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PROCESOROWY UKLAD STEROWANIA SILNIKA BLDC
7. BOCZNIKOWANIEM CZESCI UZWOJENIA DO NAPEDU
POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

MICROPROCESSOR CONTROL OF BLDC MOTOR WITH WINDING
PARTIALLY SHUNTED FOR ELECTRIC VEHICLE DRIVE

Streszczenie: Jednym z mozliwych rozwigzan napgdu samochodu elektrycznego jest zastosowanie bezszczot-
kowego silnika pradu statego. W napedach trakcyjnych wymagany jest szeroki zakres regulacji predkosci ob-
rotowej, przy czym przy wigkszych predkosciach moment rozwijany przez silnik moze by¢ mniejszy. Dlatego
w napedach tego typu chetnie stosuje si¢ silniki pracujagce w dwoch strefach regulacji predkosci: pierwsza
strefe nazywamy strefg stalego momentu, a drugg — strefa stalej mocy. W bezszczotkowych silnikach pradu
stalego, prace w drugiej strefie mozna osiagna¢ przez elektroniczne bocznikowanie czgsci uzwojenia. Ponizej
przedstawiony bedzie uktad regulacji predkosci obrotowej takiego napgdu. Uklad sterowania zostal zrealizo-
wany w postaci rozproszonej sieci mikrokontroleréw CAN. Glowny wezet sieci CAN wykonano na proceso-
rze sygnatowym TMS320LF2407A firmy Texas Instruments, ktorego bogate wyposazenie wewnetrzne umoz-
liwia rownoczesne sterowanie dwoma zespotami kluczy tranzystorowych. W omawianym rozwigzaniu, jedna
czg$¢ uktadow wewnetrznych mikrokontrolera steruje tranzystorami falownika (praca w I strefie), a druga
cze$¢ — tranzystorami zwierajacymi czgsci uzwojen (praca w Il strefie). Omowiona bedzie budowa uktadu,
dziatanie oprogramowania i wnioski wynikajace z prac uruchomieniowych. Przedstawiony zostanie schemat
blokowy uktadow sterowania. Cecha charakterystyczna napgdu samochodu jest praca w szerokim zakresie
regulacji predkosci obrotowej. Z tego faktu wyptywaja pewne wymagania odnosnie harmonogramu wykony-
wania poszczego6lnych procedur. Rowniez te zagadnienia zostang przedstawione w opracowaniu.

Abstract: One of possible drives for electric car is brushless dc motor. In traction drives we usually require
wide range of speed control, and at greater speeds the motor torque may be less. That is why motors operating
in two speed control zones are regularly applied; the first zone is called constant torque zone and the second is
constant power zone. In dc brushless motor the second control zone may be achieved by shunting (electroni-
cally) part of the winding. The speed control circuit for this type of drive is presented. The control circuit has
been designed as a distributed CAN microcontroller network. The main node of CAN network has been built
with Texas Instruments signal processor TMS320LF2407A. The developed architecture of this processor
makes it possible to control two sets of electronic switches at the same time. In the discussed system, one set
of microcontroller internal circuits controls the inverter switches (first control zone), and the other set controls
transistors shunting parts of the windings (second control zone). The structure of the circuit, software perform-
ance and some implementation remarks are described together with block diagram of control circuits.

The characteristic feature of this car drive is wide range of speed control. Some requirements as to run sched-
ule of different procedures are due to this fact. These issues are also presented in the paper.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, maszyny prqdu statego, maszyny bezszczotkowe, napedy o zmiennej
predkosci
Keywords: electrical machines, DC machines, brushless motors, variable speed drives

1. Wstep

W opracowaniu przedstawiono budowe, opro-
gramowanie 1 wstepne wyniki badan uktadu na-
pedowego pojazdu elektrycznego napedzanego
bezszczotkowym  silnikiem pradu stalego

obrotowe;j: strefie stalego momentu 1 w strefie
stalej mocy, analogicznie jak dawne obcow-
zbudne silniki pradu statego.

