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ZASTOSOWANIE PROCESORA SYGNALOWEGO TMS320F2812 W CYFROWYM
STEROWANIU SILNIKIEM OBCOWZBUDNYM PRADU STALEGO

STRESZCZENIE

Przedstawiono standardowq strukture kaskadowego ukladu regulatorow w cyfrowym ukladzie sterowania napedem pradu
stalego. Zaprezentowano metode doboru nastaw regulatorow pradu i predkosci. Omoéwiono procesor DSP TMS320F2812
pod kqtem zastosowania w ukiadzie sterowania napedem elektrycznym. Omowione zagadnienia poparto wynikami badan
laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: przeksztattnikowy naped pradu statego, regulacja predkosci kqtowej, kryterium ksztattu, cyfrowy uktad
regulacji, procesor sygnatowy DSP

DSP TMS320F2812 APPLICATION IN DIGITAL CONTROL SYSTEM OF SEPARATELY EXCITED DC MOTOR

Standard structure of digital cascade controller system in DC drive is presented. Speed and current controller parameters
selection methods are proposed. Processor DSP in converter DC drive is presented and result of this control system are

discussed.
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1. WPROWADZENIE

Wiele systeméw sterowania napedami z silnikami pradu
statego jest realizowanych w oparciu o kaskadowa strukture
uktadu regulacji. Coraz czgéciej tez w takich uktadach sto-
suje si¢ cyfrowe uktady sterowania silnikiem z dedykowa-
nymi dla napedu elektrycznego procesorami sygnatowymi,
ktorych zadaniem jest przejac role uktadow ciaglych i znacz-
nie przyspieszy¢ proces sterownia. W niniejszym artykule
przedstawiono propozycje zastosowania procesora sygnato-
wego TMS320F2812 w uktadzie sterowania silnikiem obco-
wzbudnym pradu statego oraz wyniki badan laboratoryjnych
zarejestrowanych podczas rozruchu i pracy silnika ze zmien-
nym momentem obciazenia.

Zastosowana w systemie napgdowym zostata kaskadowa
struktura regulatoréw, sktadajaca si¢ z nadrzednego regula-
tora predkos$ci oraz z podrzednego regulatora pradu silnika,
ze swoja wilasna petla sprzezenia zwrotnego. Na rysunku 1
przedstawiono blokowy schemat uktadu napedowego z sil-
nikiem pradu statego.
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Rys. 1. Schemat uktadu kaskadowej regulacji
dla napedu pradu statego

Regulator RI pradu twornika ma za zadanie ograniczy¢
prad ijego pochodng przy jednoczesnym zapewnieniu opty-
malnego przebiegu w stanach przejsciowych jak rozruch,
obcigzenie udarowe, tak by warto$¢ oraz szybko$¢ narasta-
nia pradu nie przekroczyly dopuszczalnej granicy. Odpowied-
nig sztywnos¢ charakterystyki o = f{M,,), narzucona przez
proces technologiczny, zapewnia proporcjonalny regulator
predkosci katowej. Jest to najbardziej rozpowszechniony typ
regulatora i gwarantuje dopuszczalny uchyb statyczny Aw,,,
przy wystapieniu statowarto§ciowego momentu obcigzenia.

Regulator predkosci ma charakterystyke nieliniowa ze
wzgledu na uktad ograniczajacy, ktory powoduje, ze jego
napigcie wyjsciowe, bedace wartoscia zadana dla regulatora
pradu jest ograniczane do sygnatu proporcjonalnego do
dopuszczalnej warto$ci pradu twornika /.

2. NAPED PRADU STALEGO

Naped elektryczny, bgdacy obiektem regulacji, sktada sig ze
sterownika i wzmacniacza mocy, ktory jest przeksztattni-
kiem tyrystorowym, zasilajacym obcowzbudny silnik pradu
statego. Uktad przeksztattnikow statycznych jest traktowany
jako czton o statym wspoiczynniku wzmocnienia Kj,. Poni-
zej przedstawiono model matematyczny silnika obcowzbud-
nego [1, 2, 3]:

LKt)=Iu)R,+L,dgf)+qa(lw>wo>

ALA0=R0TAUJfJé%Q (1)

U,(t)=1,(t)R, +i[LWIW ()]
dt
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gdzie:
U(f) — napigcie zasilania twornika silnika,
I(2), I(f) — prad twornika i wzbudzenia silnika,
R, R, — rezystancja obwodu twornika i obwodu
wzbudzenia,
U,(t) — napigcie zasilania obwodu wzbudzenia,
M, (f) — moment obciazenia silnika,

o(f) — predkosc¢ katowa silnika,
W (I,) — strumien skojarzony rotacyjnie z uzwoje-
niem twornika,
J — catkowity moment bezwtadnos$ci

Dla powyzszego uktadu sterowania i modelu napegdu
przyjeto dodatkowe zatozenia:
— naped pracuje w zakresie pradoéw ciagtych;
— proces komutacji nie wptywa na zewngtrzne mierzalne
parametry napedu.

