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rojfazowy falownik
wektorowy - zestaw
ewaluacyjny TMS320F28035,

czesc 1

Podstawy teoretyczne

Falowniki sq powszechnie stosowane do regulacji predkosci obrotowej
silnikow prqdu zmiennego, jednak najbardziej zaawansowane
technicznie falowniki ze sterowaniem wektorowym byly dotychczas
oferowane tylko przez wyspecjalizowanych producentéw. Dzieki
najnowszym rozwiqzaniom firmy Texas Instruments, falowniki
wektorowe stajq sie dostepne dla szerokiej rzeszy konstruktoréw-
-elektronikéw. Zastosowany w projekcie 32-bitowy mikrokontroler
TMS320F28035 nalezy do intensywnie rozwijanej przez TI rodziny

Falownik umozliwia regulacje predko-
$ci obrotowej tréjfazowych silnikéw AC
poprzez zmiane czestotliwodci napiecia
zasilajacego. Najbardziej rozpowszechnio-
ne sa asynchroniczne silniki z wirnikiem
klatkowym, jednak ostatnio coraz wigksza
popularnos¢ zdobywaja silniki synchronicz-
ne AC z wirujagcym magnesem (PMSM), ze
wzgledu na lepsze parametry dynamiczne,
mniejszg mase i gabaryty. Silnik PMSM za-
silany z falownika umozliwia utrzymywanie
bardzo stabilnej predkosci obrotowej przy
zmianach obcigzenia, szybkie zmiany obro-
tow, mozliwoé¢ pracy przy bardzo malych
predkosciach obrotowych. Potrzeby rynku
spowodowaly ewolucje napedéw z silnikami
PMSM w dwdch kierunkach:

1. Precyzyjne napedy obrabiarek CNC i ro-
botéw przemystowych. Silniki PMSM
zasilane z wysokiej klasy falownikéw
umozliwiajg uzyskanie lepszych para-
metréw niz silniki krokowe, nawet dla
mocy rzedu kilowatéw. Wéréd automaty-
kéw uzywana jest potoczna nazwa ,na-

pedy serwo AC”.
2. Sprzet powszechnego uzytku: AGD,
klimatyzacja, wentylacja, automatyka

budynkéw itp. Tutaj nie jest wymagana
tak wysoka precyzja naped6w, natomiast
krytycznym parametrem jest niska cena
sterownika. Stosuje sig tutaj zaréwno sil-
niki PMSM, jak i silniki bezszczotkowe
BLDC.
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TMS320C2000.

Uktad TMS320F28035 jest dedykowany
przez producenta do zastosowan w drugiej
grupie urzadzen (ze wzgledu na niskg cene),
jednak jego parametry pozwalajg na zbudo-
wanie falownika o parametrach wystarczaja-
cych do zastosowan w obydwu grupach.

Falownik U/f i wektorowy

Ze wzgledu na indukcyjny charakter im-
pedangji silnika, kazdej zmianie czestotliwo-
$ci napiecia zasilajacego musi odpowiadac
proporcjonalna zmiana amplitudy, co umoz-
liwia zachowanie w miare stalych wartosci

Mostkowy stopien mocy o)

Zadane parametry

momentu obrotowego i strumienia magne-
sujacego w calym zakresie zmian obrotéw.
Staly wspélczynnik V/Hz mozna obliczy¢
przykladowo:

K=230 V/50 Hz=4,6 V/Hz. Przydatnos¢
takiej metody sterowania jest ograniczona
do przypadkow, gdy nie sa wymagane czeste
i szybkie zmiany obrotéw oraz nie wystepu-
ja gwaltowne zmiany momentu obcigzenia.
Trudno jest tez zachowaé taki sam moment
obrotowy dla bardzo niskich i bardzo wy-
sokich (powyzej nominalnych) predkosci
obrotowych. Poza tym przy skokowej zmia-
nie czgstotliwoéci na wyjéciu falownika lub
momentu obcigzenia gwaltownie ro$nie po-
bér pradu oraz pojawiajg sie niestabilnosci
w pracy silnika.