Silnik  bezszczotkowy wyposazony zostat

(BLDC). Cecha wyrdzniajaca ten naped spo-
srod wielu innych, stosowanych do regulacji
predkosci obrotowej w napedach pojazdow
elektrycznych jest fakt, ze badany silnik BLDC
pracowat w dwoch strefach regulacji predkosci

w dzielone uzwojenie twornika umieszczone
w stojanie 1 magnesy trwale zamocowane na
powierzchni wirnika. Tranzystorowy uklad za-
silajacy sktadat si¢ z sze$ciu tranzystorow, pra-
cujacych w uktadzie falownika i sze$ciu tranzy-
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storow zwierajacych cze$¢ uzwojen silnika.
Podczas pracy w pierwszej strefie, predkos¢ ob-
rotowa nastawiano identycznie jak w klasycz-
nych bezszczotkowych silnikach BLDC: po-
przez zmiang wspoOtczynnika wypetnienia fali
PWM sygnaloéw podawanych na bramki tranzy-
storow falownika. Zmiana wspdtczynnika wy-
petienia zmieniata warto$¢ skuteczng napigcia
przytozonego do uzwojenia. W tej strefie war-
tos¢ pradu pobieranego przez silnik zalezy tylko
od momentu obcigzenia i1 jest ograniczona
z gbéry wartoscia pradu znamionowego ma-
szyny. Taka prace nazywa si¢ pracg ,,przy sta-
tym momencie”. Gdy wspotczynnik wypetnie-
nia stawal si¢ rowny 100%, uktad przechodzit
do pracy w drugiej strefie. Do pracy wiaczaty
si¢ tranzystory zwierajace dolne czg¢sci uzwoje-
nia. Zwigkszajac wspotczynnik wypehienia fali
PWM sterujacej bramkami tych tranzystorow,
stopniowo zwierano dolna potowe uzwojenia.
W tym czasie silnik zwickszat predkos¢ obro-
towa dwukrotnie, przy czym wzrastat prad sil-
nika przy prawie statym napigciu przytozonym
do uzwojenia twornika. Poniewaz w tym trybie
pracuje coraz mniejsza cz¢S$S¢ uzwojenia twor-
nika — powigkszanie predkosci skutkuje male-
niem wypadkowego momentu maszyny. Jest to
tak zwana praca ,,przy stalej mocy”. Dokladny
opis budowy i dzialania czgséci silnopradowe;j
napedu mozna znalez¢ w wielu publikacjach
autora, np. w [1].

Badany uktad regulacji predkosci wirowania
silnika przeznaczony jest do napedu pojazdu
elektrycznego. Uktad tworzy system sterowa-
nia, regulacji i wizualizacji pracy napedu po-
jazdu i sklada si¢ z kilku podzespolow. Kazdy
podzespdt jest sterowany wiasnym mikrokon-
trolerem lub mikroprocesorem, a informacje
miedzy podzespotami, przekazywane sa za po-
moca transmisji szeregowej zgodnej ze standar-
dem CAN (ang. Controller Area Network).
W sieciach CAN kazdy uktad mikrokontrolera
wlaczonego do sieci nazywany jest ,,weztem
sieci”. Sieci kontrolerow CAN, stosuje si¢ w
rozproszonych, ale $rednio rozleglych (typowe
odleglosci do 10 metrow) sieciach kontrolerdw,
np. w samochodowych systemach procesoro-
wych, do sterowania sprzetu medycznego (to-
mografy), w systemach wojskowych itp.

W zbudowanym systemie przyjeto, ze wysylane
lub odbierane komunikaty beda miaty dlugosé
szesnastu lub sze$¢dziesigciu czterech bitow
i beda wysytane do sieci z predkoscia

100 kbitow/s. Poniewaz przyjgto, Zze podsta-
wowa dlugoscia jednostki przesytanych danych
bedzie 16 bitow (jeden ,,word”), transmitowane
komunikaty podzielono na kroétkie (o dlugosci
jednego 16-to bitowego stowa) i dlugie (o dtu-
gosci czterech 16-to bitowych stow). Wszystkie
komunikaty podzielono na trzy kategorie:

e Sporadycznie generowane krétkie komuni-
katy, w ktorych jeden z uczestnikoéw systemu
informuje pozostatych o waznych zdarzeniach
zaobserwowanych przez system, na przyktad
nacis$nigcie przycisku przez uzytkownika, prze-
kroczenie dopuszczalnej temperatury, itp.

e Okresowo generowane komunikaty informu-
jace uczestnikdw o stanie systemu: np. o stop-
niu natadowania baterii, o zadanej i rzeczywi-
stej predkosci wirowania, o wspotczynniku wy-
petnienia fali PWM itp. Te komunikaty po-
zwalajg tez procesorom — weztom systemu
przekona¢ si¢ o poprawnej pracy pozostalych
weziow.

e Dlugie, wielobajtowe komunikaty, przeno-
szace szczegOlowe informacje o stanie pracy
systemu: generowane przez uczestnikow i skie-
rowane do dotaczonego do systemu komputera.
Takie komunikaty sa generowane przez system
podczas uruchamiania i testowania.

