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S t r e s z c z e n i e  
 

W  arty k u le z ap rez entow ano m ik rop roc es orow y  u k ł ad  s terow ania z ap roj ek -
tow any  na p otrz eb y  s terow ania p rz ek s z tał tnik am i tró j p oz iom ow y m i. 
D z ię k i z as tos ow aniu  j ed nos tk i ob lic z eniow ej  ty p u  D S P ( d ig ital s ig nal 
p roc es s or)  u k ł ad  s terow ania c h arak tery z u j e s ię  w y s ok ą  w y d aj noś c ią  
ob lic z eniow ą  c o u m oż liw ia realiz ac j ę  s k om p lik ow any c h  alg ory tm ó w  
s terow ania w  c z as ie rz ec z y w is ty m . O tw arta arc h itek tu ra s y s tem u  m ik ro-
p roc es orow eg o z ap ew nia ł atw ą  i s z y b k ą  roz b u d ow ę  d z ię k i c z em u  m oż liw e 
j es t z as tos ow anie u k ł ad u  w  ró ż ny c h  ap lik ac j ac h  p rz em y s ł ow y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  D S P, C PL D , PW M , p rz ek s z tał tnik  tró j p oz iom ow y . 
 
Mi c ro p ro c es s o r c o n t ro l  s y s t em  f o r  
a t h ree-l ev el  v o l t ag e c o n v ert er 

 
A b s t r a c t  

 
Th e p ap er p res ents  a m ic rop roc es s or c ontrol s y s tem  ( F ig . 1)  c ons is ting  of :  
a p roc es s or c ard  ( F ig . 3 ) , an AD /D A c onverter c ard  ( F ig . 5) , an interf ac e 
c ard  ( PW M , d ead tim e, w atc h d og  tim er)  f or a voltag e c onverter ( F ig . 6)  
and  a k ey b oard  interf ac e w ith  L C D  d is p lay  ( F ig . 7 ) . Th e m ic rop roc es s or 
c ontrol s y s tem  w as  d es ig ned  ac c ord ing  to req u irem ents  f or a th ree-level 
c onverter. D u e to ap p lic ation of  a f loating  p oint D S P ( d ig ital s ig nal  
p roc es s or)  u nit, th e s y s tem  is  c h arac teris ed  b y  h ig h  ef f ic ienc y , w h ic h   
enab les  it to realis e c om p lic ated  c ontrol alg orith m s  in real tim e. Th e op en 
m ic rop roc es s or c ontrol s y s tem  arc h itec tu re p rovid ing  eas y  and  f as t  
d evelop m ent ( F ig . 2)  m ak es  it p os s ib le to ap p ly  th is  s y s tem  to ind u s try . 
Th e p res ented  c ontrol s y s tem  is  very  u s ef u l f or lab oratories  h aving  AC /D C  
c onverters  and  D C /AC  tw o and  th ree-level c onverters . Th e m ic rop roc es s or 
c ontrol s y s tem  w ith  a D S P u nit is  u s ed  f or realis ation of  c om p lex  c ontrol 
alg orith m s , e.g . th e ones  d es c rib ed  in [ 9 , 10, 11] . 
 
K e y w o r d s :  D S P, C PL D , PW M , th ree-level c onverter. 
 
1 .  Ws t ę p  
 
P r z ek sz tał tn i k i  en er g oelek tr on i c z n e w  z asad n i c z y sp osó b  z m i e-

