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Streszczenie

W artykule zaprezentowano mikroprocesorowy uktad sterowania zaprojek-
towany na potrzeby sterowania przeksztattnikami tréjpoziomowymi.
Dzigki zastosowaniu jednostki obliczeniowej typu DSP (digital signal
processor) uktad sterowania charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia
obliczeniowa co umozliwia realizacj¢ skomplikowanych algorytmow
sterowania w czasie rzeczywistym. Otwarta architektura systemu mikro-
procesorowego zapewnia atwa i szybka rozbudowe dzigki czemu mozliwe
jest zastosowanie uktadu w réznych aplikacjach przemystowych.

Stowa kluczowe: DSP, CPLD, PWM, przeksztaltnik tréjpoziomowy.

Microprocessor control system for
a three-level voltage converter

Abstract

The paper presents a microprocessor control system (Fig. 1) consisting of:
a processor card (Fig. 3), an AD/DA converter card (Fig. 5), an interface
card (PWM, deadtime, watchdog timer) for a voltage converter (Fig. 6)
and a keyboard interface with LCD display (Fig. 7). The microprocessor
control system was designed according to requirements for a three-level
converter. Due to application of a floating point DSP (digital signal
processor) unit, the system is characterised by high efficiency, which
enables it to realise complicated control algorithms in real time. The open
microprocessor control system architecture providing easy and fast
development (Fig. 2) makes it possible to apply this system to industry.
The presented control system is very useful for laboratories having AC/DC
converters and DC/AC two and three-level converters. The microprocessor
control system with a DSP unit is used for realisation of complex control
algorithms, e.g. the ones described in [9, 10, 11].

Keywords: DSP, CPLD, PWM, three-level converter.
1. Wstep

Przeksztaltniki energoelektroniczne w zasadniczy sposob zmie-
nily oblicze napedu elektrycznego. Intensywny rozwdj technologii
potprzewodnikowej i techniki mikroprocesorowej, w petni stero-
walne energoelektroniczne elementy mocy, ich tatwa dostepnosé
sq powodem tego, ze buduje si¢ znaczng ilos¢ przeksztaltnikow
energii (prostowniki, falowniki, kompensatory mocy), ktore po-
zwalaja przeksztatca¢ pobierang energi¢ elektryczna w energie
o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie. Obecnie standardem
przemystowym w uktadach sterowania jest stosowanie techniki
cyfrowej, dzigki ktorej mozliwe jest osiagnigcie coraz to wigkszej
niezawodnos$ci, miniaturyzacji oraz funkcjonalnosci urzadzenia.
W nowoczesnych uktadach napgedowych, gdzie wystepuja zjawi-
ska o bardzo matych stalych czasowych wymagane jest aby uktad
sterowania generowal sygnal sterujacy na podstawie danych
z czujnikdw pomiarowych, wykonujac obliczenia w czasie rze-
czywistym. Zastosowanie szybkich jednostek obliczeniowych
typu DSP wspomaganych uktadami programowalnymi typu CPLD
(complex programmable logic device) i FPGA (field programmable

gate array) daje mozliwo$¢ implementacji niezwykle ztozonych
algorytméw sterowania [1]. Ciagly rozwdj energoelektroniki
1 zwigzany z nim postgp w dziedzinie przeksztaltnikow powoduje,
ze coraz powszechniej stosowane sa przeksztattniki wielopozio-
mowe o réznych topologiach [2, 3]. Zwigkszone mozliwosci
przeksztattnikow wielopoziomowych, z jednej strony sprawiaja,
ze s one w stanie sprosta¢ wymaganiom stawianym nowocze-
snym uktadom napedowym, a z drugiej strony wymagaja rozbu-
dowanych uktadéw sterowania, ze wzgledu na zwielokrotniong
liczba tacznikoéw polprzewodnikowych. Na rynku dostgpnych jest
wiele specjalizowanych uktadow DSP oraz mikrokontrolerow,
ktére zostaly zaprojektowane pod katem zastosowan w energo-
elektronice i napedzie elektrycznym [4, 5, 6]. Do czotowych
producentow tego typu ukladéw naleza: Analog Devices,
Microchip, Texas Instruments oraz STMicroelectronics. Jednakze
producenci ¢i w swoich rozwiazaniach stosuja standardowe inter-
fejsy wspotpracujace gldwnie z trdjfazowymi przeksztaltnikami
dwupoziomowymi typu 6T6D. Brak gotowych rozwiazan sprzg-
towych umozliwiajacych sterowanie przeksztattnikami troj-
i wielopoziomowymi przyczynil si¢ do opracowania i wykonania
niezbednych interfejsow posredniczacych pomigdzy ukladem
mikroprocesorowym, a trojpoziomowym przeksztaltnikiem napie-
cia.

