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PROSTY PRZEMYSLOWY STEROWNIK MIKROPROCESOROWY
FALOWNIKA NAPIECIA MSI

Streszczenie. Przedstawiono uklad prostego, przemystowego sterownika mikroproce-
sorowego falownika napiecia z modulacja szerokos$ci impulséw, zrealizowanego w systemie
Z80. Opisana zostata cze$¢ uktadowa i programowa wraz z uzasadnieniem wybranego
sposobu  modulacji. Zamieszczono wyniki pomiaréw oscyloskopowych pradéw i napie¢
falownika obcigzonego silnikiem w réznych stanach pracy. Przedstawiono zamierzenia w
zakresie dalszego rozwoju uktadu.

SIMPLE INDUSTRIAL MICROPROCESSOR CONTROLLER
OF PWM VOLTAGE FED INVERTER

Summary. A simple, industrial microprocessor's controller for PWM converter , based on
microprocessor Z80 is presented in this paper. There are described hardware and software
part, with relevant justification of chosen PWM algorithm. The author demonstrates results
obtained by an experiment with converter and three-phrase motor. There are prospect tasks of
developing the described system also presented in the paper.

EINFACHER INDUSTRIELLEN REGLER EINES PWM UMFORMER

Zusammenfassung. Im Artikel wurde ein einfacher industriellen Regler eines PWM
Umformer mit Z80 Mikroprozessor dargestellt. Es wurden Hardware, Software und die
Begrindung des Modulationsalgorithmus beschrieben. Die Ergebnisse der Zusammenarbeit
eines Umformers mit 3-phasigen Induktionsmotoren wurden gezeigt. Es wurden auch die
Vorschlage fur weitere Entwicklung des bearbeitenden Systems besprochen.
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1. WSTEP

Opisywany sterownik jest wynikiem prac, jakie podjeto w firmie ENEL w zwigzku z
uruchomieniem produkcji w 1991 roku typoszeregu tranzystorowych falownikéw napiecia z
modulacjg szerokos$ci impulséw. Sg to falowniki przeznaczone do napedéw z silnikiem
indukcyjnym klatkowym.

Duze do$wiadczenie w budowie uktadéw sterowania (a w tym i sterowania przeksztatni-
kéw energoelektronicznych), w ktérych stosowano mikroprocesor firmy Zilog Z80, byto
czynnikiem decydujgcym o wyborze tego systemu [1-4].

Praca ta miata umozliwi¢ zapoznanie sie z rzeczywistymi problemami powstajacymi przy
budowie przemystowych wersji tego typu urzadzen. Pierwsza wersja uktadu powstata w
pazdzierniku 1990 roku [3] i w ciggu ostatnich dwoch lat byta modernizowana [4]. W
artykule opisuje sie wersje ostateczng przemystowa.

Przy projektowaniu i budowie uktadu przyjeto nastepujgce zatozenia:

- sterownik oparty na mikroprocesorze Z80,

- wszystkie elementy systemu dostepne w kraju,

- wymagane zabezpieczenie przed awarig systemu,

- duza odpornos¢ na zaktdcenia,

- zadawanie czestotliwo$ci wyjsciowej: napieciem 0..5 V, (-5..+5 V dla wersji
nawrotnej), pradem 4..20 mA oraz za pomocg transmisji szeregowej,

- zakres czestotliwo$ci wyjsciowej 5..55 Hz,

- wyswietlanie czestotliwosci wyjsciowej, sygnalizowanie osiagniecia: czestotliwosci

minimalnej, maksymalnej, pradu maksymalnego i czestotliwosci zadanej,
- mozliwo$¢ nastawy: szybkos$ci zadawania czestotliwosci, czestotliwos$ci maksymalnej,

minimalnej oraz pradu maksymalnego.
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Rys.1 Schemat blokowy uktadu napedowego

Fig.l. PWM inverter for induction motor drive

2. BUDOWA UKLtLADU

Schemat blokowy uktadu napedowego zostat zamieszczony na rys 1. Falownik
zbudowany jest na tranzystorach IGBT. Sygnatami wejSciowymi dla sterownika s3a: prad w
obwodzie posredniczacym falownika oraz sygnat blokady zadajnika czestotliwosci
pojawiajacy sie przy zbyt duzym napieciu Uc na kondensatorze. Zabezpieczenie urzadzenia
przed awarig systemu mikroprocesorowego to uktad 'watchdog' (str6z), ktéry przy braku
sygnatu testujacego od mikroprocesora powoduje wytaczenie falownika. Wspétpraca z
uzytkownikiem jest osiggana, dzieki zespotowi wyswietlaczy 7-segmentowych i diod
elektroluminescencyjnych (LED). Zadawanie czestotliwosci zgodnie z zatozeniami moze by¢
realizowane z trzech zrédet, natomiast do nastawy specjalnych parametréw wykorzystywane

sg potencjometry wieloobrotowe.