n i ł y ob li c z e n ap ę d u  elek tr yc z n eg o.  I n ten syw n y r oz w ó j  tec h n olog i i  
p ó ł p r z ew od n i k ow ej  i  tec h n i k i  m i k r op r oc esor ow ej ,  w  p eł n i  ster o-
w aln e en er g oelek tr on i c z n e elem en ty m oc y,  i c h  ł atw a d ostę p n oś ć  
są  p ow od em  teg o,  ż e b u d u j e si ę  z n ac z n ą  i loś ć  p r z ek sz tał tn i k ó w  
en er g i i  ( p r ostow n i k i ,  f alow n i k i ,  k om p en sator y m oc y) ,  k tó r e p o-
z w alaj ą  p r z ek sz tał c ać  p ob i er an ą  en er g i ę  elek tr yc z n ą  w  en er g i ę   
o r eg u low an ej  c z ę stotli w oś c i  i  am p li tu d z i e.  O b ec n i e stan d ar d em  
p r z em ysł ow ym  w  u k ł ad ac h  ster ow an i a j est stosow an i e tec h n i k i  
c yf r ow ej ,  d z i ę k i  k tó r ej  m oż li w e j est osi ą g n i ę c i e c or az  to w i ę k sz ej  
n i ez aw od n oś c i ,  m i n i atu r yz ac j i  or az  f u n k c j on aln oś c i  u r z ą d z en i a.  
W  n ow oc z esn yc h  u k ł ad ac h  n ap ę d ow yc h ,  g d z i e w ystę p u j ą  z j aw i -
sk a o b ar d z o m ał yc h  stał yc h  c z asow yc h  w ym ag an e j est ab y u k ł ad  
ster ow an i a g en er ow ał  syg n ał  ster u j ą c y n a p od staw i e d an yc h   
z  c z u j n i k ó w  p om i ar ow yc h ,  w yk on u j ą c  ob li c z en i a w  c z asi e r z e-
c z yw i stym .  Z astosow an i e sz yb k i c h  j ed n ostek  ob li c z en i ow yc h  
typ u  D S P  w sp om ag an yc h  u k ł ad am i  p r og r am ow aln ym i  typ u  C P L D  
( c om p lex  p r og r am m ab le log i c  d ev i c e)  i  F P G A  ( f i eld  p r og r am m ab le 

g ate ar r ay)  d aj e m oż li w oś ć  i m p lem en tac j i  n i ez w yk le z ł oż on yc h  
alg or ytm ó w  ster ow an i a [ 1 ] .  C i ą g ł y r oz w ó j  en er g oelek tr on i k i   
i  z w i ą z an y z  n i m  p ostę p  w  d z i ed z i n i e p r z ek sz tał tn i k ó w  p ow od u j e,  
ż e c or az  p ow sz ec h n i ej  stosow an e są  p r z ek sz tał tn i k i  w i elop oz i o-
m ow e o r ó ż n yc h  top olog i ac h  [ 2 ,  3 ] .  Z w i ę k sz on e m oż li w oś c i  
p r z ek sz tał tn i k ó w  w i elop oz i om ow yc h ,  z  j ed n ej  str on y sp r aw i aj ą ,  
ż e są  on e w  stan i e sp r ostać  w ym ag an i om  staw i an ym  n ow oc z e-
sn ym  u k ł ad om  n ap ę d ow ym ,  a z  d r u g i ej  str on y w ym ag aj ą  r oz b u -
d ow an yc h  u k ł ad ó w  ster ow an i a,  z e w z g lę d u  n a z w i elok r otn i on ą  
li c z b ą  ł ą c z n i k ó w  p ó ł p r z ew od n i k ow yc h .  N a r yn k u  d ostę p n yc h  j est 
w i ele sp ec j ali z ow an yc h  u k ł ad ó w  D S P  or az  m i k r ok on tr oler ó w ,  
k tó r e z ostał y z ap r oj ek tow an e p od  k ą tem  z astosow ań  w  en er g o-
elek tr on i c e i  n ap ę d z i e elek tr yc z n ym  [ 4 ,  5,  6 ] .  D o c z oł ow yc h  
p r od u c en tó w  teg o typ u  u k ł ad ó w  n ależ ą :  A n alog  D ev i c es,   
M i c r oc h i p ,  T ex as I n str u m en ts or az  S T M i c r oelec tr on i c s.  J ed n ak ż e 
p r od u c en c i  c i  w  sw oi c h  r oz w i ą z an i ac h  stosu j ą  stan d ar d ow e i n ter -
f ej sy w sp ó ł p r ac u j ą c e g ł ó w n i e z  tr ó j f az ow ym i  p r z ek sz tał tn i k am i  
d w u p oz i om ow ym i  typ u  6 T 6 D .  B r ak  g otow yc h  r oz w i ą z ań  sp r z ę -
tow yc h  u m oż li w i aj ą c yc h  ster ow an i e p r z ek sz tał tn i k am i  tr ó j -  
i  w i elop oz i om ow ym i  p r z yc z yn i ł  si ę  d o op r ac ow an i a i  w yk on an i a 
n i ez b ę d n yc h  i n ter f ej só w  p oś r ed n i c z ą c yc h  p om i ę d z y u k ł ad em  
m i k r op r oc esor ow ym ,  a tr ó j p oz i om ow ym  p r z ek sz tał tn i k i em  n ap i ę -
c i a.  
 

