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Leszek DEBOWSKI

SYSTEM STEROWANIA CYFROWEGO DLH
Z PROCESORAMI DSP | UKLADAMI CPLD/FPGA-
- NOWE MODULY JEDNOSTEK CENTRALNYCH

STRESZCZENIE Przedstawiono architekture elastycznego
systemu sterowania DLH przeznaczonego do wspofczesnych urzg-
dzen energoelektronicznych i pomiarowych. Omowiono wtfasnosci
nowych generacji procesorow DSP. Przedstawiono nowe rozwigzania
szybkich modutéw jednostek centralnych z procesorami sygnatowymi
i uktadami programowalnymi CPLD/FPGA. Podano przykfady zasto-
sowan zaproponowanych rozwigzan.

1. WSTEP

W wyniku prac projektowych prowadzonych w Oddziale Gdanskim
Instytutu Elektrotechniki (IEL-OG) opracowana zostata rodzina elastycznych
kart sterujgcych DLH przeznaczona do sterowania przeksztattnikbw energo-
elektronicznych. Zasadniczymi elementami funkcjonalnymi, ktére zostaty wyko-
rzystane w systemie sterowania DLH sg szybkie procesory DSP (16- i 32-
bitowe, stato- i zmiennoprzecinkowe), ztozone programowalne uktady logiczne
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CPLD/FPGA oraz specjalizowane koprocesory napedowe ADMC200/201.
Posréd wielu struktur przeksztattnikowych, ktorych sterowanie moze zostac
zrealizowane z wykorzystaniem systemu DLH mozna wymienic kilka majacych
najwieksze znaczenie praktyczne:

— przeksztattniki do precyzyjnych napedow z réznymi rodzajami silnikow,

— ztozony przeksztattnik AC-DC-AC (rys. 1),

— przeksztattnik matrycowy,

— przeksztattniki wielopoziomowe,

— filtry aktywne, kompensatory i kondycjonery energii,

— uktady zasilania bezprzerwowego,

— prostowniki sterowane.

FALOWNIK FALOWNIK
SIECIOWY MASZYNOWY

T I =0
TT

Rys. 1. Schemat blokowy przeksztaltnika AC-DC-AC

W zaprojektowanych uktadach wykorzystano elementy firm Altera,
Analog Devices, Motorola, Texas Instruments i Xilinx. Zakres aplikacji poszcze-
golnych elementéw systemu sterowania DLH jest bardzo szeroki i oprdcz
roznych topologii przeksztattnikow energoelektronicznych obejmuje takze za-
awansowane ukfady sterowania, pomiarow i monitoringu, a takze stanowiska
dydaktyczne.

2. KONCEPCJA ARCHITEKTURY SYSTEMU DLH

Prace badawcze i aplikacyjne z wykorzystaniem procesorow sygna-
towych i uktadéw programowalnych podjete zostaty w IEL-OG juz na poczatku
lat dziewiecdziesigtych. W oparciu o rézne platformy sprzetowe opracowano
liczne algorytmy sterujgce i pomiarowe. Przeprowadzono szereg pionierskich
eksperymentéw z wykorzystaniem stato- i zmiennoprzecinkowych kart steruja-
cych rezydujgcych w srodowisku komputera PC lub pracujgcych w trybie
autonomicznym.
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Aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez rozne struktury przeksztatt-
nikow energoelektronicznych i inne zaawansowane aplikacje zaistniata potrze-
ba opracowania elastycznego systemu sterowania cyfrowego posiadajacego
odpowiednio duzg moc obliczeniowa, wejscia/wyjscia analogowe i cyfrowe, roz-
budowany zestaw interfejsow komunikacyjnych i diagnostycznych oraz blok
dialogu z operatorem.

W oparciu o wieloletnie doswiadczenia aplikacyjne zaproponowane
zostato elastyczne rozwigzanie nowoczesnej platformy sprzetowej, w ktérej
sktad wchodzg nastepujace elementy skfadowe:

— autonomiczna karta sterujgca DLH-01,

— elastyczna karta bazowa DLH-02,

— zestaw modutéw jednostek centralnych z procesorami DSP,

— zestaw mikromodutéw uDLH z kontrolerami DSP,

— moduly symulacyjne i zadajace,

— konwertery standardow transmisyjnych RS-232/RS-422/RS-485,
— elastyczny panel operatorski.

Dobér optymalnej konfiguracji systemu sterowania dokonywany jest
z uwzglednieniem wymagan sprzetowych dla okreslonej konfiguracji przek-
sztattnika, algorytméw przewidzianych do implementacji, posiadanych przez
uzytkownika narzedzi programowo-sprzetowych oraz doswiadczen w zakresie
programowania procesorow sygnatowych i projektowania struktur uktadow
programowalnych.

2.1. Autonomiczna karta sterujgca DLH-01

Autonomiczna karta sterujgca DLH-01 (rys. 2 i 3) zaprojektowana
zostata z wykorzystaniem statoprzecinkowych 16-bitowych procesorow
TMS320F206/C206/C203 o mocy obliczeniowej 40+80 MIPS i napieciu za-
silajgcym 5 V. Procesor sygnatowy TMS320F206 posiada wewnetrzng pamiec¢
programu typu FLASH o pojemnosci 32 K x 16 bit. Niezaleznie od tego moze
on rowniez wspotpracowac z zewnetrzng pamiecig programu (64 K x 16 bit)
typu EPROM lub FLASH. Pozostate dwa modele procesorow (C206/C203)
pozbawione sg wewnetrznej pamieci FLASH. Zestawienie najwazniejszych
parametrow karty DLH-01 obejmuje nastepujace elementy i bloki funkcjonalne:

