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ANALIZA ZASTOSOWANIA KONTROLEROW
SYGNALOWYCH W FALOWNIKACH JEDNOFAZOWYCH
Z. TRANZYSTORAMI NEXFET

W artykule tym dokonano analizy wykorzystania wybranych kontroleréw sygnato-
wych w falownikach jednofazowych. Do tego celu wykorzystano kontroler staloprzecin-
kowy o malej mocy obliczeniowej oraz dla poréwnania kontroler zmiennoprzecinkowy
z jednostka trygonometryczng. Zadaniem kontrolera bylo sterowanie mostkiem H po-
przez dedykowany uktad sterujacy tranzystorami MOSFET mocy. Do tego celu uzyto
tranzystoréw wykonanych w technologii NexFET o matej rezystancji kanatu. Mostek H
jest gtéwnym uktadem mocy falownika jednofazowego, dwupoziomowego zasilanego
z akumulatora o napigciu 12V. Jako metode modulacji zastosowano modulacj¢ naturalng
sygnatem no$nym z wykorzystaniem przebiegu trojkatnego. Celem glownym byto poka-
zanie mozliwosci kontrolerow sygnatlowych w sterowaniu falownikami w czasie rze-
czywistym oraz zaprezentowanie maksymalnych cze¢stotliwosci probkowania falownika,
ktore mozna uzyskaé dla powyzszego przyktadu.

SEOWA KLUCZOWE: kontrolery sygnalowe, falownik jednofazowy, tranzystory
NexFET.

1. WPROWADZENIE
1.1. Kontrolery sygnalowe

W ostatnich latach zauwazalny jest dynamiczny rozwdj techniki mikroproce-
sorowej. Powstalo wiele nowych rodzin i architektur mikrokontrolerow.
W szczegblnosci zauwazalne jest to w rozwoju mikrokontrolerow 32-bitowych
w zastosowaniach w energoelektronice. Poczatki dedykowanych do energoelek-
troniki mikrokontrolerow mozna upatrywa¢ w rodzinie TMS320F2xxx firmy
Texas Instruments. Pierwotnie byla to rodzina zaliczana do grupy procesorow
sygnatowych. Nie byly to najszybsze procesory, ale zaleta ich byla wewnetrzna
pami¢¢ programu flash eprom oraz peryferia wykorzystywane do sterowania
silnikami i falownikami. W ostatnich latach dynamiczny rozwdj tej rodziny
i pojawienie si¢ u innych producentéw dedykowanych mikrokontrolerow spo-
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wodowal wyodrebnienie si¢ nowej grupy mikrokontroleréw zwanej kontrolera-
mi sygnatowymi (ang. Digital Signal Controllers — DSC). Nazwe te jako pierw-
sza wprowadzita firma Microchip dla swoich mikrokontroleréw serii 6000. Po-
jawily si¢ réwniez podobne mikrokontrolery w ofercie firmy Infineon oraz
Renesas. W przypadku firmy Texas Instruments seria TMS320F28x wywodzi
si¢ z procesorow sygnatowych czyli posiadajg charakterystyczne rozkazy prze-
twarzania sygnalow takie jak: jednocyklowa suma iloczynow (MAC) czy rdzni-
ca iloczynow oraz typowe peryferia i mozliwosci mikrokontrolerow (szybkie
przerwania, precyzyjne i szybkie wyjscia PWM, watchdog itp.) sa one hybryda
pomigdzy tymi dwoma grupami jednostek obliczeniowych. Dalszy rozwdj tej
wyodrebnionej grupy mikrokontrolerow jest widoczny wcigz, gdyz zapotrzebo-
wanie rynkowe jest ogromne i ciggle wzrasta.