2 .  C h arakt ery s t y ka u kł ad u  s t ero w an i a 
 
M i k r op r oc esor ow y u k ł ad  ster ow an i a w sp ó ł p r ac u j ą c y z  tr ó j p o-

z i om ow ym  p r z ek sz tał tn i k i em  D C / A C  z ostał  p r z ed staw i on y n a 
r ysu n k u  1 .   
 

  
R y s .  1 .   U k ł ad z  p r oc e s or e m  SH A R C  s t e r uj ą c y  t r ó j p oz iom ow y m  p r z e k s z t ał t nik ie m  

nap ię c ia 
F ig .  1 .   Sy s t e m  w it h  a SH A R C  p r oc e s s or  c ont r ol l ing  t h e  t h r e e -l e v e l  c onv e r t e r  
 
G ł ó w n ym  elem en tem  u k ł ad u  ster ow an i a j est z m i en n op r z ec i n -

k ow y p r oc esor  syg n ał ow y ( D S P )  n ależ ą c y d o tr z ec i ej  g en er ac j i  
r od z i n y p r oc esor ó w  S H A R C  f i r m y A n alog  D ev i c es.  Z astosow an y 
p r oc esor  og ó ln eg o p r z ez n ac z en i a A D S P -2 1 3 6 3 ,  c h ar ak ter yz u j e si ę  
w ysok ą  w yd aj n oś c i ą  ob li c z en i ow ą .  D z i ę k i  sw oj ej  u n i w er saln oś c i  
j est c h ę tn i e stosow an y w  k om u n i k ac j i ,  p r z etw ar z an i u  d ź w i ę k u   
i  ob r az u ,  j ak  r ó w n i eż  sp r aw d z a si ę  w  en er g oelek tr on i c z n yc h  u k ł a-
d ac h  ster ow an i a n ap ę d am i  elek tr yc z n ym i .  
Z ap r oj ek tow an y i  w yk on an y od  p od staw  c yf r ow y u k ł ad  ster o-

w an i a p osi ad a otw ar tą  ar c h i tek tu r ę  ( r ys.  2 ) .  K on c ep c j a tak a u m oż -
li w i a d ow oln ą  k on f i g u r ac j ę  p op r z ez  w ym i an ę  lu b  d oł ą c z en i e k ar t 
r oz sz er z eń  w  stan d ar d z i e 6 4 -w yp r ow ad z en i ow eg o z ł ą c z a typ u  
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EUR O .  S p oś r ó d z ap r ojek t ow any c h  i w y k onany c h  k ar t  r oz s z er z eń  
s t anow iąc y c h  u k ł ady  p er y f er y jne p r oc es or a D S P  z najdu ją s ię:  
-  k ar t a p r z et w or nik ó w  A / C  ( A D 7 8 6 4 ,  A D 7 8 9 2 )  or az  C / A  
( A D 7 8 4 1 ) ,  

-  k ar t a p r z et w or nik ó w  A / C  ( A D 7 8 6 5 ,  A D 7 6 5 6 ) ,   
-  k ar t a int er f ejs u  do w s p ó ł p r ac y  z  p r z ek s z t ał t nik iem  t r ó jp oz io-
m ow y m  or az  ink r em ent alny m  c z u jnik iem  p oł oż enia,  

-  k ar t a ob s ł u g i w y ś w iet lac z a alf anu m er y c z neg o i k law iat u r y .  
 
 

  
R y s .  2 .   S t r u k t u r a  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  w  s t a n d a r d z i e  E U R O  
F i g .  2 .   S t r u c t u r e  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  i n  E U R O  s t a n d a r d  
 
P r oc es or  s y g nał ow y ,  k t ó r y  odp ow iedz ialny  jes t  z a r ealiz ac ję 

w ięk s z oś c i alg or y t m ó w  s t er u jąc y c h  p r ac ą p r z ek s z t ał t nik a z os t ał  
u m ies z c z ony  w r az  z  niez b ędny m i p er y f er iam i na os ob nej k ar c ie 
( r y s .  3 ) .  P r oc es or  p os iada 3  M b it  w ew nęt r z nej p am ięc i S R A M  
or az  4  M b it  w ew nęt r z nej p am ięc i R O M ,  c o u m oż liw ia p r z ec h o-
w y w anie r oz b u dow any c h  alg or y t m ó w  s t er ow ania i p r z et w ar z ania 
dany c h .  