— procesor gtowny TMS320F206/C206/C203 (Texas Instruments) z zew-
netrzng pamiecig RAM (64Kx16bit) i FLASH (64 K x 16 bit),

— parametryczny koprocesor napedowy ADMC200/201 lub w petni prog-
ramowalny kontroler DSP (TMS320F241, ADMC331, TMS320LF2403)
na ptytce mikromodutu serii uDLH,
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Rys. 2. Schemat blokowy autonomicznej karty sterujgcej DLH-01
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Rys. 3. Autonomiczna karta sterujgca DLH-01
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— programowalny uktad logiczny FPGA serii FLEK 10 K (Altera) o duzej
pojemnosci logicznej (dziesie¢ lub dwadziescia tys. bramek),

— dwa elastyczne, konfigurowalne interfejsy sterownikdéw elementow
mocy i diagnostyki obwodow silnoprgdowych, w podstawowej konfi-
guracji kazdy z interfejsdw obstuguje szes¢ linii sterujgcych i szesc linii
diagnostycznych ,ERROR”,

— dziesieC wejs¢ pomiarowych zgrupowanych w dwa bloki (4/6) i przysto-
sowanych do wspotpracy z przetwornikami pradu i napiecia typu LEM;
wejscia pomiarowe posiadajg separacje galwaniczng i wyposazone sg
w przetworniki analogowo-cyfrowe 12-/14-bitowe,

— pietnascie wejs¢ binarnych z separacjg galwaniczna,

— osiem wyjs¢ binarnych (max. 35 Vpc/150 mA) z zabezpieczeniem zwar-
ciowym i separacjg galwaniczna,

— trzy wyjscia przekaznikowe (styki przetgczalne 250 Vac/8 A),

— trzy elastyczne interfejsy komunikacyjne w standardzie RS-485/RS-422
z separacjg galwaniczng (dogodna mozliwos¢ konwersji na standard
RS-232)

— nieulotna pamieé¢ parametréw FRAM lub E?PROM (I C) o pojemnosci
max. 256 kB,

— zegar czasu rzeczywistego z magistralg 1° C i podtrzymaniem bateryjnym,

— wejscie analogowe 0 + 10 V / 4+20 mA, wyjscie analogowe 0/4 + 20 mA
z optoizolacja.

2.2. Elastyczna karta bazowa DLH-02

Postepujace zmiany w technologii mikroelektronicznej oraz pojawiajace
sie nowe rodziny procesorow sygnatowych i uktadéw programowalnych
spowodowaty koniecznos¢ wprowadzenia modyfikacji, ktére zwiekszytyby
elastycznosc¢ systemu sterowania, rozumiang jako tatwos$¢ przystosowania do
zmieniajacych sie wymagan uzytkownika. Zaproponowano rozwigzanie ztozone
z karty bazowej DLH-02 (rys. 4 i 5) z elastyczng magistralg sprzegajacq oraz
modutéw jednostek centralnych zbudowanych w oparciu o modele procesoréw
DSP o réznych wiasnosciach i parametrach. Z punktu widzenia topologii
i wlasciwoséci funkcjonalnych poszczegélnych ztacz interfejséw zewnetrznych,
karty DLH-01 i DLH-02 tylko nieznacznie roznig sie miedzy sobg. Pewne roz-
bieznosci dotyczg jedynie kilku linii przede wszystkim na ztgczach interfejsow
elementow mocy. Elastyczna magistrala sprzegajgca umozliwia wspotprace
karty bazowej z naktadanym modutem CPU lub innym systemem mikroproce-
sorowym o szynie danych do 32 bitdéw. Ztozony uktad programowalny serii
FLEX10K o pojemnosci 10/20/30 tys. bramek pozwala na szybkie dopasowanie
struktury logicznej interfejsu do wybranego modutu jednostki centralne;.
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Rys. 4. Schemat blokowy elastycznej kart bazowej DLH-02

Rys. 5. Elastyczna karta bazowa DLH-02
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2.3. Moduty jednostek centralnych

Moduty jednostek centralnych posiadajg zunifikowane ztgcze magistrali
systemowej (linie danych, adresowe, sterujgce oraz zasilania i masy), konstruk-
cje mechaniczng (topologia ztgcz) oraz wymiary kompatybilne z kartg bazowg
DLH-02. Dotychczas opracowano moduty jednostek centralnych z nastepuja-
cymi modelami procesoréw DSP:

— DLH-03 (rys. 6) z 32-bitowym zmiennoprzecinkowym procesorem syg-
natowym TMS320C31 (Texas Instruments),

— DLH-04 z 16-bitowym statoprzecinkowym procesorem sygnatowym
TMS320C50 (Texas Instruments),

— DLH-05 z 24-bitowym statoprzecinkowym procesorem sygnatowym
DSP56002 (Motorola),

— DLH-06 z 24-/16-bitowym statoprzecinkowym procesorem sygnatowym
ADSP-2181 (Analog Devices).

Zt ACZE MAGISTRALI 32-BITOWEJ
I

PAMIEC
ZEGAR
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pS2AR, FLASH
ZMIENNOPRZECINKOWY max.
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Rys. 6. Modut jednostki centralnej DLH-03

Na przestrzeni ostatnich dwéch lat opracowano dwa nowe moduty
jednostek centralnych wyposazone w szybkie procesory DSP, rozbudowane
bloki pamieci RAM/FLASH/EPROM/EEPROM/FRAM i interfejsy komunikacyjne:

— DLH-07 z 32-bitowym stato-/zmiennoprzecinkowym procesorem syg-

natowym TMS320C6211/6711 (Texas Instruments),

— DLH-08 z 32-bitowym zmiennoprzecinkowym procesorem sygnatowym

TMS320VC50 (Texas Instruments).
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Wspomniane wyzej moduty DLH-07 i DLH-08 beda szczegotowo
omoéwione w kolejnych rozdziatach. Jako przyktadowe modele innych najnow-
szych procesorow DSP, ktére moga zosta¢ wykorzystane do konstrukcji kolej-
nych modutéw jednostek centralnych mozna wymieni¢: TMS320LF2407,
TMS320F2812 (Texas Instruments), DSP56F805 (Motorola).

