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Streszczenie

W artykule zaprezentowano mikroprocesorowy uktad sterownika
3-fazowego falownika napigcia wykonany na bazie karty z procesorem
sygnatowym. Dzigki zastosowaniu jednostki obliczeniowej typu DSP,
ukltad sterowania charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia, co umozliwia
realizacj¢ ztozonych algorytmow sterowania w czasie rzeczywistym.
Bogata architektura wewnetrzna procesora DSP zapewnia tatwa i szybka
rozbudowe ukladu, dzigki czemu mozliwe jest jego zastosowanie w roz-
nych aplikacjach przemystowych.

Stowa kluczowe: falownik napigcia, uktad sterowania, mikroprocesor.

Microprocessor control system for
three-phase voltage inverters

Abstract

A control system for a 3-phase voltage inverter using DSP
TMS320F28335 (Fig. 1) is the subject of the paper. The paper presents the
microprocessor control system (Fig. 8) consisting of: a processor card,
a keyboard interface with VFD display and a base board with high speed
fiber optic transmitters (Fig. 6). The microprocessor control system was
designed according to the requirements for a three-phase inverter (Fig. 2).
The control method was verified by a universal laboratory in the
Department of Power Electronics, Electrical Drives and Robotics of the
Silesian University of Technology. Due to application of a floating point
DSP (digital signal processor) unit, the system is characterized by the high
efficiency, which enables it to realize complicated control algorithms in
real time. The open microprocessor control system architecture providing
easy and fast development makes it possible to apply this system to indus-
try. The microprocessor control system with a DSP unit is used for realiza-
tion of complex control algorithms, e.g. the ones described in [1, 2].

Keywords: voltage inverter, control system, microprocessor, digital signal
processor.

1. Wprowadzenie

Artykut ten powstatl jako wynik pracy majgcej na celu stworze-
nie uniwersalnego uktadu sterownika dla 3-fazowego falownika
napiecia MSI. Zaproponowany uklad sterownika miatl wykorzy-
stywaé bogatg architekture wewngtrzng i szerokie mozliwo$ci
programowe procesora sygnatowego [6]. Praca obejmowata pro-
jekt i realizacj¢ ptyty posredniczacej, pozwalajacej na sprzegnigcie
karty eZDSP ze stanowiskiem laboratoryjnym 3-fazowego falow-
nika napigcia. Na podstawie mozliwosci uktadow peryferyjnych
mikrokontrolera sygnatowego TMS320F28335 zostal wybrany
i zrealizowany na drodze programowej algorytm modulacji szero-
kosci impulséw. Badania funkcjonalnosci zaprojektowanego
uktadu sterownika zostaly przeprowadzone na stanowisku labora-
toryjnym energoelektroniki.

Glownym elementem zaprojektowanego ukladu sterownika
3-fazowego falownika napigcia jest zmiennoprzecinkowy procesor
sygnatowy (DSP) wykonany zgodnie z technologia CMOS. Archi-
tektura wewngtrzna tego procesora powstala w oparciu o strukture

Harvarda [6]. Procesor TMS320F28335 dostepny jest wraz
z uniwersalnym zestawem uruchomieniowym firmy Texas
Instruments (rys. 1).

Do najistotniejszych parametrow procesora sygnatowego
TMS320F28335 mozna zaliczy¢ migdzy innymi: czestotliwosé
pracy do 150 MHz; 32-bitowa zmiennoprzecinkowa jednostke
centralng; pami¢¢ Flash/ROM do 256 kilo stow; 12-bitowy prze-
twornik ADC o czgstotliwosci probkowania 12,5 MHz; interfejsy
do komunikacji np.: SPI, CAN, McBSP lub I’C; 18 wyjs¢ steruja-
cych PWM; trzy 32-bitowe liczniki [6]. Dodatkowo zestaw
eZDSP (rys.1) zostal wyposazony w zlacze szeregowej transmisji
danych RS-232, oraz interfejs USB JTAG umozliwiajacy progra-
mowanie ukladu procesora sygnatlowego bez konieczno$ci odig-
czania go od calego systemu mikroprocesorowego [5].