Dla potrzeb analizowanego falownika w artykule tym zostang zaprezentowa-
na analiza implementacji i wykorzystania dwoch serii kontroleréw sygnatowych
w sterowaniu pracg falownika wyspowego [3]. Pierwsza z serii to rodzina Picco-
lo firmy Texas Instruments a doktadnie model TMS320F280027, ktory posiada
jako jednostke obliczeniowa 32 bitowa jednostke statoprzecinkowa taktowana
czestotliwoscig maksymalnie 60 MHz oraz szybkie i precyzyjne wyj$cia PWM.
Jako drugg jednostke¢ znacznie bardziej zaawansowang dla poroéwnania zastoso-
wano kontroler sygnatowy Delfino TMS320F28377S o czestotliwosci 100 MHz.
Kontroler ten posiada zar6wno jednostke staloprzecinkowa, zmiennoprzecinko-
wa, jednostke do obliczen trygonometrycznych i liczb zespolonych oraz réwno-
legle pracujacy koprocesor CLA oraz moduty PWM, ktére maja zblizone para-
metry do serii Piccolo.

1.2. Falownik dwupoziomowy z tranzystorami NexFET

W analizach bedzie wykorzystywany falownik jednofazowy dwupoziomowy
zasilany z akumulatora o napieciu 12 V [3]. Istotng cecha tego falownika jest to,
ze wykorzystuje on tranzystory NexFET, ktore posiadajg bardzo mato rezystan-
cj¢ Rpson) oraz mata pojemnos¢ Millera Cgp. Daje to zarazem maty wspotczyn-
nik FOM (Figure of Merit — (1)). W szczegodlnosci dla pracy impulsowej wyra-
zany jest jako:

FOM = RDS(ON)' Yo (1)
Wada tych tranzystoréow MOSFET mocy jest mate napigcie Ups. Obecnie nie
przekracza ono 100 V. Stad, by na wyjsciu falownika uzyska¢ na przyktad na-
piecie skuteczne 230 V przy czestotliwosci 50 Hz potrzebny jest dodatkowo
transformator. Tranzystory te bedg pracowa¢ w uktadzie mostka H z tym tylko,
ze w kazdej galezi beda pracowaly po trzy tranzystory rownolegle w celu zwiek-
szenia pradu (rys. 1). Dodatkowo, by poprawi¢ prace tranzystoréw i zmniejszy¢
straty przy przetaczaniu, zastosowano dedykowany przez producenta sterownik
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tych tranzystorow SM72295, ktéry przedstawiono na rysunku nr 2. Schemat
ideowy tego rozwigzania wykorzystano z raportu aplikacyjnego [3].

2. IMPLEMENTACJA ALGORYTMOW STEROWANIA
FALOWNIKIEM

Jako metode modulacji zastosowano w obydwu przypadkach modulacj¢ natu-
ralng sygnatem no$nym z wykorzystaniem przebiegu trojkatnego [1-3]. Jak juz
wczesniej wspomniano do implementacji zastosowano dwie znacznie rdznigce
si¢ jednostki obliczeniowe. Pierwsza z nich to 32-bitowy kontroler sygnatowy
TMS320F28027, ktory nie posiada jednostki zmiennoprzecinkowej ani jednostki
trygonometrycznej. To powoduje, ze obliczenia wartosci sygnatu modulujacego
jakim jest sygnat sinusoidalny sg bardziej czasochtonne, jesli ma si¢ to odbywac
w czasie rzeczywistym. To postawiono sobie za cel. Z pomocg przychodzi tu
biblioteka IQMath, ktéra wykorzystuje liczby ulamkowe w statoprzecinkowym
kodzie U2. Dzigki tej bibliotece jest mozliwa praca z liczbami utamkowymi, co
szczegolnie jest wymagane dla funkcji trygonometrycznych. Wazne jest, by
w programie zatozy¢ ilo$¢ bitow czgsci utamkowe;j 1 ilo§¢ bitow czgsci catkowi-
tej dla liczb 32-bitowych. Na potrzeby tej analizy wykorzystano liczby w kodzie
U2 w formacie Q.28. Daje to nam 4 bity czesci catkowitej ze znakiem i 28 bitow
czesci utamkowej. Sama biblioteka IQMath funkcji trygonometrycznych i pod-
stawowych funkcji arytmetycznych zostata zoptymalizowana przez producenta
kontroleréw sygnatowych.