2.4. Mikromoduty uDLH z kontrolerami DSP

Zastosowanie parametrycznego koprocesora napedowego ADMC200/201
przy projektowaniu prototypowych wersji kart DLH-01 i DLH-02 dato mozliwosc¢
realizacji zintegrowanego bloku funkcjonalnego obstugujgcego m. in. jeden
z interfejséw elementow mocy (sze$¢ linii sterujgcych tgcznikami pétprzewod-
nikowymi), szes¢ kanatow pomiarowych pradu lub napiecia oraz posiadajgcego
wbudowane mechanizmy sprzetowe transformacji wektorowych (Clarka, Parka)
co pozwala w niektérych przypadkach na przejecie czeSci zadan oblicze-
niowych od procesora gtéwnego. W celu zastgpienia mato elastycznego spec-
jalizowanego koprocesora ADMC200/201 w petni programowalnym uktadem
mikroprocesorowym o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej zaproponowano
nowe, elastyczne rozwigzanie sprzetowe w postaci mikromodutéw serii uDLH
z kontrolerami DSP. Mikromodut wykonywany jest w postaci ptytki drukowanej
o wymiarach nie przekraczajgcych 45mmx45mm, na ktorej znajduje sie
kontroler DSP z niezbednymi elementami zewnetrznymi, ztagcze o ustandaryzo-
wanej topologii, uktady peryferyjne oraz elementy pomocnicze. Opracowane
dotychczas mikromoduty uDLH-F241 i uDLH-C331 (rys.7) zawierajg kontrolery
DSP typu TMS320F241 (Texas Instruments) i ADMC331 (Analog Devices),
w fazie projektowania znajduje sie mikromodut uDLH-LF2403A z kontrolerem
TMS320LF2403A.
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Rys. 7. Mikromodut uDLH-C331
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2.5. Akcesoria i moduty opcjonalne systemu DLH

W sktad elastycznego systemu sterowania DLH wchodzi rowniez roz-

budowany zestaw elementow opcjonalnych pozwalajgcych na bardziej precy-
zyjne dostosowanie struktury systemu do wymagan uzytkownika i znaczace
utatwienia w pracach uruchomieniowych. Zestaw obejmuije:

Kompletny system sterowania
ztozony z karty DLH-01 z procesorem
sygnatowym TMS320F206 i kopro-
cesorem napedowym ADMC201,
przetwornicy zasilajgcej, prototypowe;j
wersji modutu monitorujgco-symula-
cyjnego, panelu operatorskiego oraz
przetwornikdw pradu i napiecia typu
LEM przedstawiony jest na rys. 8.

Zigcze

elastyczny panel operatorski z wyswietlaczem alfanumerycznym LCD
(2x16 znakow) lub numerycznym LED (2x4 cyfry z indywidualnie stero-
wanymi segmentami), diodami LED i przyciskami funkcyjnymi,

modut monitorujgco-symulacyjny interfejsu elementéw mocy zrealizo-
wany w oparciu o tradycyjne uktady TTL (DLHINVTA),

modut monitorujgco-symulacyjny interfejsu elementéw mocy z ukltadem
programowalnym CPLD (DLHINVPA),

moduty symulacyjne wejs¢ binarnych DLHINPA (6-wejsciowy) i DLHINPB
(9-wejsciowy), ktére mogg by¢ stosowane oddzielnie lub stanowi¢ jeden
zintegrowany modut,

modut monitorujgcy wyjs¢ binarnych DLHOUTA (9-wyjsciowy) z moz-
liwoscig zastosowania w osmiu kanatach przekaznikéw ze stykami
zwiernymi przystosowanymi do pracy przy napieciu 230 V,

konwertery standardéw transmisyjnych RS-232/RS-422/RS-485/IrDA,
interfejs sprzegajacy modemu GSM (modut KMS-02).

kabla transmisyjnego zawie-

Rys. 8. Kompletny system sterowania z auto-
ra uktad konwertera standardow nomiczna karta DLH-01

RS-485/RS-232.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 222, 2005
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3. MODUL DLH-07
Z PROCESOREM TMS320C6211/6711

Szybki modut jednostki centralnej DLH-07 zostat zaprojektowany z myslg
o wykorzystaniu duzej mocy obliczeniowej procesorow DSP nalezacych do
nowej generacji uktadow wchodzacych w skfad rodziny TMS320C6000. Dzieki
zastosowaniu nowych rozwigzan w postaci zaawansowanej architektury VLIW
(ang. Very Long Instruction Word) i kilku blokéw funkcjonalnych (jednostki aryt-
metyczno-logiczne, bloki mnozace) pracujacych réwnolegle osiggnieto wydaj-
nosci rzedu 1333MIPS i 900MFLOPS.