188 T. Biskup

Giownym zadaniem sterownika jest generowanie impulséw sterujacych tranzystorami
(rys 1,2). Urzadzenie dziata w uktadzie otwartym i na podstawie czestotliwo$ci zadanej fzacj
ustalana jest warto$¢ napiecia zadanego zgodnie z funkcja Vzaj=G (f2a(j) dla !f=const i pracy
na biegu jatlowym silnika. Dodatkowym elementem zabezpieczajacym falownik przed

nadmiernym, dtugotrwatym pradem jest regulator pradu.

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji
Fig. 2. Control scheme

3. METODA MODULACIJI

Na podstawie wartosci czestotliwo$ci zadanej i napiecia zadanego generowane sg impulsy
sterujgce tranzystorami w ten sposéb, aby te wielko$ci byly dotrzymane. Istnieje wiele
réznych metod modulacji szerokosci impulséw [5], ale ze wzgledu na istotne zalety, przyjeto
w tym rozwigzaniu metode modulacji szerokosci impulséw sygnatem nosnym. Impulsy
sterujace otrzymujemy w niej w wyniku poréwnania sygnatu nosnego z sygnatem

modulujagcym (zwykle jest to sinusoida). Najlepsze efekty osigga sie przy zastosowaniu
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modulacji dwustronnej [6] (sygnat nosny o ksztatcie tréjkatnym, rys. 3). Umozliwia ona
otrzymanie dwdch ciggéw informacji - stanéw przetgczanych zaworéw i czasu trwania
kazdego stanu (rys.4). Zmiana czestotliwosci napiecia wyjSciowego dokonywana jest poprzez
zmiane czestotliwos$ci sygnatu modulujacego, a warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej
napiecia przez zmiane amplitudy tego sygnatu [5]. Aby unikngé powstawania
subharmonicznych w widmie napiecia wyjSciowego falownika przyjeto metode
synchronizacji sygnatu nosnego z modulujgcym i w zwigzku z tym stosunek tych
czestotliwosci jest liczbg catkowitag. Dodatkowo ustalono, ze bedzie to liczba nieparzysta
podzielna przez 3, ktéra w dolnej strefie czestotliwos$ci 5..40 Hz wynosi 39, a w gérnej 40..55

Hz - 27.

Rys. 3. Modulacja naturalna - sygnat nosny tréjkatny, sygnat modulujacy sinusoidalny

Fig. 3. Sine-triangle PWM

Realizacja takiej modulacji daje ogromne zalety zwtaszcza dla prostego systemu mikropro-
cesorowego. Okazuje sie, ze cigg informacji o kolejnych przelaczeniach tranzystoréw nie
zalezy- ani od czestotliwo$ci sygnatu modulujacego, ani od stosunku amplitudy sygnatu
modulujgcego i nosnego o ile jest on mniejszy od 1 Dodatkowo czasy miedzy
przetgczeniami, dla stalego stosunku amplitudy sygnatu modulujagcego i nosnego, sa
proporcjonalne dla réznych czestotliwosci i co bardzo wazne, powtarzajg sie sze$¢ razy na
okres. tacznym efektem jest znaczne ograniczenie informacji potrzebnej do zrealizowania

takiego sposobu modulacji w uktadzie cyfrowym.
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Rys. 4. Spos6b generacji impulséw sterujgcych przy wykorzystaniu modulacji naturalnej