Rys. 1. Modut platformy zestawu eZDSP F28335 [5]
Fig. 1.  The eZDSP board F28335 [5]

Na rysunku 2 zostat przedstawiony schemat 3-fazowego prze-
miennika czgstotliwosci. Przeksztaltnik ten sklada si¢ z trzech
czesci. Pierwsza stanowi zrodto napigcia statego Uy o nieregulo-
wanej wartosci ztozone z prostownika diodowego potaczonego
szeregowo z pojemnosciowym filtrem napiecia.
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Rys. 2. Schemat przeksztattnika MSI wraz z posredniczacym obwodem napigcia
statego
Fig.2.  The voltage source converter with a DC voltage circuit

Druga czeg$¢ uktadu stanowi falownik napigcia pracujacy w ukta-
dzie mostka. Falownik sktada si¢ z szesciu zaworéw energoelek-
tronicznych oznaczonych jako Q1 + Q6, w postaci potprzewodni-
kowych tranzystorow IGBT potaczonych rownolegle z diodami
zwrotnymi D1 + D6 tworzacymi trzy galezie fazowe (A, B, C).
Ostatnig cz¢$¢ uktadu przemiennika czestotliwosci stanowi od-
biornik, ktorym jest zazwyczaj silnik indukcyjny.

Sterujac procesem zataczenia poszczegolnych zawordw uzysku-
je si¢ charakterystyczne, szescioschodkowe przebiegi czasowe
napi¢¢ fazowych (rys. 3). Napigcia migdzyprzewodowe, niezalez-
nie od uktadu polaczen i cech symetrii odbiornika trojfazowego,
maja ksztalt dodatnich i ujemnych impulséw prostokatnych
o czasie trwania odpowiadajacym jednej trzeciej okresu i o warto-
$ci maksymalnej rownej stalemu napigciu zasilania Uy (rys. 3).

Kazda fala impulséw prostokatnych bedacych napigciami mig-
dzyfazowymi, niesie z soba oprocz sinusoidalnej fali podstawo-
wej, pasmo wyzszych harmonicznych, ktére z punktu widzenia
odbiornika sg bardzo niekorzystne.
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Rys. 3.  Przebiegi napi¢¢ fazowych oraz migdzyfazowych dla falownika napigcia
Fig. 3. Phase and line to line voltage for the voltage inverter

W celu osiggnig¢cia zadanej zmiany czgstotliwosci 1 wartosci
skutecznej pierwszej harmonicznej napigcia wyjSciowego falow-
nika oraz odpowiedniego ksztaltowania widma wyzszych harmo-
nicznych (z punktu widzenia odbiornika), w pamigé procesora
sygnalowego zaimplementowano algorytm modulacji wektorowe;.

2. Algorytm modulacji wektorowej

Napigcie zasilajace 3-fazowy odbiornik mozna odwzorowaé za
pomoca wektora wirujacego na plaszczyznie (o,f) z predkoscia
katowa ®. Wektor napiecia wyznaczony jest w uktadzie (a,f3)
przez predkos¢ lub moment obrotowy silnika i umozliwia on
posrednie powigzanie regulacji PWM z tymi wielko$ciami. Wyko-
rzystujac transformacj¢ Parka [2] oraz uwzgledniajac, ze amplitu-
da napigcia przewodowego wynosi

U, =3U, (D
i okreslajac modut wektora napiecia jako warto$¢ skuteczna

Um
Yo="p5 ®))

otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie na wektor napigcia silnika [4]:

A 3)

dzie p=2-Z__T
S I

. Wektor wodzacy po okregu opisanym
réownaniem (3) ma staly modul, okreslony przez warto$¢ sku-
teczna, i skokowo zmieniajacy si¢ kat fazowy potozenia V. Koto-
wa trajektoria wektora wodzacego, oznacza brak deformacji na-
pigcia wyjsciowego falownika (rys.4). Uwzgledniajac charaktery-
styke sterownia silnika Uz=F(f7), mozna do$¢ doktadnie okresli¢
aktualng dhugos$¢ i potozenie wektora zadanego dla dowolnego
punktu tej charakterystyki. Modut wektora wyniesie wowczas

3
U() = ;Uzs (4)

a aktualne potozenie wektora wodzacego bedzie rowne
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gdzie: gy — poczatkowe potozenie wektora (dla sektora I ¢y = 0);
o — przyrost kata uzalezniony od f7; Ty — okres impulsowania;
fz, Uz — warto$¢ czestotliwosci 1 napigeia zadana wg charaktery-
styki sterowania Uz=F(fz).