2. Charakterystyka ukladu sterowania

Mikroprocesorowy uktad sterowania wspdtpracujacy z trojpo-
ziomowym przeksztattnikiem DC/AC zostal przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad z procesorem SHARC sterujacy trdjpoziomowym przeksztattnikiem
napigcia
Fig. 1.  System with a SHARC processor controlling the three-level converter

Gléwnym elementem ukladu sterowania jest zmiennoprzecin-
kowy procesor sygnatowy (DSP) nalezacy do trzeciej generacji
rodziny procesorow SHARC firmy Analog Devices. Zastosowany
procesor ogoélnego przeznaczenia ADSP-21363, charakteryzuje si¢
wysoka wydajnos$cia obliczeniows. Dzigki swojej uniwersalnosci
jest chetnie stosowany w komunikacji, przetwarzaniu dzwigku
i obrazu, jak roéwniez sprawdza si¢ w energoelektronicznych ukta-
dach sterowania napedami elektrycznymi.

Zaprojektowany i wykonany od podstaw cyfrowy uktad stero-
wania posiada otwarta architekture (rys. 2). Koncepcja taka umoz-
liwia dowolna konfiguracj¢ poprzez wymiang lub dotaczenie kart
rozszerzen w standardzie 64-wyprowadzeniowego zlacza typu
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EURO. Sposrod zaprojektowanych i wykonanych Kart rozszerzen

stanowiacych ukltady peryferyjne procesora DSP znajduja sig:

- karta przetwornikow A/C (AD7864, AD7892) oraz C/A
(AD7841),

- karta przetwornikéw A/C (AD7865, AD7656),

- karta interfejsu do wspdtpracy z przeksztattnikiem trdjpozio-
mowym oraz inkrementalnym czujnikiem polozenia,

- karta obstugi wyswietlacza alfanumerycznego i klawiatury.
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Rys. 2. Struktura uktadu sterowania w standardzie EURO
Fig.2.  Structure of the control system in EURO standard

Procesor sygnatowy, ktory odpowiedzialny jest za realizacje
wigkszosci algorytmow sterujacych pracg przeksztattnika zostat
umieszczony wraz z niezbgdnymi peryferiami na osobnej karcie
(rys. 3). Procesor posiada 3 Mbit wewnetrznej pamigci SRAM
oraz 4 Mbit wewngtrznej pamigci ROM, co umozliwia przecho-
wywanie rozbudowanych algorytmdéw sterowania i przetwarzania
danych.

Rys. 3. Wyglad zaprojektowanej karty z procesorem DSP
Fig. 3.  View of the designed processor DSP card
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Rys. 4. Schemat blokowy karty z procesorem DSP
Fig. 4. Block diagram of the processor DSP card
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Architektura tego procesora jest ukierunkowana na maksymalne
szybkie wykonywanie operacji arytmetycznych na liczbach
zmiennoprzecinkowych. Kazda instrukcja w rdzeniu moze by¢
wykonywana w pojedynczym cyklu zegara, a wewngtrzne roz-
dzielone magistrale danych i adresu wraz z podreczna pamigcig
instrukcji umozliwiajg bardzo szybki przeptyw danych do rdzenia
procesora, osiagajac wysokg szybkos¢ wykonywanych instrukcji.
Na karcie procesora (rys. 4), poza samym procesorem, znajduja
si¢ uktady zasilania i kontroli poziomu napigcia, pamieé typu
flash, ukltady translacji pozioméw napig¢ sygnalow logicznych
magistral danych, adresowej oraz sterujacej. Zainstalowana ze-
wnetrzna pamigé flash o pojemnosci 4 Mbit umozliwia wstgpne
tadowanie kodu programu do procesora oraz prac¢ autonomiczng
bez sondy emulatora JTAG i oprogramowania narzedziowego.