W przypadku procesorow TMS320C6211/C6711 pojedyncze stowo prog-
ramu moze zawierac instrukcje aktywujgce do 8 blokéw funkcjonalnych. W kaz-
dym cyklu zegarowym procesor pobiera ztlozone stowo rozkazu o dtugosci
256 bitow zawierajgce 32-bitowe rozkazy dla kazdego z blokéw. W ramach
architektury VLIW zaimplementowane zostaty mechanizmy, ktére umozliwiajg
pobieranie instrukcji w danym cyklu zegarowym jedynie przez te bloki, ktore sg
aktualnie gotowe do ich wykonania. Instrukcje grupowane sg w pakiety wyko-
nawcze o zmiennej dtugosci, co pozwala na bardzo efektywne wykorzystanie
pamieci i jest jedng z charakterystycznych cech procesorow TMS320C6211
i C6711. Jednostka centralna ztozona jest z dwdch blizniaczych zestawow
blokéw funkcjonalnych (strona A i B). Kazda ze stron zawiera po cztery bloki
oraz plik 16 rejestréow 32-bitowych. Zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy
TMS320C6711 wyposazony jest w jednostke centralng wykonujaca wszystkie
instrukcje odmiany statoprzecinkowej (TMS320C6211), a dodatkowo szes¢
sposrod osmiu blokow funkcjonalnych wykonuje instrukcje zmiennoprzecin-
kowe. Inng wazng wiasciwoscig architektury omawianych procesorow jest ope-
rowanie tylko i wylacznie na danych umieszczonych rejestrach w odréznieniu
od operowania na danych w pamieci (architektura load/store). Za transfery
danych pomiedzy rejestrami a pamiecig sg odpowiedzialne dwa wydzielone
bloki funkcjonalne. Dostepnych jest szereg trybow adresowania posredniego,
w tym adresowanie liniowe lub kotowe. Wszystkie instrukcje sg warunkowe,
wiekszos$¢ pozwala na bezposredni dostep do kazdego z rejestréw. Wybrane
rejestry sg wykorzystywane do realizacji specyficznych trybéw adresowania,
a takze przechowywania warunku wykonania instrukcji. Odpowiednie bloki
funkcjonalne dedykowane sg do wykonywania operacji mnozenia i innych
operacji arytmetycznych oraz logicznych, a takze obstugi skokéw warunkowych.
Kazda z wymienionych operacji wykonywana jest w jednym cyklu zegarowym.

Struktura pamieci wewnetrznej RAM procesoréw TMS320C6211/C6711
jest dwupoziomowa (poziomy L1 i L2). Poziom L1 ztozony jest z dedykowanych
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blokdw podrecznych pamieci programu (L1P, 4 kB) oraz danych (L1D, 4 kB),
Poziom L2 (64 kB) moze stuzy¢ do przechowywania programu lub danych, jako
pamiec¢ podreczna (cache) lub standardowy RAM. Interfejs pamieci zewnetrznej
(EMIF) ztozony jest z 32-bitowej magistrali danych, 20-bitowej magistrali
adresowej i zestawu linii sterujgcych z wyodrebnionymi czterema sygnatami
selekcyjnymi CE. Oprocz interfejsu EMIF procesory TMS320C6211/6711
wyposazone sg w port sprzegajacy dla urzadzenia nadrzednego (HPI), dwa
wielokanatowe buforowane porty szeregowe (McBSP), dwa 16-bitowe liczniki
0golnego przeznaczenia oraz cztery linie przerwan zewnetrznych. W tabeli 1
zestawiono najwazniejsze wtasnosci i parametry funkcjonalne omawianych pro-
cesorow DSP.

TABELA 1

Zestawienie podstawowych parametréw procesoréw sygnatowych TMS320C6211 i C6711.
Parametr TMS320C6211 TMS320C6711

Jednostki ALU 6 statoprzecinkowych 4 zmiennoprzecinkowe,

2 statoprzecinkowe

Jednostki mnozace (16x16,wynik 32-bitowy) 2 statoprzecinkowe 2 zmiennoprzecinkowe

Czestotliwos¢ taktowania 150 MHz, 167 MHz 100 MHz, 150 MHz
Czas cyklu 6.7 ns, 6 ns 10 ns, 6.7 ns
Wydajnos$¢ obliczeniowa 1200, 1333 MIPS 600, 900 MFLOPS
Przetwarzanie réwnolegte do 8 instrukgji/cykl do 8 instrukgji/cykl
32-bitowe rejestry ogoéinego przeznaczenia 32 32
Wewnetrzna pamieé¢ programu (L1P Cache) 4 kB 4 kB
Wewnetrzna pamieé danych (L1D Cache) 4 kB 4 kB
Wewnetrzna pamie¢ programu /danych (L2) 64 kB 64 kB
Zewnetrzna przestrzen adresowa (32-bit) 512 MB 512 MB
Interfejs HPI (Host Port Interface) 16-bit 16-bit
Opcje bootowania HPI, HPI,

8/16/32-bit BootROM 8/16/32-bit BootROM
Blok DMA 16 kanatow 16 kanatow
Wielokanatowe buforowane porty szeregowe | 2 x 256 kanatéw (SPI) | 2 x 256 kanatow (SPI)
Ukfady czasowe (timery) ogélnego przezn. 2 2
Interfejs emulacyjny JTAG JTAG
Napiecia zasilajgce 3.3 V(I/0O), 1.8 V (core) | 3.3 V(I/O), 1.8 V (core)
Obudowa 256-pin BGA 256-pin BGA

Przedstawione wyzej modele procesorow sygnatowych wykorzystano do
konstrukcji modutu DLH-07 zaréwno ze wzgledu duzg moc obliczeniowg
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(nadrzedne kryterium projektowe), jak tez z powodu kompatybilnosci kodu
oraz wyprowadzen jednostki stato- (TMS320C6211) i zmiennoprzecinkowej
(TMS320C6711). Obudowy BGA (ang. Ball Grid Array), w ktorych produkowane
sq procesory spowodowaty konieczno$¢ opanowania odpowiednich technik
projektowania i montazu. Ze wzgledu na wysoki stopieh ztozonosci projektu
zrealizowano go na ptytce 4-warstwowej.