Wybor sektora, w ktorym aktualnie znajduje si¢ wektor wodza-
cy Uy mozna zrealizowaé na drodze poréwnania aktualnej warto-
Sci kata ¥ (5) wektora wodzacego z warto$ciami katoéw ogranicza-
jacych poszczegolne sektory. Wartosci tych katdéw wynosza
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Rys. 4. Potozenie wektora napigcia silnika (a) oraz metoda geometryczna
obliczenia wektora U (b)

Fig. 4.  Location of the motor voltage vector (a) and the geometrical method
for vector U, calculations (b)

Na rysunku 5 zostaly przedstawione przebiegi czasowe napigc
wyjsciowych poszczegdlnych faz falownika w sektorze 1.
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Rys. 5. Napigcia wyjsciowe falownika w okresie przetaczania 7y dla sektora I
Fig. 5.  The inverter output voltages in switching interval 7y for sector I

Czasy trwania poszczegdlnych stanow zawordéw falownika
mozna wyznaczy¢ wedhug ponizszych zaleznos$ci
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gdzie W — potozenie wektora U, w sektorze 1. Wspdtczynnik m
nazywany jest glebokoscia modulacji i jest okreslany jako iloraz
napigcia pierwszej harmonicznej odniesiony do wartosci 2/3 na-
pigcia statego Uy w obwodzie posredniczacym falownika.

_Un
"T2, ©)
3 d

Dla wektoré6w napigcia zadanego potozonych w pozostatych
sektorach ptaszczyzny (a,B) czasy ¢ i t, r6znig si¢ jedynie argu-
mentami funkcji sinus, co wykazano w pracy [2].

3. Mikroprocesorowy sterownik z procesorem
DSP

Sterownik 3-fazowego falownika napigcia MSI zrealizowano za
pomoca uktadu startowego eZDSP bazujacego na mikrokontrole-
rze sygnalowym TMS320F28335. Program dla mikrokontrolera
realizujacy modulacje wektorowa napisano w jezyku C, a skompi-
lowano, uzywajac oprogramowania Code Composer Studio.

Rys. 6.  Wyglad rzeczywisty zaprojektowanego uktadu sterownika 3-fazowego
falownika napigcia MSI
Fig. 6.  View of the control system of a 3-phase voltage inverter MSI
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Rys. 7. Budowa wewngtrznego uktadu ePWM [6]
Fig. 7. The ePWM Submodules [6]

Sterowanie zaworami falownika odbywalo si¢ z wykorzysta-
niem wewngtrznego ukladu ePWM procesora (rys. 7). Uklad ten
jest w pelni programowalny, sktada si¢ z rewersyjnego licznika
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(TB), uktadu porownawczego (CC) konfigurujacego akcj¢ liczni-
ka, uktadéw obstugi przerwan czasowo-krytycznych (TZ) i (ET).
Zawory falownika napigcia sterowane byly z wykorzystaniem
torow $wiattowodowych HFBR. Ponadto z bogatej architektury
wewngtrznej procesora sygnatowego wykorzystano uktad szere-
gowej transmisji danych SCI, ktéry poshuzyl do komunikacji
z wyswietlaczem VFD oraz uktad uniwersalnych wejs¢/wyjsc
cyfrowych GPIO obstugujacych prosta klawiature. Napigcie zasi-
lania catego ukltadu sterownika (+5V i +3,3V) zostalo przeniesio-
ne z uniwersalnej karty modulu eZDSP o oznaczeniu F28335
poprzez odpowiednie porty procesora sygnalowego.