 

  
R y s .  3 .   W y g l ą d  z a p r o j e k t o w a n e j  k a r t y  z  p r o c e s o r e m  D S P  
F i g .  3 .   V i e w  o f  t h e  d e s i g n e d  p r o c e s s o r  D S P  c a r d  
 
 

  
R y s .  4 .   S c h e m a t  b l o k o w y  k a r t y  z  p r o c e s o r e m  D S P  
F i g .  4 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  p r o c e s s o r  D S P  c a r d  
 

A r c h it ek t u r a t eg o p r oc es or a jes t  u k ier u nk ow ana na m ak s y m alne 
s z y b k ie w y k ony w anie op er ac ji ar y t m et y c z ny c h  na lic z b ac h  
z m iennop r z ec ink ow y c h .  K aż da ins t r u k c ja w  r dz eniu  m oż e b y ć  
w y k ony w ana w  p ojedy nc z y m  c y k lu  z eg ar a,  a w ew nęt r z ne r oz -
dz ielone m ag is t r ale dany c h  i adr es u  w r az  z  p odr ęc z ną p am ięc ią 
ins t r u k c ji u m oż liw iają b ar dz o s z y b k i p r z ep ł y w  dany c h  do r dz enia 
p r oc es or a,  os iąg ając  w y s ok ą s z y b k oś ć  w y k ony w any c h  ins t r u k c ji.  
N a k ar c ie p r oc es or a ( r y s .  4 ) ,  p oz a s am y m  p r oc es or em ,  z najdu ją 
s ię u k ł ady  z as ilania i k ont r oli p oz iom u  nap ięc ia,  p am ięć  t y p u  
f las h ,  u k ł ady  t r ans lac ji p oz iom ó w  nap ięć  s y g nał ó w  log ic z ny c h  
m ag is t r al dany c h ,  adr es ow ej or az  s t er u jąc ej.  Z ains t alow ana z e-
w nęt r z na p am ięć  f las h  o p ojem noś c i 4  M b it  u m oż liw ia w s t ęp ne 
ł adow anie k odu  p r og r am u  do p r oc es or a or az  p r ac ę au t onom ic z ną 
b ez  s ondy  em u lat or a J T A G  i op r og r am ow ania nar z ędz iow eg o.  
N a k ar c ie p r z et w or nik ó w  ( r y s .  5 )  z os t ał y  z as t os ow ane u k ł ady  

f ir m y  A nalog  D ev ic es  t y p u  A D 7 8 6 4  i A D 7 8 9 2  ( A / C )  or az  jeden 
u k ł ad t y p u  A D 7 8 4 1  ( C / A ) .  Uk ł ad p r z et w or nik a A D 7 8 6 4  o r oz -
dz ielc z oś c i 1 2  b it ó w ,  k t ó r eg o ł ąc z ny  c z as  k onw er s ji ( c z t er y  w ej-
ś c ia analog ow e)  w y nos i 4  x 1 , 6 5  µ s ,  p os ł u ż y ł  do k onw er s ji s y g na-
ł ó w  r ęc z neg o z adaw ania ( p ot enc jom et r y ) .  D o k onw er s ji s y g nał ó w  
p r op or c jonalny c h  do p r ądó w  f az ow y c h  or az  nap ięć  w  ob w odz ie 
p oś r ednic z ąc y m  nap ięc ia s t ał eg o,  z as t os ow ano s z eś ć  s z y b k ic h  
u k ł adó w  A D 7 8 9 2  o r oz dz ielc z oś c i 1 2  b it ó w .  D z ięk i r ó w noleg ł e-
m u  p r ó b k ow aniu  i p r z et w ar z aniu  ł ąc z ny  c z as  k onw er s ji w  t or z e 
p om iar ow y m  p r ądó w  i nap ięć  u k ł adu  s t er ow ania w y nos i 1  µ s .  
W s z y s t k ie w ejś c ia p r z et w or nik ó w  A / C  p r z y s t os ow ane s ą do s t an-
dar du  nap ięć  z m ieniając y c h  s ię w  z ak r es ie +/- 1 0  V .  S y g nał y  
p om iar ow e nap ięć  or az  p r ądó w  p oc h odz ąc e z  c z u jnik ó w  t y p u  
L EM ,  p oddaw ane s ą p r oc es ow i f ilt r ac ji w  c elu  elim inac ji w y ż -
s z y c h  h ar m onic z ny c h  leż ąc y c h  p ow y ż ej c z ęs t ot liw oś c i p r ó b k ow a-
nia i dop r ow adz one s ą do w ejś ć  p r z et w or nik ó w  A / C .  N a k ar c ie 
p r z et w or nik ó w  p oz a u k ł adam i A / C  u m ies z c z ony  z os t ał  oś m iok a-
nał ow y  u k ł ad p r z et w or nik a A D 7 8 4 1  ( C / A )  o r oz dz ielc z oś c i 1 4  
b it ó w .  Um oż liw ił  on w iz u aliz ac ję i r ejes t r ac ję dow olny c h  s y g na-
ł ó w  dos t ęp ny c h  w  u k ł adz ie s t er ow ania z a p oś r ednic t w em  os c y lo-
s k op u .  