2. Budowa ukladu sterowania

Schemat blokowy potaczen systemu pokazano
na rys. 1. System zbudowano w dwdch wyko-
naniach: wersja laboratoryjna przeznaczona jest
do prac badawczych w laboratoriach Politech-
niki i Komelu, a wersja docelowa — do zamon-
towana w badanym pojezdzie samochodowym.
Pod wzgledem technicznym gtéwna rdznica jest
rodzaj chlodzenia silnopragdowych elementow
elektronicznych: w wersji laboratoryjnej zasto-
sowano radiatory chtodzone wymuszonym
obiegiem powietrza, a w wersji docelowej —
chlodzenie wodne.

Podzespotem nadzorujacym prace systemu jest
pulpit uzytkownika. Na rys. 2 pokazano wersj¢
laboratoryjng tego zespolu. Na pokrywie obu-
dowy zamocowano dwa wys$wietlacze: cieklo-
krystaliczny podajacy informacje o biezacym
stanie pracy falownika i wyswietlacz diodowy,
siedmiosegmentowy, numeryczny, wyswietla-
jacy warto$ci predkosci wirowania silnika: za-
dang i rzeczywista. W wersji docelowej wy-
swietlacz bedzie podawaé predkos$¢ pojazdu.
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Rys. 1. Schemat blokowy wieloprocesorowego, rozproszonego ukladu sterowania napedu
pojazdu elektrycznego

Na pokrywie zainstalowano tez zadajniki pred-
kos$ci: potencjometryczny do zadawania pregd-
kosci podczas badan laboratoryjnych i draz-
kowy (joystick) do symulacji pedatu gazu. Po-
nadto zainstalowano przyciski pozwalajace na
wydawanie podstawowych komend, takich jak:
uruchomienie napedu, zatrzymanie napedu,
zmiana kierunku wirowania, a takze zmiana
stanu pracy zespotu: zerowanie, programowanie
kontrolera, przetaczanie zadajnika z potencjo-
metrycznego na drgzkowy i odwrotnie. We-
wnatrz obudowy pulpitu znajduja si¢: mikro-
kontroler wyposazony w interfejs sieci CAN,
interfejsy wys$wietlaczy 1 interfejs umozliwia-
jacy programowanie mikrokontrolera z kom-

putera typu PC. Dodatkowo w obudowie znaj-
duje si¢ zasilacz pozwalajacy na zasilenie ze-
spotu ze zrédta o napigciu od 8 V .do 30 V.
Procesor pulpitu uzytkownika, zbiera informa-
cje o wartosciach zadanych i rzeczywistych
predkosci, wykonuje wizualizacje tych para-
metrow, oblicza predko$¢ zadang (z uwzgled-
nieniem przyspieszenia) i przekazuje ja do pod-
zespotu falownika. Do zadan tego zespolu na-
lezy réwniez sterowanie (za posrednictwem
sieci CAN) stycznika taczacego wyprowadzenia
baterii z koncowkami zasilajgcymi falownika
oraz informowanie uzytkownika o stanie rozta-
dowania baterii. Uklad docelowy umieszczony
ma by¢ w kabinie kierowcy.



284 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99)

Rys. 2. Pulpit uzytkownika

Drugim i zasadniczym podzespolem (a zarazem
weztem sieci CAN) systemu jest procesorowy
uktad sterowania predkoscig silnika, umiesz-
czony w poblizu falownika i zespotu tranzysto-
row bocznikujacych cze$¢ uzwojenia twornika
(rys.3). Wraz z falownikiem uktad ten jest

Rys. 3. Falownik silnika z zamontowanym ukta-
dem mikrokontrolera sygnatowego (wersja la-
boratoryjna)