Dla zapewnienia poprawnej pracy uktadu w stanach dy-
namicznych musza by¢ dodatkowo speinione nastgpujace
ograniczenia:

| 1(0)|<I, =hy 1y

dl(t) . dl(t)
—|< dzie p=——- 2
o |=? gdzie p=— " 2
| (1)<,

gdzie:

Ly — dopuszczalna krotno$¢ pradu znamionowego,

p — dopuszczalna krotno$¢ narastania pradu zna-
mionowego w czasie | sekundy.

Przyjeto, ze typem regulatora pradu jest czton proporcjo-
nalno-catkujacy (PI), a do obliczenia nastaw regulatora wy-
korzystano kryterium ksztaltu, dzicki czemu zapewniony
zostat zadany, eksponencjalny przebieg pradu w najlepszy
sposob wykorzystujacy mozliwosci silnika. Uwzglednia si¢

takze wplyw stalej elektromechanicznej napgdu| B =J iz .
Schemat blokowy uktadu regulacji pradu przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji pradu twornika silnika
obcowzbudnego pradu statego wedtug kryterium ksztattu

Przy spelnionym warunku B > 47T parametry regulatora
Wynosza:

m=T,
YKpB (3)

" (B, -B)R

gdzie:
T, = O,S-B-(l— /1—4T],
B
B, =B-T,
B =1 x
P

B — stata elektromechaniczna silnika,
T — stala elektromagnetyczna silnika.

Na podstawie (3) mozna wyznaczy¢ parametry zastep-
czego uktadu dla regulatora i obiektu, co utatwi wyznaczenie
nastaw regulatora predkosci. Wowczas uzyskuje si¢ transmi-
tancj¢ zastgpcza w postaci

k
G, (s)=—2= 4
- (®) Bssl “4)
gdzie:
KpB VR,

k, = , B= B,.
VR, +YK,B " VR, +YK,B

Zastosowanie regulatora predkosci typu P, skutkuje uzys-
kaniem statycznego uktadu regulacji predkosci katowej. Do-

bor nastaw przeprowadza si¢, wykonujac analiz¢ obwodu re-
gulacji przedstawionego na rysunku 3.
\ o,

_ M|T|
k, + 1
S ek

[k |
L5

H7H

Rys. 3. Schemat blokowy napedu z proporcjonalnym
regulatorem predkosci

Wowczas parametry regulatora przyjmuja postac
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gdzie Ao, okresla wzgledny statyzm regulacji dla zadanej
predkosci obrotowej, przy nominalnym momencie obciaze-
nia My. W tabeli | zamieszczono wyliczone warto$ci nastaw
regulatordw, w oparciu o parametry napgdu zamieszczone
w dodatku.

Tabela 1
Parametry regulatorow
Regulator predkosci Regulator pradu
% = K _m _0,0797 L1
v YUy 0,189 | Y ¥V 0,1869

Powyzsze wyniki optymalizacji parametrycznej dla ukta-
du ciagtego zostaly przekonwertowane do uktadu dyskret-
nego.
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W wyniku zastosowania transmitancja opisujacej uktad
w dziedzinie zmiennej Z otrzymano transmitancj¢ [5]

z-1 z(z+y-a) _oz+y-a K, z+K,
z  (z-17

G (2)= (6)

z—1 z—1

. T, . , .
gdzie o zg, Y :?S, T jest czasem probkowania.
Przeliczone parametry regulatoréw zostaty ujgte w tabeli 2.
Tabela 2

Parametry regulatorow zastosowane w cyfrowym
uktadzie regulacji

Regulator Moment
predkosci Regulatonprady obciazenia
K,=90 K,;=0,0426 | K,,=-0,0415 | M,,=103 Nm

Ze wzgledu na fakt, iz procesor realizujacy zadanie regu-
lacji wykonuje obliczenia staloprzecinkowe, zachodzi ko-
nieczno$¢ zakodowania wspotczynnikoéw regulatorow w ko-
dzie QI5 i wykonywania symulacji z uzyciem liczb
statoprzecinkowych. Wykorzystanie liczb statoprzecinko-
wych oraz kodu Q15 wiaze si¢ ograniczong pojemnoscia tej
reprezentacji liczbowe] oraz mozliwoscia wystgpowania
przepetnien. Poniewaz w kodzie Q15 liczby moga przy-
jmowac wartosci tylko z przedziatu od —1 do 0,99997, za-
chodzi konieczno$¢ odpowiedniego przeskalowania wartos-
ci parametrow regulatora kaskadowego. Aby nie utraci¢ do-
ktadnosci, wskazane jest rowniez dodatkowe przeskalowa-
nie nastaw regulatoréw tak, aby zblizone byly do gornego
badz dolnego zakresu kodu Q15.