4. Wyniki badan

Sterowanie falownikiem napigcia odbywalo si¢ poprzez ptynna
zmiang¢ wartosci czestotliwosci fz (od 5 do 100 Hz), wedtug przy-
jetej 1 zaimplementowanej w procesor sygnatowy charakterystyki
sterowania Uz=F(fz). Obciazenie falownika napigcia MSI stanowit
silnik indukcyjny klatkowy potaczony w A (trojkat) o parame-
trach: moc znamionowa P, = 2,2 kW; napigcie znamionowe
U, = 220 V; prad znamionowy I, = 9,1 A; czgstotliwo$¢ znamio-
nowa f, = 50 Hz; predkoéé znamionowa n, = 945 /. - wspol-
czynnik mocy cosg, = 0,79.

Sie¢ zasilajaca

Prostownik
A diodowy
o iodowy

3Ix380V
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Klawiatura

|00
fz

ch-ka Uz= F(fz) |~
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~BCDEF || MODULATOR
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Sterownik z procesorem DSP

Rys. 8. Uklad sterowania przeksztattnika MSI z silnikiem indukcyjnym
Fig. 8.  The control system of the voltage source converter with an induction motor
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Rys. 9. Napigcie migdzyfazowe i prad fazowy dla czgstotliwosci zadanej rownej
f=15 Hz — praca w obszarze liniowym (a) i f= 50 Hz — praca w obszarze
nadmodulacji (b)

Fig. 9. Line to line voltage and phase-current for frequency reference /= 15 Hz (a)
and /= 50 Hz (b)
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Rys. 10. Widmo napigcia migdzyfazowego silnika indukcyjnego dla czgstotliwosci
zadanej rownej /= 10 Hz (a) oraz dla czgstotliwo$ci zadanej rownej
f=50Hz (b)

Spectrum of the induction motor phase-to-phase voltage for the reference
frequency f= 10 Hz (a) and f= 50 Hz (b)

Fig. 10.
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Rys. 11.  Widmo pradu fazowego silnika indukcyjnego dla czgstotliwosci zadanej
rownej /= 10 Hz (a) oraz dla czgstotliwosci zadanej rownej f= 50 Hz (b)
Spectrum of the induction motor phase current for the reference frequency
f=10Hz (a) and f=50 Hz (b)

Fig. 11.
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W wyniku analizy pracy calego systemu sterowania uzyskano

oscylogramy napigcia migdzyfazowego i pradu fazowego na
wyjsciu falownika napigcia MSI (rys. 9) oraz charakterystyki
widma napigcia migdzyfazowego (rys. 10) i pradu fazowego
(rys. 11) silnika indukcyjnego dla réznych wartosci czgstotliwosci
zadanej.

5.

Podsumowanie

Przedstawiony w pracy algorytm modulacji wektorowej zostat

zrealizowany na procesorze sygnalowym TMS320F28335. Bada-
nia weryfikujace przeprowadzono na uktadzie przemiennika czg-
stotliwosci z rysunku 8. Uktad 3-fazowego falownika napigcia

Z0

stal obcigzony silnikiem indukcyjnym klatkowym o mocy zna-

mionowej 2,2 kW. Badania przedstawione w niniejszym artykule
wykazuja, ze:

(1

(2]

B3]

(4]

(3]

(el

Mikrokontroler TMS320F28335 jest bardzo dobrym narzg-
dziem pozwalajacym na realizacj¢ programowg modulatora
wektorowego dla 3-fazowego falownika napigcia. Osiagane
czasu obliczen na 1 okres przetaczania zaworow falownika wy-
nosily srednio okoto 3us, co z kolei stanowito mniej niz 1%
wykorzystania czasu pracy mikrokontrolera.

Tak niskie czasy obliczen pozwalaja sadzi¢, ze procesor sygna-
lowy moze realizowaé¢ dowolny algorytm modulacji szerokosci
impulsow dla przeksztattnikow o wigkszej liczbie poziomow
napigcia wyjsciowego.

Bogata architektura wewngtrzna procesora sygnatowego
o oznaczeniu TMS320F28335 umozliwia jego zastosowanie nie
tylko w uktadach sterowania, ale rowniez w uktadach zabezpie-
czen i nadzoru procesow przemystowych.

Algorytm modulacji wektorowej zaimplementowany w uktad
sterowania zasilajacy maszyng¢ pradu przemiennego pozwala
ksztattowa¢ widmo wyzszych harmonicznych pradu odbiornika
i dostarcza napigcia o regulowanej wartosci i czestotliwosci.
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