Zastosowanie w module DLH-07 procesoréow DSP nowej generacji
wymagajacych podwdjnego napiecia zasilajgcego (1.8/3.3 V) oraz zachowanie
kompatybilno$ci z elementami zasilanymi napieciem 5 V wymagato opracowa-
nia nowych rozwigzan uktadow zasilajacych i monitorujgcych m.in. zapew-
niajgcych odpowiednig sekwencje zatgczenia napieé. Zaistniata takze koniecz-
nos$¢ zastosowania jedno- i dwukierunkowych translatoréw pozioméw dla stan-
dardow napieciowych TTL/LVTTL.

Modut jednostki centralnej DLH-07 zostat zaprojektowany w oparciu
o koncepcje architektury DLH zgodng z poprzednimi rozwigzaniami: DLH-03
(TMS320C31), DLH-04 (TMS320C50), DLH-05 (DSP56002) oraz DLH-06
(ADSP-2181). Posiada magistrale systemowg zgodng ze standardem DLH oraz
zunifikowane wymiary (120x105 mm) i konstrukcje mechaniczng. Schemat
blokowy modutu DLH-07 przedstawiono na rys. 9.
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W sktad struktury modutu DLH-07 wchodzg nastepujgce zasadnicze bloki
funkcjonalne:
— 32-bitowy statoprzecinkowy — TMS320C6211 lub zmiennoprzecinkowy
procesor DSP — TMS320C6711,
— 8-bitowa pamie¢ EPROM/FLASH/EEPROM,
— 32-bitowa pamie¢ RAM (2 uktady 16-bitowe),
— 32-bitowa pamie¢ FLASH (2 uktady 16-bitowe),
— uktad programowalny CPLD firmy Xilinx programowany w systemie
(ISP),
— dwukanatowy ukfad transmisji szeregowej UART z odseparowanym
galwanicznie blokiem interfejséw RS-232 i RS-485,
— interfejsy szybkich tacz synchronicznych (McBSP) oraz HPI,
— translatory poziomow napie¢ 3.3V/5 V,
— dwie pamieci szeregowe E2PROM/FRAM oraz zegar czasu rzeczywis-
tego (RTC) z magistralg IZC,
— uktady zasilajgce: impulsowe regulatory napiecia, przetwornica DC-DC,
— uktad nadzorujgco-monitorujgcy ,watch-dog”.

Modut DLH-07 z procesorem TMS320C6711 przedstawiony jest na rys. 10.

Rys. 10. Modut jednostki cen-
tralnej DLH-07 z procesorem
TMS320C6711
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W uktadzie programowalnym CPLD powinny zosta¢ zaimplementowane
struktury logiczne przeznaczone do sprzetowej obstugi magistrali I°C oraz defi-
niowania trybu ,bootowania” procesora DSP. Wykorzystanie pozostatych wol-
nych zasobdéw ukfadu zalezy od potrzeb i inwencji uzytkownika. Definiowanie
struktury uktadu CPLD wymaga odpowiednich narzedzi programowych (np. pa-
kiet ISE Foundation firmy Xilinx) i sprzetowych (np. modut interfejsu tadujgcy
wspotpracujacy z portem LPT komputera PC). Programowanie ukfadu CPLD
odbywa sie poprzez ztacze dedykowanego interfejsu JTAG.

Odrebny interfejs JTAG procesora DSP umozliwia podtaczenie odpo-
wiedniego emulatora sprzetowego przystosowanego do wspoétpracy z proce-
sorami rodziny TMS320 o napieciu zasilania 3.3 V (np. XDS510/PP+/USB).
Do prowadzenie prac uruchomieniowych przeznaczone jest zintegrowane
srodowisko programistyczne Code Composer Studio (CCS) dla rodziny
TMS320C6000. CCS wspomaga kolejne etapy procesu opracowania oprogra-
mowania: projekt koncepcyjny, tworzenie kodu zrodtowego, uruchamianie i tes-
towanie oprogramowania wraz z zaawansowang analizg podczas pracy w ukfa-
dzie rzeczywistym. Podstawowe moduty wchodzace w sktad pakietu CCS:

— narzedzia generacji kodu (kompilator jezyka C, asembler, optymaliza-
tor, linker),

— zintegrowane srodowisko programistyczne (API) z zaawansowanymi
narzedziami monitoringu zasobow procesora i wizualizacji pracy aplikaciji,

— dedykowany system operacyjny DSP/BIOS,

— RTDX — mechanizmy wymiany danych w czasie rzeczywistym,

— moduly programowe innych producentow.
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Rys. 11. Zintegrowane srodowisko programistyczne Code Composer Studio C6000
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4. MODUL DLH-08 Z PROCESOREM TMS320VC33

Modut jednostki centralnej DLH-08 wyposazony zostat w szybki 32-bito-
wy zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy TMS320VC33. Jego konstrukcja
wywodzi sie z poprzedzajacych go modeli z rodziny TMS320C3x:

— TMS320C30,
— TMS320C31,
— TMS320C32.

Wszystkie wymienione procesory DSP wyposazone sg w identyczny
rdzen funkcjonalny (C3x), najistotniejsze rdznice wigzg sie z wydajnoscig
obliczeniowg i czestotliwoscig sygnatu zegarowego, strukturg magistrali, wiel-
koscig oraz konfiguracjg pamieci wewnetrznej i zewnetrznej, mechanizmami
programu tadujgcego (Bootloadera), liczbg portéw komunikacyjnych i wielkoscig
poboru mocy. Szczegotowe informacje znalez¢ mozna w materiatach katalogo-
wych. Najwiekszy stopien kompatybilnosci zachodzi pomiedzy procesorem
TMS320C31 (zastosowanym w module CPU DLH-03) a TMS320VC33. Ukfad
TMS320VC33 jest znaczaco udoskonalong odmiang bardzo popularnego pro-
cesora DSP TMS320C31 czesto stosowanego w zaawansowanych aplikacjach
uktadow sterowania.