 

  
R y s .  5 .   W y g l ą d  k a r t y  p r z e t w o r n i k ó w  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  
F i g .  5 .   V i e w  o f  t h e  d e s i g n e d  c o n v e r t e r  c a r d  f o r  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  
 
Z as t os ow any  w  u k ł adz ie s t er ow ania z m iennop r z ec ink ow y  p r o-

c es or  s y g nał ow y ,  jak o jednos t k a D S P  og ó lneg o z as t os ow ania,  nie 
z aw ier a w  s w ojej s t r u k t u r z e w y s p ec jaliz ow any c h  u k ł adó w  p er y f e-
r y jny c h ,  niez b ędny c h  w  ap lik ac jac h  t ak ic h  jak  s p ot y k ane w  ener -
g oelek t r onic e i nap ędz ie elek t r y c z ny m .  Z  t eg o p ow odu  niez b ędne 
b y ł o z ap r ojek t ow anie i w y k onanie int er f ejs u  ( r y s .  6 )  p oś r ednic z ą-
c eg o p om iędz y  u k ł adem  D S P  a t r ó jp oz iom ow y m  p r z ek s z t ał t ni-
k iem  nap ięc ia c z y  t eż  u k ł adem  odc z y t u  k ąt a p oł oż enia w ał u  m a-
s z y ny .  T eg o t y p u  int er f ejs y  najc z ęś c iej r ealiz u je s ię z  w y k or z y s t a-
niem  u k ł adó w  log ik i p r og r am ow alnej C P L D  [ 7 ]  lu b  t eż  F P G A  [ 8 ] .  
Z ap r ojek t ow ana i w y k onana na p ot r z eb y  s t anow is k a b adaw c z eg o 
k ar t a int er f ejs ó w  z os t ał a z r ealiz ow ana z  w y k or z y s t aniem  t r z ec h  
u k ł adó w  t y p u  C P L D .  N a k ar c ie z os t ał  z aim p lem ent ow any  int er -
f ejs  enk oder a ( odc z y t  k ąt a p ł oż enia w ał u  m as z y ny ) ,  m odu lat or  
P W M  ( p u ls e w idt h  m odu lat ion) ,  u k ł ady  t y p u  w at c h dog  t im er  or az  
u k ł ad f or m ow ania c z as ó w  m ar t w y c h  w  im p u ls ac h  s t er u jąc y c h .  
R ealiz ac ja t eg o t y p u  int er f ejs ó w  odc iąż a jednos t k ę D S P  w  op er a-
c jac h  ob lic z eniow y c h ,  u p r as z c z ając  w y m ag any  k od p r og r am u .  
K ar t a int er f ejs u  w s p ó ł p r ac u jąc  z  p r z ek s z t ał t nik iem  m oż e p r ac o-
w ać  w  dw ó c h  t r y b ac h :  m odu lat or a P W M  ( w y k or z y s t y w any m  np .  
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w met odz ie s t er owan ia D T C -S V M )  or az  w t r y b ie delt a-modulac ji 
uży wan y m w alg or y t mac h  s t er owan ia z  r eg ulat or ami n ielin iowy -
mi. 