Na karcie przetwornikéw (rys. 5) zostaly zastosowane uktady
firmy Analog Devices typu AD7864 i AD7892 (A/C) oraz jeden
uktad typu AD7841 (C/A). Uktad przetwornika AD7864 o roz-
dzielczosci 12 bitéw, ktorego taczny czas konwersji (cztery wej-
$cia analogowe) wynosi 4 x 1,65 us, postuzyt do konwersji sygna-
16w recznego zadawania (potencjometry). Do konwersji sygnatow
proporcjonalnych do pradéw fazowych oraz napig¢ w obwodzie
posredniczacym napigcia statego, zastosowano szes¢ szybkich
uktadow AD7892 o rozdzielczosci 12 bitow. Dzieki rownolegte-
mu probkowaniu i przetwarzaniu taczny czas konwersji w torze
pomiarowym pradow i napig¢ uktadu sterowania wynosi 1 ps.
Wszystkie wejscia przetwornikow A/C przystosowane sa do stan-
dardu napigé zmieniajacych si¢ w zakresie +/- 10 V. Sygnaty
pomiarowe napig¢ oraz pradéw pochodzace z czujnikow typu
LEM, poddawane sa procesowi filtracji w celu eliminacji wyz-
szych harmonicznych lezacych powyzej czestotliwosci probkowa-
nia i doprowadzone sga do wejs¢ przetwornikow A/C. Na karcie
przetwornikow poza uktadami A/C umieszczony zostat o$mioka-
natowy uktad przetwornika AD7841 (C/A) o rozdzielczosci 14
bitdw. Umozliwit on wizualizacj¢ i rejestracje dowolnych sygna-
16w dostgpnych w uktadzie sterowania za posrednictwem oscylo-
skopu.

Rys. 5. Wyglad karty przetwornikow uktadu sterowania
Fig. 5. View of the designed converter card for the control system

Zastosowany w ukladzie sterowania zmiennoprzecinkowy pro-
cesor sygnatowy, jako jednostka DSP ogdlnego zastosowania, nie
zawiera w swojej strukturze wyspecjalizowanych uktadoéw peryfe-
ryjnych, niezbednych w aplikacjach takich jak spotykane w ener-
goelektronice i napedzie elektrycznym. Z tego powodu niezbedne
byto zaprojektowanie i wykonanie interfejsu (rys. 6) posrednicza-
cego pomiedzy uktadem DSP a tréjpoziomowym przeksztattni-
kiem napigcia czy tez uktadem odczytu kata potozenia watu ma-
szyny. Tego typu interfejsy najczesciej realizuje si¢ z wykorzysta-
niem uktadow logiki programowalnej CPLD [7] lub tez FPGA [8].
Zaprojektowana i wykonana na potrzeby stanowiska badawczego
karta interfejsow zostala zrealizowana z wykorzystaniem trzech
uktadow typu CPLD. Na karcie zostal zaimplementowany inter-
fejs enkodera (odczyt kata ptozenia watlu maszyny), modulator
PWM (pulse width modulation), uktady typu watchdog timer oraz
uktad formowania czaséw martwych w impulsach sterujacych.
Realizacja tego typu interfejsow odciaza jednostk¢ DSP w opera-
cjach obliczeniowych, upraszczajac wymagany kod programu.
Karta interfejsu wspodtpracujac z przeksztattnikiem moze praco-
waé w dwoch trybach: modulatora PWM (wykorzystywanym np.
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w metodzie sterowania DTC-SVM) oraz w trybie delta-modulacji
uzywanym w algorytmach sterowania z regulatorami nieliniowy-

Rys. 6.  Wyglad zaprojektowanej karty zawierajacej modulator PWM wraz
z interfejsem enkodera
Fig. 6. View of the designed card with PWM modulator and encoder interface