W stosunku do swojego poprzednika uktad TMS320VC33 charak-
teryzuje sie wiekszg mocg obliczeniowg, znacznie zwiekszonym rozmiarem
wewnetrznej pamieci RAM, mniejszym poborem mocy (podwdjne napiecie
zasilania 3.3 V/1.8 V) , ulepszonym systemem przerwan, standardowym inter-
fejsem emulacyjnym JTAG oraz szeregiem mniej znaczacych udogodnien. Pod-
stawowe parametry procesora TMS320VC33 sg nastepujace:

— wydajnos¢ obliczeniowa 150MFLOPS/75MIPS dla 150M Hz, czas
cyklu 13 ns,

— wewnetrzna pamie¢ RAM o rozmiarach 34 K x 32-bity (bloki 2 x 16 K
i2x1K),

— przestrzen adresowa pamieci zewnetrznej do 16 M x 32-bity (Ag+A23),

— niski pob6r mocy <200 mW dla maksymalnej predkosci przetwarzania,
dwa napiecia zasilajgce: 3.3 V (1/0), 1.8 V (rdzen),

— operacje na liczbach stato- (16-/32-bity) i zmiennoprzecinkowych

(32-/40-bitéw) wykonywane w trakcie pojedynczego cyklu,

— boot-loader rezydujacy w wewnetrznej pamieci ROM,
— szeregowy port synchroniczny,
— dwa liczniki/timery 32-bitowe,
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— mechanizm przerwan (przerwania sprzetowe i programowe),
— mechanizm bezposredniego dostepu do pamieci (DMA),

— dwa tryby pracy z obnizonym poborem mocy,

— interfejs emulacyjny JTAG,

— obudowa LQFP-144.

Modut jednostki centralnej DLH-08 zostat wykonany w oparciu o kon-
cepcje architektury zgodng z rozwigzaniami zastosowanymi w poprzednich
projektach: DLH-03 (procesor TMS320C31), DLH-04 (TMS320C50), DLH-05
(DSP56002), DSP-06 (ADSP-2181) oraz DLH-07 (TMS320C6211/C6711). Mo-
dut posiada magistrale systemowg kompatybilng ze standardem DLH oraz zuni-
fikowane wymiary (120x105mm) i konstrukcje mechaniczng. Schemat blokowy
modutu jednostki centralnej DLH-08 przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Schemat blokowy modutu jednostki centralnej DLH-08

W skiad struktury modutu DLH-08 wchodzg nastepujace bloki funkcjonalne:
— 32-bitowy zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy TMS320VC33,
— 8-bitowa pamie¢ EPROM/FLASH/EEPROM (5 V),
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— 32-bitowa pamie¢ RAM (dwa uktady 16-bitowe),

— 32-bitowa pamie¢ FLASH (dwa ukfady 16-bitowe),

— dwukanatowy uktad transmisji szeregowej UART z separowanymi gal-
wanicznie interfejsami RS-232 i RS-485,

— uktad programowalny CPLD (ISP) serii MAX3000A lub FPGA serii
FLEX10K z pamiecig konfiguracyjng PROM,

— translatory pozioméw napie¢ 3.3 V /5 V umieszczone na magistrali sys-
temowej oraz sprzegajace magistrale danych (Dy+D7) procesora DSP
z 8-bitowg pamiecig EPROM/FLASH/EEPROM (5 V),

— pamieé E?PROM/FRAM i zegar czasu rzeczywistego (RTC) z magis-
tralg I°C,

— blok uktadéw zasilajgcych: impulsowe i liniowe regulatory napiec, przet-
wornice DC-DC.

Gotowy modut DLH-08 z uktadem programowalnym CPLD przedstawia rys. 13.
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Rys. 13. Modut jednostki centralnej DLH-08 z ukiadem
programowalnym MAX3000A
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Procesor sygnatowy TMS320VC33, podobnie jak najbardziej zblizony do
niego model TMS320C31, posiada dedykowany program tadujgcy tzw.
Bootloader rezydujacy w pamieci ROM. Program ten przeznaczony jest do
tadowania kodu programu uzytkownika z wybranego zrédta, ktorym moze byé
port synchroniczny lub pamie¢ zewnetrzna (np. EPROM, FLASH lub EEPROM)
8-/16-/32-bitowa. Bootloader uruchamia sie wowczas, gdy po zatgczeniu za-
silania systemu, podczas stanu ,reset’ linia MCBL/MP=1. O wyborze Zrodta,
z ktérego bedzie pobierany kod programu uzytkownika decyduje test stanow
wystepujacych w tym czasie na liniach przerwan /INTO+/INT3.

W najprostszej konfiguracji modutu DLH-08 procesorowi sygnatowemu
TMS320VC33 towarzyszy¢ moze tylko pojedynczy ukiad pamieci 8-bitowej,
w ktérej bedzie przechowywany program uzytkownika, przetadowywany do
wewnetrznej pamieci RAM poprzez program bootloadera po starcie systemu.
W tej samej pamieci zewnetrznej mogg znajdowac sie rowniez dane (np. wspot-
czynniki), i w przypadku gdy pamie¢ bedzie typu FLASH/EEPROM/FRAM moz-
liwe jest zapisywanie danych przez dziatajgcy program uzytkownika w obsza-
rach nie wykorzystywanych do przechowywania kodu.