Bardziej = zaawansowane  algorytmy
sterowania wykorzystuja zamknietg petle
sprzezenia zwrotnego (rys. 1). Stopient mocy
w ukladzie mostkowym jest zasilany napie-
ciem stalym o warto$ci réwnej maksymalnej
amplitudzie napiecia wyjsciowego, sinuso-
idalne napiecia fazowe sg ksztaltowane me-
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toda modulacji PWM. Zadaniem sterownika
jest uksztaltowanie fazowych napie¢ zasila-
jacych o takiej czestotliwosci i amplitudzie,
aby uzyska¢ zadang predkos¢ obrotowg i mo-
ment oraz zapewnic optymalng prace silnika
przy zmianach obcigzenia. Algorytm steru-
jacy musi uwzglednia¢ specyficzne parame-
try napedu: bezwladno$¢ obcigzenia, moc
i charakterystyke silnika, wymagang warto$¢
momentu rozruchowego oraz zalezno$¢ ob-
cigzenia od obrotéw. Niestety nie mozna tu
zastosowac bezposrednio klasycznych algo-
rytméw sterowania proporcjonalnego PI/PID
ze wzgledu na skomplikowane zalezno$ci
matematyczne i wielowymiarowo$¢ para-
metréw wejsciowych. Wyniki analizy wek-
torowej muszg zosta¢ przetworzone tak, aby
mogly by¢ zastosowane jako zmienne wej-
$ciowe petli regulaciji.

Wymagane moce obliczeniowe sg do$c
duze, dlatego w falownikach wektorowych
czgsto stosuje sie rozwigzania dwuproce-
sorowe: gtéwny kontroler aplikacji (16- lub
32-bitowy) jest wspomagany szybkim proce-
sorem DSP, stuzgcym do zmiennoprzecinko-
wych obliczen matematycznych.

W falownikach przeznaczonych do pre-
cyzyjnych napedéw jako czujniki obrotow/
polozenia wirnika stosuje sie enkodery lub
resolwery. Tansze rozwigzania wykorzystujg
bezczujnikowe metody estymacji obrotéw
i pozycji katowej wirnika. Potocznie uzywa
sig nazwy ,falownik wektorowy” do r6znych
rodzajow falownikéow z zamknietg petlg re-
gulacji, chociaz prawidlowo nazwa ta odnosi
sig jedynie do algorytméw zorientowanych
na wirujgcy wektor pola magnetycznego.

Algorytm wektorowy FOC

Jednym z najbardziej popularnych algo-
rytmoéw sterowania silnikiem tréjfazowym
jest FOC (Field Oriented Control) — metoda
zorientowana na bezposrednie sterowanie
wirujgcym polem magnetycznym stojana.
Ruch obrotowy wirnika jest wywolany przez
oddziatywanie pola magnetycznego stojana
na pole magnetyczne wirnika, ale oddzia-
lywanie to jest wzajemne. W zaleznosci od
predkosci obrotowej i aktualnego polozenia
wirnika, wystepuja okreslone zmiany war-
tosci chwilowej pradéw poszczegblnych
uzwojen i przesuniec¢ fazowych pradu wzgle-
dem napiecia. Por6wnujac warto$ci zmierzo-
ne z teoretycznym modelem matematycz-
nym, mozna uzyska¢ wszystkie niezbgdne
informacje o aktualnych parametrach robo-
czych silnika (strumien, moment, obcigzenie
itp.). Suma geometryczna pradéw fazowych
wynosi zawsze zero, dlatego wystarczy po-
miar dwéch pradéw fazowych, a trzeci prad
wynika z obliczen. Jedyng trudnoscig jest
konieczno$¢ prébkowania wartosci pradéw
z dos$¢ duza czestotliwoscig i wykonywania
skomplikowanych obliczen w czasie rzeczy-
wistym.
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Transformacje ulatwiaja zycie