Uktad sterujacy praca falownika i zespotu tran-
zystorow bocznikujacych cze$¢ uzwojenia
twornika zbudowano w oparciu o mikrokon-
troler sygnatowy TMS32F2407A. Procesor ten
zawiera w sobie wszystkie podzespoty nie-
zbedne do sterowania budowanego systemu ste-
rowania. W szczego6lno$ci mikrokontroler wy-
posazony jest w dwa identyczne ,,podzespoty
zarzadzania zdarzeniami” (event menager), za-
projektowane do sterowania pracg silnikow

elektrycznych zasilanych z elektronicznych
przemiennikow. Kazdy podzespot jest stero-
wany wilasnym zegarem i moze sterowaé row-
noczesnie bramkami trzech par tranzystoréw
tworzacych trojfazowy mostek tranzystorowy.
W praktyce oznacza to, ze przy klasycznym
sterowaniu bezszczotkowych silnikow z magne-
sami trwatymi, jeden mikrokontroler moze by¢
wykorzystany do rownoczesnego i niezaleznego
sterowania dwoch silnikoéw, pracujacych przy
roznych predkosciach wirowania. W przypadku
omawianego napgdu jeden podzespot zostat
wykorzystany do sterowania tranzystorow falo-
wnika, a drugi do sterowania tranzystoréw
bocznikujacych cze$¢ uzwojenia silnika. Dodat-
kowo podzespoly sterujace wyposazone sa
w uktad generujacy statg zwloke czasowsa (opo-
znienie rzeczywiste) w torze kazdego z tranzy-
storow (ang. dead-band). Umozliwia on pracg
silnikow w uktadach czterokwadrantowych
(dwa kierunki wirowania z hamowaniem odzys-
kowym), bez zadnych dodatkowych podze-
spotow logicznych.

3. Zasada dzialania

Zasada dziatania prezentowanego uktadu w du-
zej mierze opiera si¢ o sprawdzong konstrukcje
bezszczotkowego silnika pradu statego (BLDC
motor). Podobnie jak w klasycznym uktadzie
BLDC chwile komutacji wyznaczone sa przez
czujnik potozenia wirnika umieszczony na wale
maszyny. Zastosowany czujnik wytwarza dwa
zestawy sygnatow: U, V, W (trzy fale prosto-
katne przesunicte migdzy sobg o 120 stopni
1 o okresie rownym przejsciu wirnika pod po-
dziatka biegunowg stojana) i A, B, Z (fale pro-
stokatne pozwalajgce na obliczenie potozenia
watlu. W prezentowanym ukladzie sygnaty U,
V, W wykorzystano do sterowania procesem
komutacji, a za pomoca sygnatow A i B wyzna-
czana jest wartos¢ i zwrot predko$ci wirowania.
Trzecim podzespotem uktadu regulacji jest
uktad sterowania pracg baterii akumulatoréw
litowo — jonowych. Ten zespét zostal zaku-
piony do pracy od wytwércy wraz z bateria
1 nie bedzie tematem niniejszego opracowania.
W czasie uruchamiania i testowania uktadu
czwartym podzespolem nalezacym do wspdlnej
sieci staje si¢ komputer klasy PC, wlaczany do
sieci systemowej przez interfejs USB i szere-
gowo z nim potaczony interfejs CAN (popu-
larny uktad ,,Minimon”). Ten podzespot po-
zwala $ledzi¢ poprawno$¢ pracy systemu i inge-
rowac w tre$s¢ komunikatow.
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Praca systemu jest inicjowana przez uzytkow-
nika, przez zalaczenia napiecia zasilajacego
obwod elektroniczny pulpitu sterujacego (klu-
czykiem) i wydaniu komendy ,,start” (przycisk).
Kolejno zataczaja si¢: mikrokontroler i obwody
sterownicze falownika i mikrokontroler i ob-
wody sterownicze baterii. W trakcie normalnej
pracy procesor falownika wykonuje pomiary
pradu, predkosci i napiecia baterii, steruje oby-
dwoma grupami tranzysto-row IGBT oraz re-
alizuje procedury regulatorow pradu i predko-
$ci. Zatrzymanie zespotu nastepuje po wydanej
przez operatora komendzie ,,stop” (przycisk na
pulpicie). Informacja poprzez sie¢ CAN jest
przesytana do falownika. Mikroprocesor falow-
nika blokuje tranzystory i wysyta do sterownika
baterii polecenie odtgczenia stycznika zasilania.
Po zaniku napigcia baterii wylaczane sa kolejno
wszystkie obwody sterownicze. Algorytm reali-
zujacy sterowanie predkoscig silnika BLDC
z elektronicznym bocznikowaniem cze$ci uz-
wojenia byl juz omawiany w innych publika-
cjach [2]. Dlatego w dalszym ciggu omdéwiony
zostang ciekawe problemy ktore pojawity si¢
podczas uruchamiania tego napedu, a ktore rza-
dko sa spotykane w innych, typowych rozwia-
zaniach.

