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Streszczenie:W referacie przedstawiono architekturaplikacje

elastycznego systemu sterowaniazeltego z rodziny modutéw
jednostek centralnych (CPU) i kart bazowych, przezaaych do
réznych konfiguracji przeksztattnikdw energoelektramgch i

grup zastosowa W systemie wykorzystano
whasciwosciach  funkcjonalnych.  Zakres aplikacji
prace badawcze oraz zestawy dydaktyczne. Podanaamgb
przyktady wykorzystania nowego rozwania w zastosowaniach
przemystowych, badawczych i dydaktycznych.

Stowa kluczowe:systemy sterowania z elementami DSP/FPGA.

1. WSTEP

Wspoiczesne rozwkania przeksztattnikow
energoelektronicznych  charakteryzuj sie  rosmcym
stopniem ztaonasci topologicznej (struktury

typoszereg |
nowoczesnych elementéw DSP/CPLD/FPGA o skalowalnych,\/I
nowego
rozwigzania obejmuje matoseryjne zastosowania przemystowe

rekonfigurowalnych struktur spgowych.

Budowa uktadéw sterowania dla prostych,
standardowych przeksztattnikbw energoelektronichnyc
mozliwa jest w oparciu 0 rozwkzania wykorzystujce
olejne generacje mikrokontroleréw (np. Z80, MCS-51
CS-96, AVR, PIC, ARM). W przypadku ztonych
topologicznie  konfiguracji  przeksztattnikow
zaawansowanych algorytméw stemyjch, wymagajcych
realizacji w czasie rzeczywistym wielu operacji
matematycznych i rozbudowanych blokéw decyzyjnych,
praktyczna implementacja dokonywana byta dotychczas
zazwyczaj na platformach sptawych wykorzystujcych
szybkie stato- i zmiennoprzecinkowe procesory DSR.
przestrzeni ostatnich kilku lat, wraz ze wzrostekalis
integracji i szybkéci uktadéw programowalnych FPGA i
rozwojem zwizanych z nimi nargzi programowych
pojawita st alternatywna mdiwos¢ implementacii
zlozonych struktur algorytmicznych. Wspotczesne uktady

wielopoziomowe, matrycowe, komorkowe). Powoduje toFPGA pozwalaj na osiganie wikszych szybkeci, dziki
wzrost wymaga w stosunku do ukiadow sterowania. krétszym czasom propagaciji i mechanizmom przetwéaza

Konieczne staje sipowickszenie liczby linii steragcych,

diagnostycznych i pomiarowych oraz dostosowanie ymoc

obliczeniowej do wymaga  stawianych przez
wykorzystywane algorytmy sterowania. JedndoEe w
dalszym cigu powszechnie wykorzystywang standardowe
rozwigzania falownikbw napicia i przetwornic DC-DC,
gdzie prace badawczo-rozwojowe koncentrugic na
poprawieniu jakéci regulacji i obriteniu kosztéw uradzen.
Konstrukcja systemoéw sterowania do ztoych uradzeh
energoelektronicznych jest procesem
dlatego projektanci gsto stog przed wyborem porailzy
opracowaniem nowego rozywiania dedykowanego a
dostosowaniem istnigfego do innej  konfiguraciji
przeksztattnika

Oddziat Instytutu Elektrotechniki (IEL) w Gdsku
rozpocat prace badawczo-rozwojowe zwane z aplikacjami
procesoréw sygnatowych (DSP) i ukladéw programowetn

CPLD/FPGA (Complex Programmable Logic Devices/Fieldtechnika

Programmable Gate Arrays) w energoelektronice wgidju
potowie lat 90-tych. Zrealizowano szereg projektduore
potwierdzity celowg¢ stosowania rozwizan
wykorzystupcych te elementy ze wzglu na odpowiedni
moc obliczeniow i mozliwo ¢ implementacji

czasochtonnynkompatybilne elektrycznie i

réwnolegtego.