Obydwie serie kontrolerow sygnatowych posiadajg zaawansowane moduly
PWM. Dla powyzej postawionego zadania potrzebne sg cztery sygnaly PWM
sterujace mostkiem H z dwunastoma tranzystorami (CSD18532) (rys. 1.). Sg to
sygnaly oznaczone na rysunku jako HOA, LOA, HOB, LOB. Aby optymalnie
przetaczaé gatezie mostka H zastosowano dedykowany sterownik tychze tranzy-
storow SM72295 [3]. Na wejscie tego uktadu sa podawane sygnaly PWM
z wyj$¢ kontrolerow sygnatow (AHI, ALI, BHI, BLI) — rys 2. Jest to jedno ze
standardowych zastosowan aplikacyjnych tego uktadu prezentowanych przez
firm¢ Texas Instruments. Zadaniem, ktére postawiono dla obydwu kontroleréw
sygnalow jest wygenerowanie takich sygnatéw PWM sterujacych tranzystorami,
ktére na wyjsciu mostka H (linie HSA i HSB) po odfiltrowaniu dadza nam sy-
gnat sinusoidalny o czestotliwosci 50 Hz. Dodatkowo sygnal ten zostaje prze-
transformowany na wyzsze napigcie, gdyz napigcia wejSciowe na tranzystorach
pochodza z akumulatora o napigciu 12 V. W efekcie filtracji 1 podwyzszenia
napigcia uzyskujemy napiecie sinusoidalne 230 V o czgstotliwosci 50 Hz.

Aby ten efekt uzyska¢ w algorytmie zastosowano modulacje sygnatem no-
snym (sygnat sinusoidalny 50 Hz) z wykorzystaniem przebiegu trojkatnego.
Sposdb modulacji 1 generowania prezentuje rysunek nr 3 i 4. Jako czestotliwosé
no$na przyjeto 7. = 20 kHz, co daje nam 400 okresow sygnatu trojkatnego w
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jednym okresie sygnatu sinusoidalnego o cze¢stotliwosci podstawowej f= 50 Hz.
W tej metodzie modulacji opisywanej m.in. w publikacjach [1, 2] w miejscu
przecigcia nastgpuje zmiana poziomu sygnatow PWM, co jest widoczne na ry-
sunku nr 3 a komplementarne sygnaly PWM na rysunku nr 4. Obliczenie punk-
tow przecigcia jest najistotniejszym zadaniem obliczeniowym kontrolerow. Wy-
nika to z faktu wystgpowania funkcji trygonometrycznej sinus. Mozna to
zadanie zrealizowac¢ stosujac tablicg przecig¢ obydwu funkcji, ktora moze by¢
wprowadzona w kodzie jako tablica statych lub wygenerowac ja w czesci inicja-
lizacyjnej. Wada tego rozwigzania jest brak mozliwosci zmiany glebokosci mo-
dulacji w czasie zmiany obcigzenia na wyjsciu falownika. W zwigzku z tym
w przypadku tego falownika zastosowano zmienna gleboko§¢ modulacji, ktora
w przypadku zmiany obcigzenia bedzie regulowaé napigciem wyjsciowym fa-
lownika. To narzuca pomiary napigcia wyjSciowego i obliczenia czasow zalg-
czen i wylaczen tranzystorOw w czasie rzeczywistym.
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Rys. 1. Mostek H falownika jednofazowego z dwunastoma tranzystorami NexFET

Jako drugg jednostke wykorzystano bardziej zaawansowany kontroler sygna-
towy z kilkoma jednostkami obliczeniowymi z serii Delfino — TMS320F28377S.
Jest to procesor jednordzeniowy, ktéry moze wykonywac obliczenia na liczbach
staloprzecinkowych i zmiennoprzecinkowych 32-bitowych. Istotng jego cecha
jest jednostka trygonometryczna, ktdra znacznie przyspiesza obliczenia warto$ci
funkcji trygonometrycznych. Pracuje ona zamiennie z podstawowa jednostka
zmiennoprzecinkowa. Dodatkowo kontroler ten posiada jednostke CLA (kopro-
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wych. W analizowanym zadaniu nie jest ona wykorzystywana [4].
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Rys. 3. Symulacja modulacji sygnatem sinusoidalnym sygnatu trojkatnego (od gory HOB,
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Rys. 4. Symulacja modulacji sygnatem sinusoidalnym sygnatu trojkatnego (od goéry LOB,
modulacja sygnatem sinusoidalnym, LOA)