Fig. 4. Method of generating PW M signals

4. STRUKTURA UKLADU

Uproszczony schemat blokowy uktadu sterownika przedstawia rys 5. Zastosowano w nim
typowe elementy mikroprocesorowe wprowadzone na rynek przez firmy INTEL i ZILOG.
Zasadniczym elementem skiadowym jest mikroprocesor Z80B, taktowany sygnatem
zegarowym o czestotliwosci 6 MHz. Program i state dane znajdujg sie w pamieci EPROM
27C256 o pojemnosci 32 kB. Nieodtgcznym elementem systemu jest pamie¢ RAM 6116
0 pojemnosci 2 kB. Wspditpraca z uzytkownikiem mozliwa jest dzieki wizualizacji pewnych
wielko$ci (f2aci , fmin , fmax ¢ jmax)' za P°mocg zespotu wyswietlaczy 7-segmentowych
ldiod LED, sterowanych przez uktad wejsé-wyjs¢ réwnolegtych 8255. Generowane sg trzy
impulsy sterujgce tranzystorami po jednym dla kazdego potmostka. W ukiladzie
dopasowujacym tworzonych jest sze$¢ sygnatéw, przy czym ukladowo wymuszane jest
przesuniecie sygnatu zataczajacego jeden z tranzystorow i wytgczajgcego drugi w tym samym
pétmostku, aby zapobiec zwarciom skrosnym.

Odmierzanie odcinkéw czasu mozliwe jest dzieki uktadowi licznikowemu 8253, ktéry po

odliczeniu zadanego czasu generuje sygnat przerwania INT do mikroprocesora. Na wejscie
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zegarowe ukiadu podawana jest czestotliwo$é 1,5 MHz, przez co rozdzielczo$¢ wynosi
0,67 |is.

Do przetwarzania wielkosci analogowych zastosowano przetwornik A/C ADCO0808,
charakteryzujacy sie 100 ps czasem konwersji. Posiada on 8 kanatdéw wejsciowych
analogowych i stosunkowo tatwo moze by¢ dolaczony do systemu mikroprocesorowego. Z
mierzonych warto$ci najwazniejsze, to: czestotliwo$¢ zadana (dwa kanaly) i prad w
obwodzie posredniczacym. Dodatkowo wykorzystane sg cztery kanaty dla czterech

potencjometréw nastawczych.

TxD
UKLAD TRAN. — > PAMIEC EPROM PAMIEC RAM
SZEREGOWEJ MIKROPROCESOR Z-80
RxD 27C256 6116
8251 . pod. 32kB pod. 2kB
Zy Ty zy
1Z. \7 dz 1Z.
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Rys. 5. Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego

Fig. 5. Inverter controller system

5. STRUKTURA PROGRAMU

Realizacja catego procesu sterowania falownikiem napiecia zorganizowana jest
programowo, na podstawie wczesniej wyliczonych czaséw przetaczen, przechowywanych w

pamieci EPROM. Struktura taka wynika z niemozliwo$ci wyliczania na biezaco tych czasow.
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Ze wzgledu na wczesniej wymienione zalety przyjetej metody modulacji, liczba potrzebnych
do jej realizacji warto$ci czaséw miedzy przetgczeniami jest mocno zredukowana. Wystarcza
bowiem tylko 1/6 wszystkich warto$ci z powodu ich powtarzalnosci, np. dla strefy nizszej
czestotliwo$ci zadanej (stosunek czestotliwosci fali nosnej do modulujagcej wynosi 39)
otrzymano: 234 czasy miedzy przetaczeniami, z czego tylko 39 warto$ci jest niezbednych, a
dodatkowo ze wzgledu na ich "symetrie Srodkowa", wystarczy zgromadzi¢ 20, bo reszte
uzyskamy przez "odbicie lustrzane" wzgledem "$rodka" jaki stanowi wt#asnie ta dwudziesta

warto$¢.

Rys. 6. Schemat blokowy programu gtéwnego

Fig. 6. Btock diagram of main program

Czasy miedzy przetgczeniami zostaty wyliczone dla jednej czestotliwos$ci fali modulujacej
(25,6 Hz) i wszystkich mozliwych do uzyskania napie¢ wyjsciowych falownika. Pozwala to
na prace nie tylko na charakterystyce ~zacF“~dzad) dla !'P=const, ale réwniez na
modyfikowanie warto$ci napiecia przy danej czestotliwo$ci. Sekwencje przetgczanych
tranzystoréw zgromadzone sg w pamieci EPROM i nie podlegajag zmianom, dla strefy nizszej

czestotliwosci jest ich 234, natomiast dla wyzszej 162.