Tabela 3 przedstawia przeskalowane warto$ci nastaw re-
gulatorow.

Tabela 3
Skalowanie wspotczynnikow w regulatorach predkosci
oraz pradu

Wartosci wyznaczone Wartosci przeskalowane

K, 90 0,9

K 0,42616027256748 0,85232054513495

K —0,041546131465569 —0,83092262931138

3. PROCESOR SYGNALOWY TMS320F2812

Zastosowany procesor w uktadzie sterowania napedem to
32-bitowy statoprzecinkowy procesor sygnatowy (DSP)
taczacy w sobie cechy cyfrowego przetwarzania sygnalow
ze zredukowangq lista instrukcji (RISC), architektura mikro-
kontrolera, odpowiednim oprogramowaniem (firmware)
oraz narzedziami programistycznymi. Do zalet DSP mozna
zaliczy¢: zmodyfikowang architekture Harvard oraz adreso-
wanie cykliczne. RISC okresla wykonywanie instrukcji w jed-
nym cyklu oraz operacje dzialajace bezposrednio migdzy re-
jestrami. Zmodyfikowana architektura typu Harvard w przy-
padku tego procesora, pozwala na rownolegle przesytanie

rozkazow i danych. Procesor moze odczytywac rozkazy oraz
dane przy rownoczesnym zapisywaniu innych danych
w celu wykonywania operacji w jednym cyklu na magistrali.
Procesor dziata w ten sposob na szesSciu oddzielnych szy-
nach adresowych/danych.

Na rysunku 4 zaprezentowana zostata wewngetrzna struk-
tura procesora.
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Rys. 4. Schemat blokowy procesora TMS320F2812

Ponizej przedstawiono najwazniejsze cechy procesora
sygnalowego TMS320F2812 ze wzgledu na wykorzystanie
do pracy w cyfrowym uktadzie sterowania napedem [6]:

— technologia CMOS,

— wsparcie JTAG (standard testowania uktadéw scalonych
Sciezka krawedziowa),

— wydajny procesor 32-bitowy (TMS320F2812),

— operacje dodawania oraz mnozenia (MAC) 16 x 16 bitow
oraz 32 x 32 bitoéw,

— wbudowana pamig¢,

— Boot ROM (4K x 16),

— interfejs zewngtrzny XINTF (szyna adresowa XA —
19 bitow, szyna danych XD — 16 bitow),

— zegar 1 systemy kontroli,

— trzy zewngtrzne przerwania,

— blok (PIE) rozszerzajacy liczbg przerwan zewngetrznych
(do 45),

— cztery timery ogolnego przeznaczenia,

— trzy timery CPU 32-bitowe,

— peryferia portu szeregowego,

— l6-kanatowy przetwornik A/C 12-bitowy,

— we/wy ogblnego przeznaczenia (GPIO): maksymalnie
56,

— zaawansowane metody emulacji,

— narzedzia programowe.
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W skiad zintegrowanych urzadzen peryferyjnych proce-
sora TMS320F2812 wchodza (rys. 4):

— trzy timery typu: 32 bit CPU-timers,

— dwa menedzery zdarzen (EVA, EVB),

— modut przetwarzania A/C,

— modut eCAN,

— modut McBSP,

— interfejs komunikacji szeregowej (SCI-A, SCI-B),

— modut interfejsu szeregowego (SPI),

— wyprowadzenia cyfrowych we/wy oraz
wspotdzielonych.

Procesor TMS320F2812 jest wyposazony w 12-bitowy
przetwornik A/C obslugujacy 16 kanaléw poprzez dwa ana-
logowe multipleksery. Zawiera dwie jednostki Sample &
Hold umozliwiajace rownoczesne probkowanie dwoch
kanatow, wbudowane sa takze regulatory napig¢. Natomiast
do obwodow cyfrowych zaliczaja si¢: programowalny sek-
wencer (ustawia dane w predefiniowanej kolejnosci), rejes-
try wynikowe, interfejs dla potaczenia z obwodami analogo-
wymi, peryferiami oraz innymi wbudowanymi modutami.