Komplikacje matematyczne wynikaja
stad, ze zar6wno model matematyczny wiru-
jacego pola, jak i prady uzwojen sg przedsta-
wiane jako wektory wirujace w przestrzeni
tr6jwymiarowej, a wyniki analizy wekto-
rowej nie moga by¢ bezposrednio odnie-
sione do fizycznych parametréw napedu
(predkosé, moment). Z pomoca przychodza
transformacje matematyczne: Clarke’a i Par-
ka (rys. 2). Wirujacy wektor pradu latwiej
jest przedstawia¢ w dwuosiowym ukladzie
wspo6lrzednych prostokatnych, zatem trans-
formacja Clarke’a w taki sposéb przetwarza
zmierzone prady, ze wektor pradu jest przed-
stawiany dwoma sktadowymi, zamiast trze-
ma. Transformacja Clarke’a odwzorowuje
tréjfazowy wirujacy wektor pola magnetycz-
nego na dwuwymiarowy wektor zespolony
wirujacy na plaszczyznie. Transformacja
Parka wprowadza jako odniesienie wirujgcy
uktad wspélrzednych, przetwarzajac wektor
zespolony na zmienne proste, zalezne tylko
od czasu. Jezeli prady fazowe beda cyklicz-
nie probkowane, to otrzymamy cigg warto-
Sci statycznych, ktére mogg by¢ traktowane
jako statopradowe. Parametr ® wystepujacy
w transformacji Parka to chwilowe poloze-
nie katowe wirnika, uzyskiwane w metodzie
bezczujnikowej za pomocg cyfrowego esty-
matora pozycji, a w metodzie czujnikowej —
z czujnika pozycji wirnika.

Dzialanie transformacji Parka mozna
pokaza¢ na przykladzie transmisji telewi-
zyjnych z zawodéw sportowych. W konku-

lg=lacos © +Igsin ©
lqg=lacos © +Igsin©

rencjach biegowych czesto stosuje sie ka-
mere poruszajaca sig po specjalnym torze,
rownolegle do biegnacych zawodnikéw. Na
obrazie z takiej kamery, biegacze wydaja sie
sta¢ w miejscu, tylko nieznacznie zmieniajg
pozycje wzgledem siebie. Jezeli teraz wy-
dzielimy z tego obrazu pojedyncze klatki,
to otrzymamy cigg statycznych obrazéw,
przedstawiajgcych kolejne fazy wyscigu.
Transformacja Parka to odpowiednik takiej
kamery, zamontowanej na wirniku silnika
i obserwujacej wirujace pole magnetyczne
stojana. Efektem zastosowania transforma-
cji Clarke’a i Parka w algorytmie sterowania
wektorowego sa dwie statlopradowe skta-
dowe Iy oraz Iq' Obydwie skladowe majag
swoja interpretacje fizyczna: I odpowiada
wartosSci strumienia magnesujacego, a Iq
— warto$ci momentu obrotowego silnika.
Algorytm regulacji powinien dgzy¢ do mak-
symalizacji skladowej I, a minimalizacji
sktadowej I, wtedy sprawnos$c¢ silnika be-
dzie najwieksza. Dzigki transformacji pra-
déw uzwojen stojana do wartosci stalopra-
dowych mozna bez problemu zastosowac
do nich algorytmy regulacji proporcjonalnej
PID. W praktycznych rozwigzaniach obie
sktadowe pradowe sg regulowane za pomo-
ca oddzielnych regulator6w PID. Warto$é
odniesienia dla sterownika I jest stata, aby
uzyska¢ niezmienng warto$¢ strumienia
magnetycznego, regulator I, wspéipracuje
z trzecig petlg PID, tworzgc uklad regulacji
predkosci obrotowej i momentu. Sygnaly
wyjéciowe regulatoré6w PID sg poddawane
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Tréjfazowy falownik wektorowy

Stowniczek skrétow angielskich: /\
ACIM (AC Induction Motor) — silnik

indukcyjny AC
BLDC (Brushless DC Motor) — silnik T PWM
bezszczotkowy pradu statego Boot O
FOC (Field Oriented Control) — sterowanie ROM
zorientowane zgodnie z wektorem pola T QEP
magnetycznego I
PFC (Power Factor Correction) — korekcja - CAP

O

wspotczynnika mocy | Memory Bus |
PMSM (Permanent Magnet Synchronous
Motor) — silnik synchroniczny AC ze DMA
wzbudzeniem od magneséw trwatych,
umieszczonych w wirniku
SMO (Sliding Mode Observer) —
obserwator z ruchem slizgowym; algorytm
matematyczny, umozliwiajgcy estymacje
wartosci nieznanego parametru procesu
na podstawie obserwacji prébek innych
parametréw tego procesu
SVM (Space Vector Modulator) —
algorytm obliczajacy czas przewodzenia
poszczegoélnych tranzystoréw w mostku
falownika na podstawie zadanego,
zespolonego wektora napiecia (Ua, UB).
VSI (Voltage Source Inverter) — falownik
(z posredniczacym obwodem napiecia
statego)