Prosty przemystowy. 193

Uproszczony schemat blokowy programu gtéwnego znajduje sie na rys. 6. Po starcie
systemu wszystkie elementy sprzegajace i pomocnicze ustawiane sg w odpowiednie tryby
pracy, nastepnie odczytuje sie warto$ci nastawianych za pomoca potencjometréw wielkoSci
czestotliwoéci maksymalnej, minimalnej, pradu maksymalnego oraz szybko$ci dziatania

zadajnika.

Petla gtéwna programu skiada sie z

odwotan do podprograméw. Poczatkowo

kontrolowany jest sygnat awarii,
wystepujacej przy nadmiernym,
I WYMIANA REJESTROM | . . . .
dtugotrwatym pradzie 1j i minimalnej

predkos$ci obrotowej. W przypadku jesli ten
sygnat jest nieaktywny, realizowana jest
procedura zadajnika. W jej skiad wchodzi
blok regulatora pradu oraz wiasciwy
zadajnik generujacy w razie potrzeby tablice
czasOw miedzy przetgczeniami dla nowej
wartosci czestotliwosci zadanej i wtasciwego
napiecia. Mozliwo$¢ ta istnieje ze wzgledu
SEKWENCJI na proporcjonalnosci dtugosci tych czaséw
dla tego samego napiecia i oméwionemu
wczesniej sposobowi modulacji rys. 3 i 4.
Nowo obliczona tablica tadowana jest do

pamieci RAM. Proces ten jest stosunkowo
Rys. 7. Schemat blokowy podprogramu
obstugi przerwania
Fig. 7. Block diagram of interrupt istnie¢ poprzednia tablica czaséw, ktéra jest
subroutine

dtugotrwaty i dlatego w jego czasie musi

nadal wykorzystywana, az do chwili

zakonczenia wyliczania nowe;j.
Rozruch uktadu falownika jest realizowany w ten sposéb, ze poczatkowa czestotliwo$é
zadana f2ad wynosi 5 Hz, niezaleznie od nastawy czestotliwo$ci minimalnej fmin i w czasie
pierwszej fazy nastepuje stopniowe zwiekszanie warto$ci skutecznej napiecia wyjsciowego

falownika. Po osiggnieciu wtasciwej wartosci napiecia dla czestotliwosci zadanej fzacj = 5 Hz,
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dalsza praca zalezy od zadanej (np. z potencjometru) czestotliwosci. Szybkos$¢ dziatania
zadajnika jest zalezna od nastawy jednego z potencjometréw.

Nastepna faza programu gtéwnego, to odczyt klawiatury. Stuzy ona do dziatan
pomocniczych w czasie rozruchu urzadzenia i nastawy parametrow fmax , fmiln i in. W
zaleznos$ci od zrédta nastawy, czestotliwo$¢ zadana odczytywana jest z odpowiedniego kanatu
przetwornika A/C lub rejestru buforowego odbiornika uktadu transmisji szeregowej (UART).

Przetgczanie tranzystoréw realizowane jest w okre$lonych odstepach czasu w trakcie
podprograméw obstugi przerwania. Te witasnie przerwania sa generowane przez ukiad
licznikowy, do ktérego w czasie poprzedniego podprogramu obstugi przerwania zatadowano
liczbe odpowiadajgca czasowi do nastepnego przetgczenia tranzystoréw, a co za tym idzie,
nastepnego przerwania. Podstawowg jednostkg czasu jest Ibit=0,67 ps, a maksymalna
warto$¢ czasu mozliwa do odmierzenia wynosi 65535 0,67 ps=43,7 ms, co w zupetnosci
wystarcza, poniewaz w rzeczywisto$ci najkrotsze czasy miedzy przetgczeniami sg rzedu
40 ps, a najdtuzsze Kilkuset mikrosekund. Schemat blokowy podprogramu zostat

przedstawiony na rys. 7.

6. WYNIKI POMIAROW | WNIOSKI

W toku badarn falownika napiecia otrzymano oscylogramy pradu silnika i napiecia
miedzyfazowego dla réznych czestotliwosci zadanych i réznycn obcigzen silnika.
Przyktadowe oscylogramy zostaty zamieszczone na rys 8,9,10,11.