W zastosowanej modulacji podstawowym algorytmem, jaki nalezy wykonaé

jest znalezienie punktow przecigcia zalozonego sygnatu sinusoidalnego o okre-
$lonej czgstotliwosci z przebiegiem trojkatnym o okreslonej czgstotliwosci. Al-
gorytm ten poddano optymalizacji, aby bylo jak najmniej obliczen funkcji sinus,
ktora to funkcja jest najbardziej czasochtonna szczegolnie dla jednostek oblicze-
niowych niededykowanych do obliczen trygonometrycznych.
Zgodnie z rysunkiem 3, dla pierwszego okresu sygnatu trojkatnego od wartosci
-1 zwigkszamy warto$¢ funkcji liniowej F4 az do momentu zréwnania z warto-
$cig funkcji sinusoidalnej Fj;,. Proces ten przebiega w sposob zdyskretyzowany.
Zwigkszana jest warto$¢ czasu o okres probkowania At a jednoczesnie dla danej
warto$ci czasu jest obliczana warto$¢ funkcji sinus oraz funkcji liniowej dla
rosngcej czesSci potokresu przebiegu trojkatnego. Zliczana jest ilo$¢ krokow
probkowania i az do momentu zréwnania funkcji. Zgodnie ze wzorem (2) btad
poréwnania ma by¢ mniejszy réwny Ady. Warto$¢ ta jest rowna przyrostowi
funkcji F,przy zmianie czasu o okres probkowania At.

|Fin —Fy| < Ay )

s

Optymalizacja tego zadania polegala na tym, ze okres sygnatu sinusoidalnego
jest dzielony na cztery rowne ¢wiartki i algorytm oblicza przeciecia sygnatu
trojkatnego dla kazdej z ¢wiartek. Wynika to z faktu zalozenia monotoniczno$ci
i znaku funkcji sinus dla kazdej z ¢wiartek oraz monotoniczno$ci i znaku funkcji
liniowej. Wtedy przyktadowo dla pierwszej ¢wiartki sygnalu sinusoidalnego nie
jest konieczne obliczanie warto$ci funkcji sinus dla wartosci ujemnych funkcji
liniowej. Wystarczy, ze znany jest przyrost czasu i przyrost wartosci funkcji
liniowej dla danej glebokosci modulacji [1, 4]. Wtedy poszukiwania punktu
przeciecia rozpoczyna si¢ tylko dla wartosci dodatnich przy zatozonych danych
wejsciowych: ¢0 — czas poczatkowy, ktory odpowiada wielokrotnos$ci przyro-
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stow czasu do momentu przekroczenia wartosci zero, Ay — przyrost funkcji li-
niowej dla sygnatu trojkatnego, ¢y — faza poczatkowa dla sygnatu sinusoidalne-
g0, ktora jest obliczana dla kolejnych wierzchotkow sygnatu trdjkatnego, F, —
warto$¢ funkcji liniowej dla sygnatu tréjkatnego, i — ilos¢ krokéw zliczania
przyrostdow do momentu zréwnania funkcji. Zgodnie z algorytmem przedstawio-
nym na rysunku nr 5, przy zatozonych danych wejsciowych doliczamy tylko
kroki od poprzedniego przeciecia funkcji do nastgpnego przecigcia. Stad w algo-
rytmie sg dwa poréwnania oraz najpierw obliczenia funkcji sinusoidalnej, a na-
stepnie funkcji liniowej sygnatu trojkatnego.

(Dane wejsciowe: ty, Ay, @q,

Fy,i

Fsin = Sin(2”t+¢0)
ty =ty + At

Tak

F,=F, + Ay

i=i+1

Tak

C (ONIEC 347

Rys. 5. Zoptymalizowany algorytm obliczania punktéw przeci¢¢ sygnatu sinusoidalnego
z sygnatem trojkatnym
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Przyrost funkcji liniowej jest znacznie wigkszy i dla tej samej wartosci sy-
gnatu trojkatnego w granicy btedu 4y moze wystgpi¢ kolejne przecigcie z funk-
cja sinusoidalng.