Procesor TSM320F2812 jest rowniez wyposazony w ge-
nerator sygnatu PWM, ktory dziata w oparciu o wbudowane
timery. Aby wygenerowa¢ sygnal PWM, potrzebny jest od-
powiedni timer dla powtarzania okresu zliczania rownego
okresowi sygnalu PWM. W tym celu uzywany jest rejestr
poréwnawczy, ktory przetrzymuje wartosci modulujace.
Wartos$ci rejestru poroéwnawczego sa w kazdym takcie po-
rownywane z wartosciami licznika-timera. W chwili, gdy sa
one rdwne, nastgpuje przetaczenie stanu (z niskiego na wy-
soki, lub odwrotnie) na odpowiednim wyjsciu. Gdy warto$ci
ponownie si¢ zrdwnaja, nastgpuje powtorne przelaczenie
w kierunku przeciwnym niz poprzednio.

Kazdy menadzer zdarzen (EVA oraz EVB) moze row-
noczesnie generowa¢ maksymalnie 8 przebiegow PWM:
trzy niezalezne pary (sze$¢ wyjs$¢) poprzez trzy jednostki
petnego pordwnywania (Full Compare Unit) z programowa-
Ing strefa nieczuloSci (deadband) oraz dwa niezalezne
wyjscia PWM generowane poprzez timery ogélnego prze-
znaczenia (General Purpose).

funkcji

PROCESOR SYGNALOWY
TMS 320F2812

Generator
PWM

4. STRUKTURA I ALGORYTM REGULACJI

Na rysunku 5 pokazano schemat elektryczny przeksztattni-
kowego uktadu sterowania napedem pradu statego. Uktad
regulacji pobiera informacje o aktualnej warto$ci pradu
z przetwornika LEM, natomiast aktualna warto$¢ predkosci
silnika jest wyznaczana na podstawie sygnatu elektrycznego
z tachogeneratora zainstalowanego na wale silnika. Sygnat
wychodzacy z cyfrowego uktadu regulacji steruje praca
przeksztattnika.

Doktadna analiza kolejnych krokow w przetwarzaniu
sygnalow: sterujacego przeksztattnikiem i przychodzacych
ze sprzezen zwrotnych zostata przedstawiona na rysunkach
6-8. Zakresy liczb lub sygnatow napigciowych zostaty
przedstawione w nawiasach kwadratowych.

W wyniku przeliczenia parametrow regulatoréw z uktadu
ciaglego do dyskretnego oraz po dokonaniu niezbednych
przeskalowan otrzymano parametry regulatorow dla czgsto-
tliwosci probkowania f; = 2 kHz, ktore zostaty zamieszczone
w tabeli 4.

Tabela 4

Parametry cyfrowych regulatoréw silnika obcowzbudnego,

fi=2kHz

Wzmocnienie proporcjonalnego regulatora K,=12

Wspélczynnik Kli K,.=0.4296
cyfrowego regulatora pradu L
Wsp()lczynnik Kz,» K,.=—-0.4268
cyfrowego regulatora pradu & ’
Okres probkowania T,=0,0005

Wspotczynnik K, w reprezentacji
statoprzecinkowej Kp =4
(po przeskalowaniu)

Wspolezynnik K,; w reprezentacji

staloprzecinkowej K,;=0,98808
(po przeskalowaniu)

Wspotczynnik K,; w reprezentacji

statoprzecinkowej K,,=-0,98179

(po przeskalowaniu)
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Rys. 5. Schemat cyfrowego przeksztaltnikowego uktadu sterowania napedem pradu statego
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Cyfrowe przetwarzanie danych

Konwersja systemu
reprezentacii liczh

Q31

Analogowe przetwarzanie danych
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Rys. 6. Schemat przetwarzania sygnatu sterujacego praca przeksztattnika
I .
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Rys. 7. Schemat przetwarzania sygnatu z pradowego sprzgzenia zwrotnego
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Rys. 8. Schemat przetwarzania sygnatu z predkosciowego sprzgzenia zwrotnego

W procesie uruchamiania i weryfikacji zaprezentowanego
sposobu przetwarzania wykorzystano srodowisko wizualne-
g0 programowania i uruchamiana programéw VisSim ECD [4].
Pozwala ono na transmisj¢ do nadrzednego komputera PC
sygnalow pomiarowych i sterujacych wykorzystywanych
w algorytmie sterowania cyfrowego.

5. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 9 1 10 przedstawiono przebiegi zarejestrowane
przez przetworniki A/C dla zadanej predkosci obrotowej
rownej 500 obr./min. Na przebiegach pokazane sa odczyty
z procesora DSP wyrazone w reprezentacji liczb statoprze-
cinkowych. Rozruch przeprowadzany byt przy obciazeniu
generatorowym rownym ok. 26 Nm. Predkos¢ rowna 500

obr./min (52,36 rad/s) odpowiada wartosci 0,175 na ry-
sunku, natomiast pradowi 11,8 A odpowiada wartos$¢ 0,097.
W symulacji moment obciazenia byt zadany skokowo, nato-
miast w rzeczywistym napgdzie moment ten narasta stopniowo
od chwili rozruchu. Jest to jedna z przyczyn wystepowania
réznic migdzy symulacja a praca napedu laboratoryjnego.

W kolejnym doswiadczeniu zwigkszono predkos¢ zada-
ng do 1250 obr./min (rys. 11 i 12). Rozruch zostat wykonany
bez momentu obcigzenia i dla czasu 17,5 s zostato zataczone
wzbudzenie generatora obciazajacego silnik. Potem naste-
puje sekwencja wylaczenia i zalaczenia generatora. Na
przedstawionych przebiegach predkosci widoczny jest brak
stabilizacji predko$ci na wartosci zadanej podczas obciaze-
nia silnika. Fakt ten wynika z zasad pracy proporcjonalnego
regulatora predkosci katowej (statyzm).
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Rys. 9. Przebiegi pomiaréw przetwornika A/C reprezentujace predkos¢ katowa oraz przebieg uzyskany w symulacji
w VisSimie
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Rys. 10. Przebiegi pomiardéw przetwornika A/C reprezentujace prad twornika oraz przebieg uzyskany w symulacji

w VisSimie
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Rys. 11. Przebiegi pomiardéw przetwornika A/C, reprezentujace predkos¢ oraz pozadany przebieg uzyskany w symulacji
w VisSimie
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Rys. 12. Przebiegi pomiardw przetwornika A/C, reprezentujace prad twornika oraz pozadany przebieg uzyskany w symulacji
w VisSimie
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Rys. 13. Przebiegi odczytane z DSP, reprezentujace wypetnienie PWM oraz pozadany przebieg uzyskany w symulacji w VisSimie
— faza rozruchu

Na rysunku 13 przedstawiony zostat przyktadowy prze-
bieg sygnatu podawanego do uktadu PWM, ktory jest pro-
porcjonalny do napigcia sterujacego przeksztattnikiem tyry-
storowym. Na rysunku 6 sygnat ten jest oznaczony jako
,Wyjscie z algorytmu regulacji”.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione zagadnienie szybkiego prototypowania reg-
ulatorow pradu i predkosci dla silnika pradu statego, zostato
przeanalizowane zarowno pod katem teoretycznym, jak
1 praktycznym. Pokazany zostat proces projektowania cyfro-
wej kaskadowej struktury regulacji wykorzystywanej w kil-
ku réznych fazach, poczawszy od optymalizacji uktadu
ciagtego, poprzez dyskretyzacj¢ i kodowanie liczb stato-
przecinkowych, a konczac strukturze uktadu cyfrowego

i przetwarzaniu analogowym i cyfrowym sygnatow.W kon-
cowej czesci artykutu zaprezentowano wyniki weryfikacji
doswiadczalnej zaprojektowanego ukladu na stanowisku
modelowym przeksztattnikowego napedu pradu statego.
Uzyskane przebiegi porownano z wynikam i symulacji dla
identycznego zadania regulacji. Wystepowanie roéznic w oby-
dwu badaniach jest zwiazane z niedoktadnosciami identyfi-
kacji parametrow silnika, nie uwzglednieniem nieliniowego
i dyskretnego dziatania przeksztattnika tyrystorowego oraz
z zaktoceniami w torach pomiarowych.

7. DODATEK

W tabeli 5 przedstawiono parametry wykorzystywanego na-
pedu.
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Tabela 5

Parametry wykorzystywanego napgdu

pedowych.

Rezystancja uogdlniona R, = R, + Ry, + R, 1,8Q
Indukcyjno$¢ uogolniona L, 99 mH
Stala elektromagnetyczna silnika 7' 0,055 s
Stata elektromechaniczna silnika B 0,263 s
Moment bezwitadnosci J 0,699 kgm?
Strumien magnetyczny ¥,y 2,19 Vs
Wzmocnienie przeksztattnika k, 75,13
Wzmocnienie toru sprz¢zenia pradowego Y 0,06
Wzmocnienie toru sprzgzenia 0.026
predkosciowego &y ’
Napigcie znamionowe Uy, 440 V
Prad znamionowy 7 47 A
Predko$¢ znamionowa n 1500 obr./min
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