Z rysunkéw tych wida¢, ze ksztatt pragdu dla niskich czestotliwosci jest niewystarczajacy,
dopiero dlafzaj = 15 Hz mozna go uzna¢ za dobry. Obecnie czestotliwo$¢ nosna zmienia sie
od 200 Hz do 1600 Hz. Aby osiaggna¢ znacznie lepszy ksztatt pradu i zmniejszy¢ efekty
dZzwigkowe, jakie powstajg w silniku zasilanym z falownika napiecia, nalezatoby zwiekszy¢
czestotliwo$é sygnatu nosnego kilkakrotnie.

Dokonano takze analizy zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie silnika dla 20 Hz
i 50 Hz. Oczywiscie, gtdwny udziat ma podstawowa harmoniczna, a pozostate nie stanowity
wiecej jak 3..5 % jej amplitudy i gtéwnie byty to wstegi boczne wielokrotnosci czestotliwosci
nosnej.

Pomiary potwierdzity osiggniecie zatozonych parametréw tranzystorowego falownika

napiecia MSI z mikroprocesorowym sterownikiem. Znajduje on zastosowanie w napedach nie



Prosty przemystowy. 195

wymagajacych dobrych wiasciwosci dynamicznych, czyli dla wentylatoréw, pomp,
podajnikéw wegla i in. Sterownik jest taki sam niezaleznie od mocy falownika, czy jest to
5kVA, czy 40 kV-A, zawsze stanowi go ta sama piyta bez zmian ukfadowych. Ostatecznym
weryfikatorem jest przemyst i tutaj ok. 40 zainstalowanych przez firme ENEL i pracujgcych
urzadzen (m.in w elektowni Betchatdw) daje ocene pozytywna.

Ze wzgledu na potrzebe polepszenia ksztattu pradu, zwiaszcza dla matych predkosci
obrotowych, nalezatoby zwiekszy¢ czestotliwo$¢ fali nosnej do Kilku kilohercéw, co jest
niemozliwe do wykonania w tak prostym uktadzie, oraz zrealizowa¢ uktad regulacji, ktory
poprawitby wiasciwosci dynamiczne. Wykonanie takiego sterownika wymaga uzycia
mikroprocesora o duzej mocy przeliczeniowej, umozliwiajgcego wykonanie szybkich
przetaczen wyjs¢ sterujacych z jak najmniejsza ingerencja programowg. Wynika stad
celowo$é perspektywicznego uzycia 16-bitowych mikrokomputeréw jednouktadowych, coraz

szerzej stosowanych w przemysle Swiatowym.

Rys. 8. Przebiegi pradu i napiecia silnika Rys-9. Przebiegi pradu i napiecia silnika
dlafzad = 5 Hz, Mohc = 0 dlafzad = 20 Hz, Mobc = 0.25Mn
Fig. 8. Current and voltage waveforms F'§- 9- Current and voltage waveforms

forf7ad = 5 Hz, Mnhr =0 forf7nd = 20 Hz, Mnhr = 0.25Mn



10ms j 2ms

Rys. 10. Przebiegi pradu i napiecia silnika Rys. 11. Przebiegi pradu i napiecia silnika
dI~fzad ~ 41 Mobc ~ dla/rai/ = 50 Hz, MOOC = Mn
Fig. 10. Current and voltage waveforms Fig. 11. Current and voltage waveforms
forfzad ~ 40w > Mobc = Mn forf7n(j = 50 Hz, M(lhr =M,,
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Abstract

Recently, PWM converters have been widely used for industrial applications. Simply
solutions of controllers for drive with induction motors are still in search. A simple, industrial
microprocessor's controller for PWM converter, based on Zilog Z80 is presented in this
paper. Functional diagram of controller with communicate possible is given at fig 1
Converter is built of LGBT transistors. Controller works in open loop, and it obtains value of
voltage using formula Uzad = G(fza(j ), where flux ¥= const and no-load. There are used
sine-triangle method to generate transistors control signals (fig 3,4). Controller structure is
based on microprocessor Z80. Reduced block diagram of controller is presented at fig 5.
PWM converter control is performed by software part. Block diagrams of main program and
interrupt subroutine are shown at fig 6 and 7. There were performed experiments with
induction motor and inverter. The author demonstrates results obtained by that experiment in
shape of current and voltage waveforms at fig 8,9,10,11. Converter has worked without any
problems in industry applications which dynamic features need not be so high (pumps,
ventilators). It is needed to use better microprocessor (16 bit) to improve static and dynamic

parameters of control system.