2. KONCEPCJA ELASTYCZEJ ARCHITEKTURY
SPRZETOWEJ

W wyniku przeprowadzonej analizy dotychczasowych
rozwiagzan, za najkorzystniejszuznano architektgr ktéra
wprowadza podzial systemu stexcggo, na dwa
mechanicznie elementy
sktadowe: modut jednostki centralnej (CPU) oraztkar
bazow. Przygto zataenie, ze linia modutéw jednostek
centralnych bdzie rozwijana w oparciu o kolejne generacje
szybkich mikrokontroleréw, procesoréw/kontrolerovsP
oraz ukladéw FPGA, rownolegle z kartami bazowymi
dedykowanymi do specyficznych projektéw i obszaréw
aplikacyjnych (energoelektronika, raly elektryczne,
pomiarowo-diagnostyczna, zastosowania
przemystowe, badawcze i dydaktyczne). W nowym
rozwigzaniu systemowym uwzginiono szereg wymaga
uwarunkowa:

— zastosowanie szybkich mikrokontroleréw, procesoréw
DSP i uktadéw FPGA rinych rodzin i producentow,
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kompatybilng¢ elektryczna i mechanicznaazk,
zunifikowany zestaw elementéw peryferyjnych,
rozbudowany zestaw interfejsow
komunikacyjnych oraz progranuagjo-monitoruacych,

modut CPU wykonany w formie plytki drukowanej o
wymiarach (9%70mm), wymiary kart bazowych nie
mniejsze od wymiaréw modutu jednostki centralnakq
standard podstawowy przyp wymiar pojedynczej karty
EURO (16:100mm),

w karcie bazowej lub w uktadzie autonomicznym

LINIA ROZWOJOWA MODULOW JEDNOSTEK
CENTRALNYCH (CPU)

w

Podczas wyboru modelu procesora sygnatowego dla

pierwszego, wzorcowego modutu CPU kierowang Bizede
wszystkim kryterium parametrow
Uwzgledniono réwnie dobm znajomdé architektury i liczne
aplikacje energoelektroniczne rodziny TMS320C2000.

Zasadniczym elementem modutu (rys. 1, 2) jest 32-

bitowy statoprzecinkowy procesor sygnatowy TMS328E2,
do ktérego poprzez réwnolegimagistrat danych podiczona
jest zewmtrzna 16-bitowa pamé RAM oraz 2-kanatowy
uktad komunikacji szeregowej UART. W aplikacjache ni
wymagajicych duych przestrzeni pargti programu maéna
zastosowa odmiare procesora TMS320R2812, bez pacni
FLASH, z powkikszory wewretrzng pamecia RAM.
Jednostka centralna procesora DSP wykonuje w jediyjil
pojedynca (16x16-bit, 3%32-bit) lub podwdja (16x16-bit)
operacg arytmetycza typu MAC (Multiply and Accumulate).
Maksymalna moc obliczeniowa wynasa 150MIPS oagana
jest przy czstotliwosci zegara wewgtrznego 150MHz (czas
cyklu 6.67ns). Generowanie sygnatu zegarowego odlsiwz
wykorzystaniem gtli fazowej PLL o dynamicznie zmiennym
wspotczynniku. W algorytmach sterowania ddzen
energoelektronicznych mna wykorzystywa rozbudowany
zestaw wewetrznych blokow peryferyjnych: 12 kanatow
PWM z generatorem czasu martwego (dead-time),
pomocnicze kanaty PWM, uklady licznikowe i zatrzajgke,
wejscia analogowe, linie spgzenia z enkoderami
przyrostowymi oraz mechanizm przerwdostpnych jest 16
wejs¢ analogowych dakzonych do dwoch 12-bitowych
przetwornikdw A/C poprzez 8-kanatowe multipleksefgzdy

z przetwornikbw posiada wtasny uklad prokiag-
pamktajacy  (S/H).  Graniczne  czasowe
przetwarzania wynogz 80ns/12.5MSPS. System przefwa
obstuguje 4cznie 45zrédet, w tym 3 zewetrzne.

Modut CPU wyposzony jest w dwa zicza gtéwne: zcze
sygnatow pomiarowych i stergych (EVA, EVB) oraz zicze
magistral komunikacyjnych (SPI, McBSP, SCI, CANjaipi¢
zasilapcych. Zhcza te, posiadage ustandaryzowan
topologe wyprowadzé, wykorzystywane & do osadzenia
modutu na karcie bazowej. Architektura modutu alivda

selektywne dobieranie zestawu ukladéw peryferyjnychV nowych rozwazaniach wykorzystane zostarstato- i

(pamici, uktady interfejsowe, przetwornik C/A) w zafessci

systemowych,

mozliwos¢ pracy modutu jednostki centralnej osadzonego

funkcjonalnych.
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu jednostki centralnej
z procesorem sygnatowym TMS320F2812