 

  
R y s .  6 .   W y g l ą d  z a p roj e k t ow a n e j  k a rt y  z a w i e ra j ą c e j  m od u l a t or P W M  w ra z   

z  i n t e rf e j s e m  e n k od e ra  
F i g .  6 .   V i e w  of  t h e  d e s i g n e d  c a rd  w i t h  P W M  m od u l a t or a n d  e n c od e r i n t e rf a c e  
 
R oz dz ielc z oś ć  modulat or a P W M  wy n os i 1 2  b it ó w z  maks y mal-

n ą  c z ęs t ot liwoś c ią  s y g n ał u n oś n eg o n a p oz iomie 1 0  kH z . S y g n ał y  
s t er ują c e ł ą c z n ikami t r an z y s t or owy mi z  r eg ulowan y m c z as em 
mar t wy m wy p r owadz on e s ą  n a dwa wy jś c ia umożliwiają c e s t er o-
wan ie jedn y m p r z eks z t ał t n ikiem t r ó jp oz iomowy m lub  dwoma 
p r z eks z t ał t n ikami t y p u 6 T 6 D . Z ab ez p iec z en ie każdeg o z  wy jś ć   
w s t an ac h  awar y jn y c h  z r ealiz owan e z os t ał o w p os t ac i ukł adó w 
t y p u wat c h dog  t imer . Z ab ez p iec z en ie t o dz iał a n ie t y lko w s y t u-
ac jac h  awar y jn y c h  ( n p . z awies z en ia p r oc es or a) ,  ale r ó wn ież p od-
c z as  r ut y n oweg o z at r z y man ia p r oc es or a p r z ez  s on dę J T A G   
z  p oz iomu komp ut er a-h os t a. I n t er f ejs  en koder a ws p ó ł p r ac uje  
z  in kr emen t aln y m c z ujn ikiem p oł ożen ia o r oz dz ielc z oś c i 2 0 4 8  
imp uls ó w n a jeden  ob r ó t  wał u z es p oł u n ap ędoweg o. 
K omun ikac ja uży t kown ika z  ukł adem s t er owan ia r ealiz owan a 

jes t  p r z ez  moduł  wy ś wiet lac z a alf an umer y c z n eg o wr az  z  b lokiem 
klawiat ur y  n umer y c z n ej i p r z y c is kó w f un kc y jn y c h  ( r y s . 7 ) . Na 
wy ś wiet lac z u z awier ają c y m 4  lin ie p o 4 0  z n akó w możliwe jes t  
wy ś wiet lan ie komun ikat ó w t eks t owy c h  or az  dan y c h  lic z b owy c h  
s t os owan y c h  w ukł adz ie s t er owan ia. P r z y c is ki f un kc y jn e uł at wiają  
p or us z an ie s ię p omiędz y  p os z c z eg ó ln y mi op c jami dos t ęp n y mi  
z  p oz iomu p r og r amu. B lok klawiat ur y  n umer y c z n ej umożliwia 
wp r owadz an ie dan y c h  lic z b owy c h  ( s y g n ał y  z adan e,  p ar amet r y  
r eg ulat or ó w,  it p .) . P r og r amowa ob s ł ug a p r ot okoł u wy ś wiet lac z a 
L C D ,  ob s ł ug a klawiat ur y  n umer y c z n ej or az  wy mian a dan y c h  
p omiędz y  wy ś wiet lac z em a p r oc es or em D S P  z os t ał a z r ealiz owan ia 
z a p omoc ą  8 -b it owy c h  mikr okon t r oler ó w P I C  f ir my  M ic r oc h ip . 
 
 

  
R y s .  7 .   W y g l ą d  k on s ol i  op e ra t ora  z  w y ś w i e t l a c z e m  L C D   
F i g .  7 .   V i e w  of  t h e  op e ra t or  p a n e l  w i t h  L C D  d i s p l a y  
 
W  c z ęś c i s iln op r ą dowej s t an owis ka b adawc z eg o z as t os owan o 

p r z eks z t ał t n ik t r ó jp oz iomowy  ( r y s . 8 ) ,  kt ó r y  w p or ó wn an iu do 
p r z eks z t ał t n ika dwup oz iomoweg o z awier a dwukr ot n ie więks z ą  
lic z b ę t r an z y s t or ó w. D z ięki t emu możliwe jes t  uz y s kan ie więks z ej 
lic z b y  wekt or ó w n ap ięc ia ( r y s . 1 1 ) ,  komp likują c  t y m s amy m 
s t r ukt ur ę ukł adu s t er owan ia or az  s am modulat or  P W M . Z as ada 
f or mowan ia imp uls ó w s t er ują c y c h  jedn ej f az y  p r z eks z t ał t n ika 
t r ó jp oz iomoweg o D C / A C  z  jedn eg o kan ał u modulat or a P W M  
z os t ał a p r z eds t awion a n a r y s un ku 9 . I mp uls y  s t er ują c e ł ą c z n ikami 

t r an z y s t or owy mi p r z eks z t ał t n ika D C / A C  p ows t ają  w wy n iku 
p or ó wn an a s y g n ał u z adan eg o U*