Calg procedure powielono dla czterech ¢wiartek okresu funkcji sinusoidalne;j
uwzgledniajac znak i monotoniczno$¢ funkcji sinusoidalnej oraz funkcji liniowe;j
sygnatu trojkatnego. Pozwolilo to na znaczne przyspieszenie obliczen przez
obydwa kontrolery. W przypadku procesora TMS320F28027 bylo to okoto 17
razy szybciej a w przypadku TMS320F28377S okoto 12 razy szybcie;j.

Poza optymalizacjg samego algorytmu dokonano proby optymalizacji kodu na
poziomie kompilatora dla tych dwoch serii kontrolerow.

Program realizujacy generacje sygnaldow PWM w programie gtdéwnym oby-
dwu kontroleréw inicjalizowal podstawowe parametry pracy poszczegdlnych
peryferii a obliczenia i aktualizacja parametréw sygnatow PWM odbywatla sie w
przerwaniu od modutu PWM. Przerwanie to byto wywotywane co 50 ps. Dla tak
skonstruowanego kodu zmierzono ilo$¢ cykli i czasy wykonywania kodu odpo-
wiedzialnego za obliczenia i aktualizacj¢ rejestrow zwigzanych z obshuga wyjs¢
PWM. Obydwa kontrolery pracowaty z najwyzsza dla nich czestotliwoscia sta-
bilnej pracy gwarantowang przez producenta — podano w opisie tabeli nr 1. Po-
rownanie wykonano dla kompilacji bez optymalizacji i dla trzech poziomow
optymalizacji: 0 — optymalizacja rejestrow, 1 — optymalizacja dla funkcji lokal-
nych, 2 — optymalizacja globalna, 3 — optymalizacja pomig¢dzy procedurami.
Srodowisko umozliwia jeszcze optymalizacje na czwartym poziomie, ale dla
tego przypadku nie byto zadnej r6znicy pomiedzy 3 i 4 poziomem. W tabeli nr 1
zamieszczono wyniki pomiardw ilosci cykli i czaséw obliczen. W przypadku
serii Piccolo mozna zauwazy¢, ze optymalizacja na poziomie kompilatora nie
daje zadnych rezultatow, wyniki sg bardzo zblizone. Tak jak wczesniej opisy-
wano, wykorzystujac biblioteke IQMath, ktéra zostata zoptymalizowana kolejna
optymalizacja nie wiele daje. Czas wykonania obliczen i aktualizacji rejestrow
wyniost okoto 32,4 ps. Taki czas pozwala wykorzysta¢ ten kontroler do stero-
wania w czasie rzeczywistym, bo czas pomiedzy przerwaniami wynosi 50 ps.
W przypadku serii Delfino najnizszy czas wynidst 2,63 us, co pozwala na
znaczne zwigkszenie czgstotliwosci probkowania falownika. Mozna tu rowniez
zauwazy¢, ze optymalizacja na poziomie rejestrow dala najlepsze rezultaty.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw cykli rozkazowych procesora oraz czaséw obliczen,
P1 — kontroler TMS320F28027 (60 MHz), P2 — kontroler TMS320F28377S (100 MHz).

Bez Optymalizacja |Optymalizacja |Optymalizacja |Optymalizacja
optymalizacji | — poziom 0 — poziom 1 — poziom 2 — poziom 3
Ilos¢ | czas | Ilos¢ | czas |Ilo§¢ | czas |Ilo§¢ | czas | Ilo§¢ | czas
cykli us cykli us cykli us cykli us cykli us
Pl 1941 | 324 | 1940 | 32,3 1943 | 324 | 1943 | 324 1943 | 32,4
P2 324 | 324 | 263 | 2,63 304 | 3,04 | 303 ] 3,03 302 | 3,02

Lp.
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3. ANALIZA PRACY FALOWNIKA

Powyzsze algorytmy zostaly zaimplementowane w obydwu kontrolerach,
a kontrolery podtaczone do koncéwki mocy falownika. Wykorzystywany modut
PWM obydwu kontroleréw pozwala na wprowadzenie czasow martwych by nie
wystepowaty mikrozwarcia w gateziach mostka H. Czasy te ustawiono w modu-
le Dead-Band na 50 cykli taktowania sygnalu PWM (1 ps). Jest to widoczne dla
dwoch sygnatow PWM na rysunku nr 6. Przyktadowe sygnaly sterujace most-
kiem H zaprezentowano na rysunku 7. Sygnat z wyjscia mostka H prezentuje
rysunek 8.