Rozdzielczos¢ modulatora PWM wynosi 12 bitéw z maksymal-
ng czestotliwoscia sygnatu nosnego na poziomie 10 kHz. Sygnaty
sterujace tacznikami tranzystorowymi z regulowanym czasem
martwym wyprowadzone sa na dwa wyjscia umozliwiajace stero-
wanie jednym przeksztaltnikiem tréjpoziomowym lub dwoma
przeksztattnikami typu 6T6D. Zabezpieczenie kazdego z wyjsc
w stanach awaryjnych zrealizowane zostalo w postaci uktadow
typu watchdog timer. Zabezpieczenie to dziata nie tylko w sytu-
acjach awaryjnych (np. zawieszenia procesora), ale rowniez pod-
czas rutynowego zatrzymania procesora przez sondge JTAG
z poziomu komputera-hosta. Interfejs enkodera wspdtpracuje
z inkrementalnym czujnikiem potozenia o rozdzielczosci 2048
impulsow na jeden obrot walu zespotu napedowego.

Komunikacja uzytkownika z ukladem sterowania realizowana
jest przez modut wyswietlacza alfanumerycznego wraz z blokiem
klawiatury numerycznej i przyciskéw funkcyjnych (rys. 7). Na
wyswietlaczu zawierajacym 4 linie po 40 znakdéw mozliwe jest
wys$wietlanie komunikatéw tekstowych oraz danych liczbowych
stosowanych w uktadzie sterowania. Przyciski funkcyjne utatwiaja
poruszanie si¢ pomigdzy poszczegdlnymi opcjami dostepnymi
z poziomu programu. Blok klawiatury numerycznej umozliwia
wprowadzanie danych liczbowych (sygnaly zadane, parametry
regulatoréw, itp.). Programowa obstuga protokotu wyswietlacza
LCD, obstuga klawiatury numerycznej oraz wymiana danych
pomigdzy wyswietlaczem a procesorem DSP zostata zrealizowania
za pomocg 8-bitowych mikrokontroleréw PIC firmy Microchip.

Rys. 7. Wyglad konsoli operatora z wyswietlaczem LCD
Fig. 7. View of the operator panel with LCD display

W czgéci silnopradowej stanowiska badawczego zastosowano
przeksztattnik trojpoziomowy (rys. 8), ktory w poréwnaniu do
przeksztattnika dwupoziomowego zawiera dwukrotnie wigksza
liczbg tranzystoréw. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie wigkszej
liczby wektoré6w napigcia (rys. 11), komplikujac tym samym
strukture uktadu sterowania oraz sam modulator PWM. Zasada
formowania impulséw sterujacych jednej fazy przeksztattnika
trjpoziomowego DC/AC z jednego kanalu modulatora PWM
zostala przedstawiona na rysunku 9. Impulsy sterujace tacznikami
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tranzystorowymi przeksztaltnika DC/AC powstaja w wyniku
poréwnana sygnatu zadanego U’y z dwoma tréjkatnymi sygnata-
mi nosnymi. Impulsy sterujace dla kazdego z czterech tacznikdw
w danej fazie zaleza od chwilowych wartosci sygnaléw zadanego
U’y oraz trojkatnych sygnatéw nosnych. Dla wartosci sygnatu
zadanego U’y lezacych w przedziale dodatnich wartodci przela-
czany jest tacznik Ty przy zalaczonym T,x (rys. 9b). Natomiast
dla ujemnych wartosci przetaczany jest Tox przy wytaczonym tacz-
niku Tx (rys. 9b). Sygnaly sterujace tacznikami Tsx lub Tux po-
wstaja poprzez zanegowanie sygnalow odpowiednio T x oraz Tyx.
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Rys. 8. Schemat przeksztaltnika tréjpoziomowego
Fig. 8.  Circuit diagram of the three level converter
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Rys. 9. Zasada formowania impulsoéw sterujacych tacznikami przeksztattnika
tréjpoziomowego w modulatorze PWM (faza U)

Fig. 9.  Principle of forming the switching signals of the three level converter
in a PWM modulator (phase U)