4. Debouncing

Cecha charakterystyczng omawianego napg¢du
pojazdu elektrycznego jest duzy zakres regula-
cji predkosci obrotowej. Poniewaz pojazd po-
winien porusza¢ si¢ z predkoscia od bardzo
matej do okoto 100 km/godz, a w tancuchu ki-
nematycznym przenoszenia momentu nie zasto-
sowano skrzyni biegoéw, silnik musi stabilizo-
wac predkos¢ obrotowa w granicach od zera do
ok. 7000 obr/min. Oznacza to, ze dla silnika
o trzech parach biegunéw, komutacja moze po-
wtarza¢ si¢ nawet co 476 us.

Przy tak krotkich czasach problemem staje sig¢
niepewna praca czujnikow polozenia walu, wy-
znaczajacych chwile komutacji pradu twornika.
Najczesciej elementami przetaczajacymi czuj-
nikoéw sa hallotrony. W chwilach przelaczania,
a takze pod wplywem silnych zewnetrznych za-
klocen elektromagnetycznych obwody czujni-
kéw moga wystaé pojedynczy badz wielokrotny
falszywy impuls sterujacy. Takie zakldcenia
mozna poréwnac ze zjawiskiem, ktore w tech-
nice stykowej jest znane pod nazwa ,,drgania
stykow” (ang. contact bounce). Aby naped
mogl pracowaé poprawnie konstruktor musi
podja¢ kroki, likwidujace niepewno$¢ wyzna-

czania chwil przetaczania czujnikow hallotro-
nowych. Takie rozwigzania (sprzgtowe lub pro-
gramowe) okreslamy mianem debouncingu.
Typowa procedura debouncingu powinna
umozliwi¢ identyfikacje chwili, w ktérej ma na-
stapi¢ przetaczenie tranzystorow (po wystapie-
niu zmiany stanu sygnatéw wyjsciowych hallo-
tronowych czujnikow potozenia), a nastepnie
zrealizowa¢ zwloke czasowa, w czasie ktorej
kontrolowana jest stabilno$¢ napig¢ wyjscio-
wych czujnikéw potozenia watu. Jesli podczas
catego okresu zwloki stan sygnatow wyjscio-
wych czujnika nie zmieni si¢, stwierdza si¢ wy-
krycie zmiany stanu i przeprowadza si¢ komu-
tacje pradow twornika maszyny.

Czas trwania procedury debouncingu jest staly
i niezalezny od predkosci silnika. Oznacza to,
ze silnik wirujacy z duza predkoscig, w trakcie
procedury debouncingu obrdci si¢ o kat wigk-
szy niz silnik wirujacy z mata predkoscia.
Kazda zwloka wprowadzona za punktem natu-
ralnej komutacji powoduje gwattowny wzrost
pradu plynacego przez uzwojenia, co skutkuje
nierowng i glo$na pracag maszyny. Zapobiega
si¢ temu skracajac okres zwloki Iub przesuwa-
jac czujnik potozenia walu w ten sposob, by dla
matych predkos$ci komutacja rzeczywista wy-
przedzata komutacj¢ naturalna.