X z  dwoma t r ó jką t n y mi s y g n ał a-
mi n oś n y mi. I mp uls y  s t er ują c e dla każdeg o z  c z t er ec h  ł ą c z n ikó w 
w dan ej f az ie z ależą  od c h wilowy c h  war t oś c i s y g n ał ó w z adan eg o 
U*

X or az  t r ó jką t n y c h  s y g n ał ó w n oś n y c h . D la war t oś c i s y g n ał u 
z adan eg o U*

X leżą c y c h  w p r z edz iale dodat n ic h  war t oś c i p r z eł ą -
c z an y  jes t  ł ą c z n ik T 1X p r z y  z ał ą c z on y m T 2 X ( r y s . 9 b ) . Nat omias t  
dla ujemn y c h  war t oś c i p r z eł ą c z an y  jes t  T 2 X p r z y  wy ł ą c z on y m ł ą c z -
n iku T 1X ( r y s . 9 b ) . S y g n ał y  s t er ują c e ł ą c z n ikami T 3 X lub  T 4 X p o-
ws t ają  p op r z ez  z an eg owan ie s y g n ał ó w odp owiedn io T 1X or az  T 2 X. 
 
 

  
R y s .  8 .   S c h e m a t  p rz e k s z t a ł t n i k a  t ró j p oz i om ow e g o 
F i g .  8 .   C i rc u i t  d i a g ra m  of  t h e  t h re e  l e v e l  c on v e rt e r 
 
 

  
R y s .  9 .   Z a s a d a  f orm ow a n i a  i m p u l s ó w  s t e ru j ą c y c h  ł ą c z n i k a m i  p rz e k s z t a ł t n i k a  

t ró j p oz i om ow e g o w  m od u l a t orz e  P W M  ( f a z a  U )  
F i g .  9 .   P ri n c i p l e  of  f orm i n g  t h e  s w i t c h i n g  s i g n a l s  of  t h e  t h re e  l e v e l  c on v e rt e r  

i n  a  P W M  m od u l a t or ( p h a s e  U )  
 
Na p r z y kł adz ie p owy żs z ej an aliz y  dz iał an ia jedn eg o kan ał u 

modulat or a P W M ,  s t er ują c eg o p r z eks z t ał t n ikiem t r ó jp oz iomo-
wy m,  możn a p r z ep r owadz ić  an aliz ę dz iał an ia or az  wł aś c iwoś c i 
p eł n eg o modulat or a t r ó jf az oweg o. Na r y s un ku 1 0  z os t ał a wy ja-
ś n ion a p r z y kł adowa z as ada dz iał an ia modulat or a P W M ,  n a wej-
ś c ie kt ó r eg o z os t ał y  p odan e t r z y  s y g n ał y  s in us oidaln e p r z es un ięt e 
wz g lędem s ieb ie o ką t  2 / 3 π ,  t wor z ą c e z adan y  wekt or  n ap ięc ia.  
W  okr es ie s y g n ał u n oś n eg o T P z adan y  wekt or  n ap ięc ia odt war z a-
n y  jes t  p op r z ez  z ał ą c z an ie okr eś lon y c h  wekt or ó w w p r z eks z t ał t n i-
ku wy n ikają c y c h  z  p or ó wn an ia s y g n ał ó w z adan y c h  ( U*,  V *,  W *)  
or az  t r ó jką t n y c h  s y g n ał ó w n oś n y c h . A kt ualn e s t an y  ł ą c z n ikó w  
w każdej z  f az  ( odp owiadają c a okr eś lon emu wekt or owi n ap ięc ia 
w p r z eks z t ał t n iku)  n a r y s un ku 1 0  z akodowan e s ą  w p os t ac i p r o-
s t oką t n y c h  s y g n ał ó w o z mien iają c y c h  s ię war t oś c iac h  od 0  do 2 ,  
z def in iowan y c h  w os t at n iej kolumn ie w t ab eli 1 . W ar t oś c i t e 
okr eś lają  p ot en c jał y  p os z c z eg ó ln y c h  wy jś ć  p r z eks z t ał t n ika t r ó jp o-
z iomoweg o. W  każdy m okr es ie T P ,  z wią z an y m z e z mian ą  s y g n ał u 
t r ó jką t n eg o,  n as t ęp uje s z eś ć  z mian  s t an ó w ł ą c z n ikó w ( z az n ac z on e 
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strzałkami na rysunku 10). Powoduje to wybranie kolejnego wek-
tora nap ięcia ( U101,  U102 ,  U 2 02 ,  U 2 12 ,  U 2 02 ,  U102 ,  U101),  któ ry zgod-
nie z rysunkiem 11,  bierze udział w odtwarzaniu zadanego wekto-
ra nap ięcia Us

*. W ybierane kolejne wektory nap ięcia stanowią  
wierzch ołki tró jką ta ró wnobocznego op isują cego koniec zadanego 
wektora nap ięcia Us

*. 
 