[ . T T S S
e ] e ]
‘ L
[ i {_|
" —
e
Measure P1:duty(C1) P2:duty(C4) P3:freq(C1) P4:freq(C4)
value 54.837 % 55.168 % 20.102791 kHz 20.102823 kHz
status v v v v

Rys. 6. Czasy martwe dla sygnalow sterujacych tranzystorami — sygnaty dochodzace
do sterownika SM72295 (podziatka: 10 ps/dzi 1 V/dz)

Measure P1:duty(C1) P2:duty(C4) P3:freq(C1) P4:freq(C4)
value 21.168 % 21.169 % 20.096819 kHz 20.096862 kHz
status v v v v

Rys. 7. Sygnaly sterujace tranzystorami mostka H — wejscie sterownika SM72295
(podziatka: 20 ps/dz i 2 V/dz)
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Rys. 8. Sygnal na wyjsciu mostka H i na wej$ciu transformatora (podziatka: 5 ms/dz i 5 V/dz)

Sygnat ten na wyjsciu transformatora, ktory posiada tylko filtr w postaci réwno-
legle podiaczonych kondensatoréw prezentuje rysunek nr 9. Jest to sygnat sinu-
soidalny o czestotliwosci 50 Hz z wyzszymi harmonicznymi, ktérych warto$¢
jest do zaakceptowania dla tego typu falownika.

Rys. 9. Sygnat sinusoidalny na wyjsciu transformatora z filtrem pojemnosciowym i ponizej jego
widmo amplitudowe (podziatka: Sm/dz i 100V/dz, dla widma: 100 kHz/dz i 20dB/dz)

4. PODSUMOWANIE

Powyzej zaprezentowano poréwnanie dwoch réznigcych si¢ serii kontrolerow
sygnatowych w aplikacji jaka jest jednofazowy falownik dwupoziomowy. Wyniki
oraz oscylogramy pokazuja, ze dla czestotliwosci nosnej 7. = 20 kHz jest mozliwa
praca obydwu mikrokontrolerow w czasie rzeczywistym. W przypadku rodziny
Piccolo, a konkretnie modelu TMS320F28027 (60 MHz) jest to praca
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z niewielkim zapasem mocy obliczeniowej na ewentualne dodatkowe obliczenia.
W przypadku serii Delfino kontroler TMS320F28377S ma duzy zapas mocy obli-
czeniowej a w zwiazku z tym na znaczne zwigkszenie czgstotliwos$ci nosne;.
W tym przypadku mozna z powodzeniem zastosowaé dodatkowy system analizy
wyzszych harmonicznych na wyjsciu i ich efektywnej minimalizacji. Obydwie
serie kontroleréw posiadaja modul generowania czasow martwych, ktore w tej
aplikacji ze sterownikiem tranzystorow NexFET dobrze funkcjonowaty.
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THE ANALYSIS OF DIGITAL SIGNAL CONTROLLER APPLYING IN ONE
PHASE INVERTER WITH NEXFET TRANSISTOR

The analysis of usage of chosen digital signal controllers in power inverter was done.
Fixed point controller with low processor capacity and in comparison to it floating-point
controller with trigonometric unit were used. The controller’s task was controlling of H-
bridge by means of dedicated driver controlling power MOSFET transistors. NexFET
transistors with low resistance channel were used to this purpose. H-bridge is the main
power circuit of one-phase two-level power inverter supplied by 12 V battery. Natural
modulation by carrier signal with usage of triangular signal was used as a modulation
method. Showing of technical capability of digital signal controllers in real time control-
ling of power inverters and presenting maximum sampling frequency for particular
solution was the main aim of this paper.
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