Elastyczne rozwigzania zastosowane w module DLH-08 umozliwiajg wspot-
prace programu bootloadera z pamiecig (lub jej emulatorem) o 8-bitowej szynie
danych i pojemnosci 8 kB / 16 kB / 32 kB / 64 kB / 128 kB / 256 kB / 512 kB / 1 MB
a takze z pojedynczym uktadem lub parg pamieci FLASH (SMD) w konfiguracji od-
powiednio z 16- lub 32-bitowg szyng danych (128 k /256 k / 512k /1M /2 M/ 4 M
x16 lub x32). W celu utatwienia procesu konfigurowania elastycznego interfejsu
pamieci 8-bitowej na rys. 14 i 15 przedstawiono topologie wyprowadzen
pamieci EPROM i FLASH o réznych pojemnosciach; konfiguracja dokonywana
jest za pomocg zestawu zwor.
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Rys. 14. Topologie wyprowadzen 8-bitowych pamieci EPROM
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Rys. 15. Topologie wyprowadzen 8-bitowych pamieci FLASH

Ksztattowanie mapy pamieci DLH-08 moze by¢ dokonywane w bardzo
elastyczny sposéb z wykorzystaniem odpowiednich zwor konfiguracyjnych i de-
kodera zrealizowanego wedtug jednego z wybranych wariantow:

— prosty dekoder wykonany w oparciu o jednofunktorowe bramki logiczne,
— elastyczny dekoder zrealizowany w strukturze uktadu programowalnego

CPLD serii MAX3000A,

— dekoder elastyczny zrealizowany w ztozonym uktadzie programowal-
nym FPGA serii FLEX10KA/E.

Zastosowanie uktadu programowalnego CPLD serii MAX3000A Ilub
FPGA serii FLEX10KA/E pozwala na implementacje blokéw dekodujacych da-
jacych mozliwosc¢ elastycznego ksztattowania, a takze dynamicznej zmiany ma-
py pamieci modutu DLH-08. Wéwczas tadowanie programu uzytkownika moze
nastepowac z jednego z czterech dostepnych zrédet, a odpowiednia konfigura-
cja uktadu programowalnego daje mozliwos¢ pozniejszego efektywnego wyko-
rzystania linii przerwania, ktora wskazywata na zrédto ,bootowania”. Elastyczne
rozwigzanie sprzetowe pozwala, aby wspomnianym zrédtem byt nie tylko opisa-
ny wczesniej skalowalny uktad pamieci 8-bitowej EPROM/FLASH/EEPROM,
ale takze szeregowy port synchroniczny lub zewnetrzna pamiec typu FLASH.

Programowanie uktadu CPLD lub konfigurowanie elementu FPGA od-
bywa sie poprzez ztacze dedykowanego interfejsu JTAG. Oddzielny interfejs
JTAG procesora DSP umozliwia podtgczenie odpowiedniego emulatora sprze-
towego przystosowanego do wspotpracy z procesorami rodziny TMS320 o na-
pieciu zasilania 3.3 V (np. XDS510/PP+/USB). Prowadzenie prac uruchomie-
niowych wspomagane jest przez zintegrowane $Srodowisko programistyczne
Code Composer (CC) dla procesoréw TMS320C3x/C4x.
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5. PRZYKLADY APLIKACJI SYSTEMU DLH

Duza elastycznos¢ konfiguracji systemu sterowania DLH stwarza moz-
liwosci zastosowania go w pracach badawczych z zakresu energolektroniki i za-
awansowanej techniki pomiarowej. Przedstawione zostang dwie wybrane apli-
kacje systemu — o wysokim stopniu zaawansowania i w stadium realizacji.
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Rys. 16. Struktury filtrow aktywnych z uktadami sterowania opartymi o system DLH

Wzrastajgcg liczba przytaczanych do sieci elektroenergetycznych od-
biornikdw nieliniowych zawierajgcych r6zne odmiany przeksztattnikow energo-
lektronicznych powoduje, ze ich negatywne oddziatywanie systematycznie
wzrasta. Spowodowato to wzrost zainteresowania odbiorcow nowoczesnymi
urzgdzeniami kompensujgcymi. Filtracja pasywna wielokrotnie nie przynosi juz
pozadanych efektéw, gdyz wymagane sg nowoczesne urzadzenia kompen-
sujgce na biezaco Sledzace zmiany i szybko korygujace parametry — energo-
elektroniczne filtry aktywne. W Katedrze Automatyki Napedu Akademii Gorni-
czo-Hutniczej w Krakowie prowadzone sg prace badawcze z tego zakresu. Do
prac eksperymentalnych wykorzystywany jest system sterowania DLH. W odpo-
wiednio skonfigurowanym zestawie z kartg DLH-01 z powodzeniem zaimple-
mentowano i przetestowano liczne algorytmy sterowania filtrem aktywnym jed-
nofazowym i trojfazowym (rys.16). Wykorzystano mozliwosci rozdzielenia zadan
algorytmicznych pomiedzy trzy inteligentne elementy przetwarzajace istniejgce
w zestawie: procesor DSP, ztozony programowalny uktad logiczny FPGA i ko-
procesor napedowy. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zamieszczone
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zostaty w rozprawie doktorskiej oraz referatach prezentowanych na konferen-
cjach krajowych i zagranicznych. Elastyczny system sterowania DLH jest stale
wykorzystywany do celéw badawczych oraz dydaktycznych w laboratorium
studenckim.