Tab. 1.  S t an y ł ą c z n ik ó w  p r z e k s z t ał t n ik a 
Tab. 1. S w it c h  s t at e s  of  t h e  t h r e e  l e v e l  c on v e r t e r  
 
 T1X T2X T3X T4X U,  V ,  W   

1 1 0 0 + U D C   2 

0 0 1 1 -U D C  0 

0 1 1 0 0 1 

S t an  
ł ą c z n ik ó w  

 
1 0 0 1 N ie u ż yw an y - 

 
 

  
R ys . 10.  Z as ad a d z iał an ia t r ó j f az ow e g o m od u l at or a P W M  
F ig . 10.  P r in c ip l e  of  op e r at ion  of  t h e  t h r e e  p h as e  P W M  m od u l at or  

 
 

  
R ys . 11.  K ol e j n oś ć  w ybie r an yc h  w e k t or ó w  n ap ię c ia w  p r z e k s z t ał t n ik u   

t r ó j p oz iom ow ym  
F ig . 11.  S e q u e n c e  of  s e l e c t e d  v ol t ag e  v e c t or s  in  t h e  t h r e e  l e v e l  c on v e r t e r  
 
D o p rogramowania p rocesora sygnałowego S H A R C  f irmy  

A nalog D ev ices wykorzystano zintegrowane ś rodowisko p rogra-
mistyczne V isualD S P+ + . O p rogramowanie zawiera komp ilator 
języka wysokiego p oziomu C / C + + ,  narzędzia edycyjne,  narzędzia 

służ ą ce do uruch amiania p rogramu w p racy cią głej i krokowej  
z moż liwoś cią  zastawiania p ułap ek p rogramowych  oraz p odglą -
dem i zmianą  komó rek p amięci i rejestró w p rocesora. 
O p rogramowanie narzędziowe zainstalowane na komp uterze 

PC ,  komunikuje się z  p rocesorem sygnałowym za p oś rednictwem 
sondy J T A G ,  któ ra umoż liwia wp rowadzanie kodu p rogramu do 
p rocesora oraz p ozwala p rogramować  p amięć  f lash  na karcie. 
Podstawową  zaletą  p rogramowania z wykorzystaniem języka 
wysokiego p oziomu jest f akt,  ż e nie ogranicza on moż liwoś ci 
wykorzystania zap rop onowanych  algorytmó w sterowania do 
jednego wybranego p rocesora lub rodziny p rocesoró w,  ale p ozwa-
la na p rzenoszenie op racowanych  algorytmó w na nowe,  szybko 
rozwijają ce się i bardziej wydajne p latf ormy p rocesorowe. 
 
3. W n i o s k i  
 
Przedstawiony układ sterowania był testowany w warunkach  

laboratoryjnych  na stanowiskach  badawczych  z p rzekształtnikami 
typ u A C / D C  oraz D C / A C  dwu- i tró jp oziomowymi. U moż liwił on 
imp lementację wielu odmian algorytmó w sterowania op isywa-
nych  w literaturze [ 9 ,  10,  11] . D zięki otwartej arch itekturze istnie-
je moż liwoś ć  szybkiej rozbudowy i adap tacji układu sterowania  
o nowe karty rozszerzeń  zap rojektowane na p otrzeby ró ż nego 
rodzaju p rzekształtnikó w,  zaró wno tró j- jak i wielof azowych . 
Podczas badań  laboratoryjnych  z sześ ciof azowym p rzekształtni-
kiem D C / A C  zasilają cym reaktor p lazmy zainstalowany na Poli-
tech nice L ubelskiej,  układ odznaczał się wysoką  odp ornoś cią  na 
zakłó cenia p och odzą ce od wyładowań  elektrycznych  reaktora.   
 

P r a c a  n a u k o w a  f i n a n s o w a n a  z e  ś r o d k ó w  n a  n a u k ę  S / W E / 1 / 08 .  
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