Na przyktadzie powyzszej analizy dziatania jednego kanatu
modulatora PWM, sterujacego przeksztaltnikiem trojpoziomo-
wym, mozna przeprowadzi¢ analiz¢ dzialania oraz wlasciwosci
pelnego modulatora trojfazowego. Na rysunku 10 zostala wyja-
$niona przyktadowa zasada dzialania modulatora PWM, na wej-
Scie ktdrego zostaly podane trzy sygnaty sinusoidalne przesuniegte
wzgledem siebie o kat 2/3w, tworzace zadany wektor napigcia.
W okresie sygnalu nosnego Tp zadany wektor napigcia odtwarza-
ny jest poprzez zataczanie okreslonych wektorow w przeksztattni-
ku wynikajacych z poréwnania sygnatéw zadanych (U", V", W)
oraz trojkatnych sygnatéw nosnych. Aktualne stany tacznikow
w kazdej z faz (odpowiadajaca okreslonemu wektorowi napigcia
w przeksztaltniku) na rysunku 10 zakodowane sa w postaci pro-
stokatnych sygnaléw o zmieniajacych si¢ wartosciach od 0 do 2,
zdefiniowanych w ostatniej kolumnie w tabeli 1. Wartosci te
okreslaja potencjaly poszczegolnych wyjs¢ przeksztattnika trdjpo-
ziomowego. W kazdym okresie Tp, zwigzanym ze zmiang sygnatlu
trojkatnego, nastepuje szes¢ zmian standéw tacznikow (zaznaczone
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strzalkami na rysunku 10). Powoduje to wybranie kolejnego wek-
tora napigcia (Uig1, Ujoz, Uzoz, Uziz, Usoz, Uiz, Ugor), ktéry zgod-
nie z rysunkiem 11, bierze udziat w odtwarzaniu zadanego wekto-
ra napiecia U;". Wybierane kolejne wektory napiecia stanowia
wierzchotki tréjkata rownobocznego opisujacego koniec zadanego
wektora napigcia U,

Tab. 1. Stany lacznikow przeksztaltnika
Tab. 1. Switch states of the three level converter
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Rys. 10. Zasada dzialania tréjfazowego modulatora PWM
Fig. 10. Principle of operation of the three phase PWM modulator
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Rys. 11. Kolejno$¢ wybieranych wektorow napigcia w przeksztattniku
tréjpoziomowym
Fig. 11. Sequence of selected voltage vectors in the three level converter

Do programowania procesora sygnatowego SHARC firmy
Analog Devices wykorzystano zintegrowane srodowisko progra-
mistyczne VisualDSP++. Oprogramowanie zawiera kompilator
jezyka wysokiego poziomu C/C++, narzgdzia edycyjne, narzedzia

stuzace do uruchamiania programu w pracy ciaglej i krokowe;j
z mozliwos$cia zastawiania putapek programowych oraz podgla-
dem i zmiana komdrek pamigci i rejestrow procesora.
Oprogramowanie narz¢dziowe zainstalowane na komputerze
PC, komunikuje si¢ z procesorem sygnalowym za posrednictwem
sondy JTAG, ktora umozliwia wprowadzanie kodu programu do
procesora oraz pozwala programowaé¢ pamie¢ flash na karcie.
Podstawowa zaleta programowania z wykorzystaniem jezyka
wysokiego poziomu jest fakt, ze nie ogranicza on mozliwosci
wykorzystania zaproponowanych algorytméw sterowania do
jednego wybranego procesora lub rodziny procesoréw, ale pozwa-
la na przenoszenie opracowanych algorytméw na nowe, szybko
rozwijajace si¢ i bardziej wydajne platformy procesorowe.

3. Whnioski

Przedstawiony uktad sterowania byt testowany w warunkach
laboratoryjnych na stanowiskach badawczych z przeksztaltnikami
typu AC/DC oraz DC/AC dwu- i trojpoziomowymi. Umozliwit on
implementacj¢ wielu odmian algorytméw sterowania opisywa-
nych w literaturze [9, 10, 11]. Dzigki otwartej architekturze istnie-
je mozliwos¢ szybkiej rozbudowy i adaptacji uktadu sterowania
o nowe karty rozszerzen zaprojektowane na potrzeby réznego
rodzaju przeksztattnikow, zaréwno trdj- jak 1 wielofazowych.
Podczas badan laboratoryjnych z szesciofazowym przeksztattni-
kiem DC/AC zasilajacym reaktor plazmy zainstalowany na Poli-
technice Lubelskiej, uktad odznaczat si¢ wysokg odpornoscia na
zaktocenia pochodzace od wytadowan elektrycznych reaktora.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke S/WE/1/08.
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