Diagnostyka stanu i szybka identyfikacja uszkodzen systemu elek-
troenergetycznego jest bardzo istotnym problemem zwigzanym z eksploatacjg
okretu. Elektrownie okretowe, okreslane takze jako zestawy zasilania elektrycz-
nego zbudowane sg zazwyczaj z niezaleznych spalinowych zespotéw prado-
tworczych. Ze wzgledu na szereg zalet na wspotczesnych okretach stosowane
sq powszechnie elektrownie pradu przemiennego trojfazowego. Oprocz sys-
temu z pradnicg watowa, w pozostatych rozwigzaniach do napedu pradnic
okretowych wykorzystywane sg oddzielne silniki — pomocnicze silniki spalinowe
lub turbiny. Do napedu pradnic elektrowni gtdbwnych stosowane sag obecnie
najczesciej silniki spalinowe wysokoprezne.

Nowa koncepcja prowadzenia diagnostyki uktadu napedowego oraz
pradnicy w oparciu 0 zaawansowang analize przebiegow napieC i pradow
wyjsciowych wymaga opracowania wielokanatowego systemu pomiarowego
przeznaczonego dla okretowych uktadow elektromaszynowych. System ten
powinien wykonywac¢ pomiary i rejestracje parametréow eksploatacyjnych i diag-
nostycznych w stanach statycznych i dynamicznych. Okreslone wstepnie wy-
magania wobec czesci sprzetowej systemu i jej parametrow sg nastepujace:

— 12 kanatéw pomiarowych, o rozdzielczosci min. 12-bitéw i czestotli-
wosci prébkowania min. 80 kHz/kanat,

— wejscia pogrupowane w bloki: pomiary pradéw, pomiary napiec¢, wejscia
uniwersalne,

— mozliwos¢ pracy wejs¢ w konfiguracji w petni izolowanej, jak rowniez
przy wspolnym potencjale odniesienia,

— 2 kanaty pomiarowe dla sygnatow wolnozmiennych — pomiary tempera-
tury,

— wejscie binarne do podtgczenia impulsatora — pomiar predkosci,

— catkowita doktadnos¢ systemu 0.1%,

— system powinien by¢ wyposazony w 32-bitowy procesor sygnatowy re-
alizujgcy w czasie rzeczywistym ztozone algorytmy pomiarowe i diag-
nostyczne,

— wspoétpraca z uktadem nadrzednym lub komputerem PC za pomocag
interfejsow RS-232/RS-485/USB,

— spetnienie wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem i poprawnoscig
pracy urzadzenh pomiarowych na jednostkach ptywajacych.

W wyniku przeprowadzonych analiz zaproponowane zostato rozwig-
zanie, w ktérym wykorzystano przedstawiony w niniejszym referacie szybki mo-
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dut jednostki centralnej DLH-08 z procesorem sygnatowym TMS320VC33.
Modut powinien wspotpracowaé z kartg pomiarowq posiadajgcg zestaw wejsc
analogowych i cyfrowych o odpowiednich standardach i parametrach, ktorej
schemat blokowy przedstawiono na rys. 17. We wszystkich kanatach pomia-
rowych karty przewidziano przetworniki analogowo-cyfrowe z wyj$ciem szere-
gowym oraz odpowiednig separacje galwaniczng. Procesem akwizycji danych
steruje uktad programowalny CPLD/FPGA. Architektura karty pozwala na uzys-
kanie synchronicznego probkowania w kanatach przeznaczonych dla sygnatow
szybkozmiennych oraz na programowg zmiane jego czestotliwosci. Wstepna
obrobka sygnatéw pomiarowych moze zostaC zrealizowana poprzez imple-
mentacje w uktadzie programowalnym odpowiednich funkcji (skalowanie, fil-
tracja).
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Rys. 17. Schemat blokowy wielokanatowej karty pomiarowej

Zakres zastosowan zaproponowanej karty pomiarowej nie ogranicza sie
jedynie do diagnostyki okretowego zestawu zasilania elektrycznego. Wykonanie
specjalizowanego modutu pomiarowego rozszerza mozliwosci prowadzenia
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eksperymentoéw w zakresie tematyki zwigzanej z rejestracjq i analizg ztozonych
parametrow jakosciowych energii. Przedstawione rozwigzanie moze znalez¢
zastosowanie w nowych projektach badawczych, a takze postuzy¢ do unowo-
czesnienia istniejacych w stanowisk laboratoryjnych, ktére wymagaja coraz bar-
dziej precyzyjnej aparatury do pomiaru napie¢ i pradow.

6. PODSUMOWANIE

Elastyczny system sterowania DLH znalazt szereg zastosowan w eks-
perymentach badawczych i dziatalnosci dydaktycznej zwigzanej z szeroko ro-
zumiang energoelektronika. Architektura systemu, wykorzystujgca procesory
i kontrolery DSP oraz uktady programowalne CPLD i FPGA spetnita wymaga-
nia stawiane przez réznorodne uktady przeksztaitnikdw energoelektronicznych.
Zaproponowane rozwigzania nowych modutéw jednostek centralnych wyposa-
zonych w szybkie 32-bitowe procesory DSP, zréznicowane uktady pamieci
o duzych pojemnosciach i rozbudowane zestawy peryferiow rozszerzajg zakres
potencjalnych zastosowan systemu na ztozone uktady pomiarowe i diagnosty-
czne.
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NEW CPU MODULES FOR DIGITAL CONTROL SYSTEM DLH
BASED ON DIGITAL SIGNAL PROCESSORS
AND PROGRAMMABLE LOGIC

Leszek Debowski

ABSTRACT The paper presents an overview of the flexible
digital control system DLH. The system is dedicated for advanced
power electronics and industrial measurement applications. The basic
features of high-peformance 32-bit digital signal processors are
summarized. New designs of fast CPU modules based on DSPs and
CPLDs/FPGAs with some application examples of the DLH system
are presented.
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