 
ko le jnośc i w yb ie ranych  w ek to rów  nap ięc ia  w  cyklu . D zięk i p o dw ó jnem u  bu fo ro w an iu  w ie lu  
re jestrów  steru jących  uk ładem  E V , is tn ie je  m ożliw ość w prow adzan ia  kom pleksow ych  zm ian  
p aram etró w  m odu lacji w  czasie  p racy  (częs to tliw ość  p rze łączan ia , w ypełn ien ie , w y łączan ie  
sygnału  steru jącego  n a  o k reś lony  cyk l p racy).

W a ż n ą  ce c h ą  uk ład u  E V  je s t  spec ja lne  w ejśc ie  P D P IN T  d la  każdego  b lo k u  E V A  i E V B  
pozw ala jące  n a  u k ład o w ą  b lo k ad ę  sygnałów  steru jących . M o żn a  je  łatw o pod łączyć  do  sygnału  
z  zab ezp ieczeń  p rzek sz ta łtn ik a  i zaw orów , co w  znakom ity  sposób  u ła tw i b ezp ie czn ą  p racę  
u rząd zen ia  bez  w ie lu  dod a tk o w y ch  e lem en tów  zew nętrznych .

U k ład  n ie  je s t  p o zb aw io n y  je d n a k  w ad  i do  n ich  m o żn a  za liczyć  b rak  m echan izm u  
e lim inac ji k ró tk ich  im pu lsów  steru jących . N a leży  także  spełnić  pew ne inne w arunk i 
u m ożliw ia jące  p raw id ło w ą  p racę  uk ładu  EV . P rzyk ładow o  d la  m odu la to ra  w ek to row ego  trzeb a  
zapew n ić , aby  w arto śc i czasó w  w pisyw ane  do  dw óch  kom para to rów  cy frow ych  spełn ia ły  
za leżność  C M PR 1 <  C M P R 2. O dstęps tw a  od niej p o w o d u ją  b łędne dzia łan ie  układu. P odobn ie  
n ienajlepszej ja k o śc i je s t  p rze tw o rn ik  ana logow o-cyfrow y . T eore tyczn ie  je s t  to  u k ład  12- 
b itow y , a le  w ykazu je  on  duże w artośc i p rzesu n ięc ia  ze ra  o raz  spore b łęd y  o g ran icza jące  je g o  
p rak ty czn ą  rozdz ie lczość  do 9 b itów . A nalizu jąc  ko le jne  serie p rodukow anych  u k ładów  m o żn a  
zauw ażyć, że o s iąg a ją  one co raz  lep sze  p aram etry  w  zak resie  dokładności.

N a  końcu  należy  stw ierdzić , że  rodzina  m ik rokon tro lerów  D SP 28xx  je s t  c iąg le  
ro zbudow yw ana  i w  zapo w ied z iach  s ą  k o le jne  uk łady  o n ieco  zm ien ionej struk turze uk ład ó w  
p ery fery jnych  (np. T M S 320F 2808). P ozw ala  to  uznać, że uk ład y  z tej serii są  dob rym  
w y b o rem  d la  n o w y ch  rozw iązań , także  w  zak res ie  ste row an ia  p rzeksz ta łtn ików  
energoe lek tron icznych .
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