Rys. 2. Modut jednostki centralnej z procesorem BZ@E-2812

Przedstawiony modut CPU znalazt liczne zastosowania
badawcze, dydaktyczne i przemystowe. Wykorzystany
zostat w projektach badawczych realizowanych przez
zespoly Zakladu Naplow Elektrycznych, Zakiadu
Przeksztattnikow Mocy oraz Oddzialu Ga&iego IEL, a
takze Politechniki Warszawskiej (ISEP) i Akademii
Gorniczo-Hutniczej. W kicowym etapie realizacji jest 6

zestawow dydaktycznych przeznaczonych do
modernizowanego laboratorium techniki Bdpw na
Politechnice Wroctawskiej. Zespo6t Zakladu Trakcji

£lektrycznej IEL wykorzystal prezentowany modut w
aplikacjach przemystowych, jako element systemu
sterowania nagglami (zespét trakcyjny EXS7, lokomotywa
E6ACT). Wybrane zastosowania oméwiono w rozdziale 5
Aktualnie zaawansowaneg sprace projektowe nad
nowymi elementami linii rozwojowej modutow CPU. Ze
wzgledu na zakresy aplikacji proponowanych rozzeh

parametry wprowadzono podziat na hapujace grupy:

— zastosowania dydaktyczne na poziomie podstawowym,
uktady sterowania prostych przeksztattnikéw,

— kompletne zestawy laboratoryjne i ukfady starowania
standardowych struktur przeksztattnikowych,

— zaawansowane rozg@ania sprgtowe do celéw
badawczych i przemystowych (Zione algorytmy
sterowania i topologie przeksztattnikéw).

zmiennoprzecinkowe  odmiany  procesorow  DSP,

od wymaga aplikacyjnych. tadowanie i monitorowanie dedykowane do specyficznych obszarow zastosowa

pracy oprogramowaniazytkownika dokonywane jest poprzez zak_resu energoelektroniki: seria. Piccolo (przet\mﬂni
interfejs emulacyjny JTAG Iub w ograniczonym zakees Z2asilacze cyfrowe, proste naly i dydaktyka), rodziny

przez hcze RS-232 (SCIA).

30

TMS320F2833%, TMS320C64x/67xBLACKFINE/SHARC
(ztozone  struktury przeksztaltnikowe i algorytmy
sterowania). W trakcie opracowania jest rownigowy
pilotazowy modut CPU z zaawansowanym uktadem FPGA,
stanowicym alternatyw dla procesoréw DSP.
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4. RODZINA KART BAZOWYCH DO APLIKACJI
ENERGOELEKTRONICZNYCH

Budowa kompletnej konfiguracji systemu sterowaniaprototypowanie
przeksztattnikamitozonych

przeznaczonego do wspOlpracy z
energoelektronicznymi o  zkdicowanych topologiach,
wymaga zastosowania karty bazowej, charaktesgajijse
odpowiednimi wtasngiami funkcjonalnymi i elastycan
architektus, Zaproponowano nowe rozygianie sprgtowe,
ktérego schemat blokowy przedstawiony jest na r$s.
Struktura standardowej wersji karty bazowej (KBAZ)S
zawiera nagpujace gtdwne bloki funkcjonalne:

WEJSCIA

LOGOWE
+-10V, 0+10V

UKLADY
ZASILAJACE

|
MONITORUJACE

RTC |

Zancey |

| napigé zasilajacych 5V (we) 1 3.3V (wy)

Rys. 3. Schemat blokowy elastycznej karty bazowepK-ST
— elastyczny rdz& wykorzystupcy uklad programowalny
CPLD Ilub FPGA, meliwos¢ pracy w konfiguracjach
uproszczonych z pomiggiem uktadu programowalnego,

12 szybkich wy§¢ PWM z separagjgalwanicza,
diagnostyczny blok zezwolenia transmisji sygnatQnne,
8 szybkich wej¢ diagnostycznych ERROR z sepasacj

przetwornikami pomiarowymi pdu i napécia typu LEM,

2 grupy separowanych galwanicznie $¢ejcyfrowych
zwiazane z blokami EVA i EVB, unmidiwiajace
podhczenie enkoderéw przyrostowych (linie A, B,
INDEX) z sygnatami w standardzie RS-422,

separowane interfejsy komunikacyjne USB i CAN,

2 wyjscia przekanikowe 250VAC, pomocnicze elementy
peryferyjne z magistral SPI: 2-/4-kanatowy przetwornik
C/A, sterownik 8-dekadowego vwyietlacza LED, pamgic
E’PROM/FRAM oraz zegar czasu rzeczywistego (RTC).
Kompletny system sterowania ztmy z karty bazowej
KBAZ-ST oraz modutu jednostki centralnej z procesor
sygnatowym TMS320F2812 przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Kompletny system sterowania: karta bazowadutem CPU
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W oparciu o rdzé systemowy, bazuafy na wersji
standardowej KBAZ-ST, opracowano rozszerzodmiare
karty bazowej KBAZ-GD (rys. 5, 6) umbwiajaca szybkie
kompletnych  uktadéw  sterowania
struktur  przeksztattnikowych.  Wykonano
réwniez specjalizowan wersg do nagddw trakcyjnych, z
uktadami sterowania instalowanymi w kasetach EURO.