— ADC

— EMIF

C28x 32-Bit Core

Peripheral Bus
|
(0)
3
(e}

odwrotnej transformacji Parka i Clarke’a,

a nastepnie sterujg generowaniem sinu-

soidalnych napie¢ fazowych, zasilajacych
stojan. Schemat blokowy kompletnego sys-
temu sterowania wektorowego silnikiem
z wirujgcym magnesem jest przedstawiony  Rys. 4.
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na rys. 3. Poszczegblne moduly sprzetowe
i programowe pelnig nastepujace funkcje:

— Modut ADC odpowiada za pomiar dw6ch
pradéw uzwojen i ich przetworzenie na
wartosci cyfrowe Igq, Igo.

— Wartosci pradéw Igq, Igo przetworzone
przez moduly transformacji CLARKE
i PARK na skladowe I oraz Iq trafiajg na
wejscia dwdch regulator6w proporcjo-
nalnych PI1 (strumienia magnetycznego)
i PI2 (momentu obrotowego). Trzeci re-
gulator PI3 stuzy do regulacji predkosci
obrotowej na podstawie zadanej warto$ci
referencyjnej .

— Modut odwrotnej transformacji Parka IN-
V-PARK przetwarza napiecia wyjSciowe
regulatoréw PI1, PI2 na zmienne wekto-
rowe, odpowiednie do sterowania tréjfa-
zowym generatorem napie¢ sinusoidal-
nych, SV-PWM.

— Generator SV-PWM integruje w sobie
funkcje odwrotnej transformaty Clarke’a
oraz modulatora pracujacego wedlug al-
gorytmu SVM Space Vector Modulation.
Zastosowanie ukladu SVM umozliwia
minimalizacje strat mocy w mostku
i ograniczenie zawarto$ci harmonicz-
nych w sygnale wyjéciowym. Modut SV-
PWM steruje trzema generatorami PWM
tak, aby uzyska¢ zadane obwiednie na-
pie¢ sinusoidalnych. Zmodulowane na-
piecia PWM1...PWM3 sg podawane na
wejscia stopnia mocy (tranzystorowego
mostka tréjfazowego).

— Dwa bloki SMO to tzw. obserwatory §li-
zgowe — algorytmy estymatoréw poloze-
nia katowego wirnika (SMO-POS) oraz
predkosci obrotowej (SMO-SPD). Esty-
mator SMO-POS przekazuje informacje
o poltozeniu katowym wirnika (parametr
®) do modutéw transformacji PARK oraz
INV-PARK. Estymator SMO-SPD okresla
warto$¢ biezacej predkosci w,, ktora jest
nastepnie por6wnywana z wartoscig re-
ferencyjng w,.

Od teorii do praktyki —
mikrokontroler TMS320F28035
Mikrokontroler zastosowany w projek-
cie nalezy do rodziny 32-bitowych ukladéow
TMS320C2000, ktére mogg by¢ bardzo do-
bra alternatywsg dla kontroler6w z rdzeniem
ARM Cortex-M3. Rodzina C2000 dzieli sie
na 2 podrodziny: Piccolo — tanie uklady do
mniej wymagajacych aplikacji oraz Delfino —
uktady wyzszej klasy, o bardzo duzych moz-
liwosciach obliczeniowych i sprzetowych.
Co prawda TMS320F28035 nalezy do serii
Piccolo, ale jego mozliwosci i tak przekracza-
ja potrzeby falownika wektorowego. Dlatego

A

SOCA/B

Przerwanie z ePWM

ADC
— Przerwanie z ADC
PIE
CLA
Rys. 5.

tez w projekcie przewidziano mozliwosé
niezaleznego sterowania dwoma silnikami
PMSM oraz dodatkowo — aktywna korekcje
wsp6lczynnika mocy (PFC). Rys. 4 przed-
stawia schemat blokowy mikrokontrolera
TMS320F28035. Poszczegblne bloki funkcjo-
nalne majg nastepujace wlasciwosci:

1.Rdzent 32-bitowy, pracujacy z zegarem
60 MHz, wyposazony w sprzetowy uktad
mnozacy 32 %32 bity, jednostke wspoma-
gajaca arytmetyke zmiennoprzecinkowsq
oraz trzy 32-bitowe timery. CPU moze
wykonywa¢ instrukcje 16- i 32-bitowe,
zachowana jest kompatybilnoé¢ oprogra-
mowania w ramach calej rodziny C2000.
2. Akcelerator operacji logicznych i petli
sterujgcych CLA (Control Law Accelera-
tor) wspomaga wykonywanie petli regu-
lacyjnych, obstuge przerwan i urzadzen
peryferyjnych. Uklad CLA ma wlasny
zestaw rejestréw, szyne dostgpu do pa-
mieci oraz jednostke centralng. Dzigki
bezposredniemu dostepowi do uktadow
peryferyjnych i wlasnemu systemowi
obstugi przerwan, CLA moze przeja¢ ob-
stuge wybranych przerwan od gtéwnego
kontrolera przerwan (PIE) i obstuzyc¢ je
bez angazowania CPU, moze tez gene-
rowaé sygnaly sterujace do urzadzen
peryferyjnych. Typowa petla regulacyj-
na, wykorzystujaca generator PWM oraz
przetwornik A/C, moze zosta¢ obstuzo-
na przez CLA, zwalniajgc moc oblicze-
niowg CPU do innych zadan (rys. 5).
Dzigki temu wydajno$¢ mikrokontrolera
w aplikacjach czasu rzeczywistego moze
by¢ nawet o 50% wigksza. Przesylanie
informacji pomiedzy CPU i CLA odbywa
sie poprzez wydzielony obszar pamieci
RAM. Jest to ciekawe rozwigzanie, od-
mienne od typowych konfiguracji: CPU
+ koprocesor arytmetyczny. Jednostka
CLA moze tez wykonywac operacje aryt-

metyczne, ale jej glownym zadaniem jest
odcigzenie CPU poprzez przejecie wyko-
nywania krytycznych czasowo procedur
decyzyjnych.

3. Mikrokontroler wykorzystuje zmodyfi-
kowang architekture Harvard, z oddziel-
nymi szynami danych dla pamieci i dla
urzadzen peryferyjnych. TMS320F28035
jest wyposazony w 128 kB pamieci Flash,
20 kB RAM oraz 2 kB pamigci OTP, wy-
korzystywanej jako Boot-ROM. System
obstugi przerwan moze obstuzy¢ do 96
wektoréw przerwan.

4. Wyposazenie w urzadzenia peryferyj-
ne jest bardzo bogate: 12 generatoréw
PWM o wysokiej rozdzielczosci (do
150 ps) z indywidualnymi 16-bitowymi
timerami, przetwornik kwadraturowy do
wspélpracy z enkoderem (QEP), liczniki/
komparatory cyfrowe, szybki (217 ns)
przetwornik ADC o 12-bitowej rozdziel-
czo$ci, do 45 konfigurowanych we/wy
cyfrowych (GPIO) z filtracjg sygnalow
wejsciowych.

5. Interfejsy komunikacyjne: 1XUART,

2xSPI, 1XI?C, 1xLIN, 1xCAN.

Uktad TMS320F28035 nie jest jedynie
kolejnym mikrokontrolerem dedykowanym
do sterowania silnikami. Inzynierowie z Te-
xas Instruments wykonali calg czarng robote
konstruktorska, oferujac klientom kompletny
projekt falownika wektorowego, szczegoéto-
wo dopracowany zaréwno od strony sprze-
towej, jak i oprogramowania. Opis falownika
zbudowanego na bazie zestawu ewaluacyj-
nego — w kolejnej czesci artykutu.

Jacek Przepiérkowski

Podzigkowania dla dr. inz. Stefana Brocka
z Zakladu Sterowania i Elektroniki Przemy-
stowej Politechniki Poznaiiskiej za konsulta-
cje i korekte merytorycznq tekstu.
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