5. Synchronizacja przerwan

W systemach sterowania maszyn szybkobiez-
nych konieczno$¢ skracania okresu, po ktorym
sprawdzane jest potozenie walu oraz skracanie
zwloki odmierzanej podczas procedury deboun-
cingu, generuje problemy zwigzane z precyzyj-
nym wyznaczaniem krotkich odstepow czasu.
W omawianym ukltadzie w ciagu jednej se-
kundy potozenie watu jest sprawdzane ok.
64 tysiecy razy. Ten okres odmierza jeden
z zegarow — licznikow mikrokontrolera, na-
zwany zegarem bazowym, ze wzgledu na to, ze
oprocz kontroli potozenia watu steruje komuta-
cjg tranzystoréw oraz wyznacza chwile, w kto-
rych okresowo powtarzane sa inne procedury
(np. procedury regulatorow predkosci i pradu,
procedura wymiany informacji z innymi we-
ztami sieci CAN itp). Ze wzgledu na wymagang
powtarzalno$¢ procedura okre$lajaca punkt
naturalnej komutacji oraz procedura realizujagca
debouncing powinna zaczyna¢ si¢ doktadnie
0 oznaczonym czasie i nie powinny by¢ przery-
wane przez inne przerwania. Dlatego tej obstu-
dze nadano najwyzszy priorytet. Pozostate pro-
cedury synchronizowane przez zegar bazowy
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realizowane sg w programie gtdéwnym, a proce-
dura jedynie ustawia polecenie ich wykonania.
Inne okresowo wywotywane procedury sa syn-
chronizowane przez zegary generujace fale
PWM i zostaty tak zsynchronizowane w czasie,
by ich wykonanie nie kolidowato z wykona-
niem obstugi zegara bazowego. Z tego wzgledu
czestotliwo$¢ przeladowan zegara bazowego
dobrano doktadnie 4x wigkszg, niz czesto-
tliwos$¢ przetadowan pozostalych zegarow.

W budowanym algorytmie caty program stero-
wania silnika wykorzystuje cztery zegary —
liczniki mikrokontrolera. Poza zegarem bazo-
wym do generowania fal PWM wykorzystano
dwa zegary: jeden steruje tranzystorami falow-
nika (I zakres regulacji predkosci obrotowe;j),
a drugi pracg kluczy zwierajacych (Il zakres re-
gulacji predkosci obrotowej). Oba zegary sa
z soba zsynchronizowane w ten sposob, ze ich
przerwania generowane Sg przemiennie co
31,2 pus. Czwarty zegar pracuje jako licznik
i przez okreslony odcinek czasu zlicza impulsy
przetwornika umieszczonego na wale silnika.
Liczba zliczonych w ten sposob impulsow jest
proporcjonalna do predkosci obrotowej silnika.
Ten zegar nie generuje wlasnej obstugi prze-
rwania.

W procedurach obstugi przerwan zegarow ste-
rujacych tranzystorami zrealizowano nastepu-
jace elementy procesu sterowania:

e Pomiary pradow plynacych przez trzy
uzwojenia silnika. Aby we wlasciwym momen-
cie wygenerowaé przerwanie, wybrano zegar
sterownika zliczajacy ,,w gore i w dob”. Prze-
rwanie pojawia si¢ zawsze w chwili, w ktorej
licznik dokonuje nawrotu.

e Pomiar predkosci. Na wale silnika umiesz-
czono przetwornik impulsowy, wysylajacy
2048 impulsow na jeden obrot. Impulsy zli-
czane sg przez 29312,5 us (469 kolejnych prze-
rwan) przez inny licznik mikrokontrolera.
W wyniku otrzymuje si¢ rzeczywista wartos¢
predkosci obrotowe;.

e Zegar bazowy. Generuje przerwania co
15,6 ps, czyli cztery razy czesciej, niz zegary
wykorzystywane do generowania fal PWM.
Roéwniez w tym przypadku wybrano zegar zli-
czajacy ,,w gore 1 w dol” i generujacy przerwa-
nie w chwili nawrotu. Ten zegar synchronizuje
pozostate okresowe procedury systemu.

Sposob synchronizacji przerwan pokazano na
rys. 4. Takie ustawienie procedur pozwolito
w duzym stopniu zredukowa¢ udary pradu wy-
stepujace w chwilach komutacji tranzystorow.

o1 s pomiary pomiary
LfE pradéw predkosci
S|8 debouncing

«©

N

czas

Rys. 4. Chwile czasowe okreslajgce poczgtki
procedur obstugujgcych przerwania mikro-
kontrolera

6. Whnioski

- Zastosowanie procedur okresowego spraw-
dzania potozenia watu oraz procedur deboun-
cingu zapobiega generowaniu bfednej komuta-
cji tranzystorow przez przypadkowe zakldcenia.
- Procedury debouncingu i komutacji powinny
konczy¢é si¢ w precyzyjnie wyznaczonych
chwilach czasu i dlatego wszystkie obstugi
przerwan od zegaréw powinny by¢ tak zsyn-
chronizowane, by ich obstugi nigdy nie wyste-
powaly rownoczesnie.
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