PRZETWORNIKI POMIAROWE

INTERFEJSY $WIATLOWODOWE

Rys. 6. Karta bazowa KBAZ-GD z modutem CPU

12 wep¢ analogowych przystosowanych do wspétpracy z

Wspomniane wiej 3 odmiany elastycznych kart bazowych
zostaly wykorzystane i przetestowane w kilku apljkah
zakresu energoelektroniki i planowane jest zastasoav
ich w nastpnych projektach. Aktualnie w opracowani s
dwie nowe wersje  (wprowadzenie interfejsow
swiattowodowych bez zmiany wymiaréw formatu EURO,
24 wyjscia sterujce do elementéw mocy), powsteg na
potrzeby kolejnych prac badawczo-rozwojowych.

5. WYBRANE ZASTOSOWANIA

W 2007 roku Zaktad Trakcji Elektrycznej IEL
wykonat kompleksow modernizag systeméw sterowania
napdami czterech elektrycznych jednostek trakcyjnych
EN-57 (rys. 7), eksploatowanych przez SzybKolej
Miejska w Tréjmiescie. W pracach wykorzystano moduty
CPU z procesorami DSP opracowane przez autorag)ys.

Rys. 7. Zmodernizowana elektryczna jednostka trialeciEN-57
31



Rys. 10. Sterownik falownika negowego lokomotywy E6ACT

Zestawy zigone z modutbw CPU 2z procesorami
sygnatowym TMS320F2812 oraz kart bazowych KBAZ-ST
sa obecnie wykorzystywane do modernizacji stanowisk
dydaktycznych (rys. 11) wchoglzych w skiad
laboratorium techniki nagléw (Instytut Maszyn, Naglow

i Pomiarow Elektrycznych, Politechnika Wroctawska).

TE=0%

STEROWNIKI IGBT]
(Storowanieldagnostyka)

Rys. 8. Nowy uktad sterowania rgem jednostki trakcyjnej EN-57

Prezentowane moduty jednostek centralnych z preoaeso
DSP wykorzystano réwnie w prototypie lokomotywy
elektrycznej EB6ACT (rys. 9), przeznaczonej dazkich
pociagdbw towarowych. System negowy lokomotywy
ztozony jest z sz&iu silnikdw asynchronicznycha¢zna moc
5MW) zasilanych z falownikow naggia zbudowanych w oy
oparciu o wysokonaptiowe tranzystory IGBT (6.5kV). —1@
Kompletne rozwizania prototypowe opracowano i wykonano o=

w Zakiladzie Trakcji Elektrycznej (nagy) oraz Zaktadzie

o
it
i

Lgls

T

Przeksztaltnikbw Mocy IEL (zesp6t przetwornic). €t
systemu sterowania jednego z falownikow, zawigaj
moduty z procesorami DSP, przedstawiona jest sald.

C]

IS =

Rys. 11. Precyzyjny ngd AC — struktura zestawu dydaktycznego

6. WNIOSKI KO NCOWE

Zaproponowana architektura systemu sterowania
spethia wymagania stawiane przez ¢tp elektryczne z
réznymi rodzajami silnikdw oraz wspoitczesne topologie
przeksztattnikbw energoelektronicznych  Potwierdzona
zostata praktyczna przydatto systemu w projektach
badawczo-rozwojowych, specjalistycznych aplikacjach
przemystowych i na rwhych etapach procesu
dydaktycznego.

Rys. 9. Lokomotywa elektryczna E6ACT

A FLEXIBLE CONTROL SYSTEM OF POWER CONVERTERS
FOR INDUSTRIAL AND EDUCATIONAL APPLICATIONS

Key-words: DSP/FPGA-based control systems

An architecture and applications of novel flexildigital control system for power converters arespreged in the paper.
The hardware part of the system consists of CPUufesdand baseboards dedicated for various confignsaof power
conwerters and application groups. The system sedan advanced DSP/CPLD/FPGA components and ésatmalable
functional capabilities. Application area of thesym includes: specialized industrial applicatidaboratory setups and R&D
projects on power electronics.
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