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METODE IMPULSNO SIRINSKE MODULACIJE KROZ
IMPLEMENTACIJU NA DSP TMS320F2812

Marko Rosic'], Miroslav Bjeki¢ 2, Milo§ Bozié¢

Rezime: U ovom radu izloZen je poseban didakticki pristup u savladivanju metoda
impulsno Sirinske modulacije kroz implementaciju na digitalni procesor TMS320F2812.
Prikazane su mogucnosti grafickog podesavanja parametara asimetricne, simetricne i
impulsno Sirinske modulacije prostornog vektora, merenje i vizuelizacija karakteristicnih
velicina. Posebno je naglasen edukativni karakter i mogucnosti izvodenja razlcitih
laboratorijskih vezbi.

Kljuéne redi: Impulsno Sirinska modulacija, edukacija, DSP

PULSE WIDTH MODULATION METHODS THROUHG
IMPLEMENTATION ON DSP TMS320F2812

Summary: This paper presents special didactic approach to understanding pulse width
modulation methods through the implemntation on digital processor TMS320F2812. Here
are presented possibilities of graphical parameter setings of asymmetric, symmetric and
space vector pulse width modulation, measurement and visualization of characteristic
values. Educational aspect is particulary emphasized and various possibilities of
laboratory excercises.
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1. UVOD

U elektromotornim pogonima gotovo svi savremeni vidovi kontrole masina naizmeni¢ne
struje sa dobrim dinamickim performansama zahtevaju upotrebu invertora kao sklopa koji
treba da obezbedi brz i precizan odziv na zadate reference potrebnog napona odnosno
struje. Impulsno Sirinska Modulacija - ISM (PWM - Pulse Width Modulation) je najéeséi
metod koji se koristi u elektromotornim pogonima za predstavljanje referentnih analognih
signala digitalnom aproksimacijom. Na ovaj naCin definiSe se sekvenca impulsa
promenljive Sirine i konstantne amplitude (napon jednosmernog kola - Upc) koji sadrze
priblizno istu koli¢inu energije kao i orginalni referentni analogni signal. Ovako generisan
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signal dovodi se motoru a efekti na brzinu su gotovo isti kao i kod primene sinusoidalnih
napona zbog mehanicke inercije rotora motora koja se ponasa kao niskopropusni filter.
Razli¢iti vidovi ISM: asimetri¢na, simetri¢na i impulsno Sirinska modulacija prostornim
vektorom, omogucavaju razlicite karakteristike generisanog signala, a njihovo razumevanje
predstavlja osnovu daljeg rada sa algoritmima kontrole naizmeni¢nih masina. Veliki broj
simulacija i apleta [1, 2] omogucava sagledavanje i razumevanje metoda impulsno Sirinske
modulacije. Ipak, najefektniji didakticki pristup je mogué direktnom implementacijom ovog
metoda na DSP platformi. Taj nacin omogucéava merenje veli¢ina i kompletno sagledavanje
nacina implementacije na prakti¢nim real-time sistemima baziranim na DSP. U ovom radu
bi¢e prikazan jedan takav edukativni pristup generisanja asimetri¢ne, sismetri¢ne ISM i
ISM prostornnim vektorom sa vizuelizacijom karakteristiénih izlaznih veli¢ina na DSP
platformi MSK2812 sa procesorom TMS320F2812. Ovaj nacin treba da omoguéi lakse
razumevanje metoda impulsno Sirinske modulacije.

2. ASIMETRICNA, SIMETRICNA I ISM PROST. VEKTORA — TEORIJSKE
OSNOVE

Napon jednosmernog medukola invertora Upc moguce je transformisati u povorku
pravougaonih impulsa ¢ija je amplituda jednaka naponu Upc a Sirina takva tako da ukupna
energija dobijenog signala odgovara energiji referentnog Zeljenog napona, koji se obicno
naziva i moduliSué¢i. Kada se ovaj postupak primeni na tri grane invertora sa faznim
pomerajem od 27/3 dobija se odgovarajuéi trofazni sistem naimeni¢nih napona.
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Slika 1: Princip asimetricne (levo) i simetricne (desno) ISM

Frekvencija moduliSuéeg signala je mnogo manja od frekvencije noseCeg testerastog
signala ¢ije su frekvencije reda nekoliko kHz (obi¢no od 5-25kHz). U trenucima preseka
nosec¢eg sa moduliSu¢im signalom generiSu se impulsi ¢ija Sirina odgovara vrednosti
moguliSuceg referentnog signala i koji se vode na prekidacke elemente invertora. Na taj
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naéin dobijeni ISM impulsi se pojadavaju na napon Up i dobija se potrebni izlazni napon
kojim se napaja motor. U zavisnosti da li je noseci signal testerasti ili trouglasti razlikuju se
asimetricna i simetri¢na ISM koje ¢e u ovom radu biti skra¢eno obelezene sa AISM i SISM
(SL 1)

U digitalnim kontrolerima nosec¢i signal se zadaje kao vrednost brojaca ¢ija se vrednost
uvecava sa taktom procesora ili njegovim multiplom [3]. Ukoliko se brojaci definisu kao
jednosmerni (up mode) ili dvosmerni (up/down mode) razlikuju se asimetri¢na odnosno
simereiéna ISM kao na SI. /. Odgovarajuéi registri broja¢a defini$u njegove karakteristike i
period a vrednosti moduliSuceg signala upisuju se u registre za poredenje. U trenucima
kada se izjednaGe vrednosti moduli$uéeg i noseéeg signala jedinica za ISM generise stanja
aktivnih nula ili jedinica koja su odredenja podeSavanjem registara za poredenje. Na taj
nacin formira se kolona impulsa sa iste periode ¢ija §irina zavisi od vrednosti moduliSuéeg
signala kao na S/. / (desno).

Impulsno $irinska modulacija prostornog vektora (ISMPV) (Space Vector Pulse Width
Modulation — SVPWM) bazira se na principu generisanja referentnog naponskog vektora
kombinacijom dva susedna nenulta i jednog nultog vektora. Naime, poznati referentni
naponski vektor U, kao na SI. 2., koji se nalazi u prvom sektoru ograni¢enog naposnkim
vektorima Uy 1 Ug, moze se generisati primenom vektora (001) u toku vremena 7, vektora
(011) u toku vremena 7 i nultog vektora (111 ili 000) u toku vremena T tako da vazi da je
TlgM period:T1+T2+TO-

Potrebna vremena T, T, i T, zavise od amplitude referentnog naponskog vektora i
njegovog polozaja tj. ugla izmedu susednih vektora i odredena su jednacinama datim u
literaturi [4].

ISM prostornog vektora pokazala se do sada kao najefikasnija ISM metoda upravljanja i
regulacije pogona naizmeni¢ne struje. Koris¢enjem ove metode povecan je maksimalni
izlazni napon, smanjen broj komutacija po periodi (a time i prekidacki gubici) kao i
prisutstvo subharmonika.
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Slika 2: Princip ISM prostornog vektora

3. PWM WAVEFORM GENERATION APPLICATION

Tehnosoftova aplikacija TMS320FL2812 Procesor Evaluation Control Panel predstavlja
deo programskog paketa MCK2812 Professional namenjenog digitalnoj kontroli motora.
Ova aplikacija ima za cilj da upozna korisnika sa arhitekturom procesora i omoguéi mu
analizu i savladavanje principa rada karakteristiénih procesa kroz vizuelizaciju i menjanje
koda.
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Deo PWM Waveform generation application omogucava analizu i postupak generisanja
asimetri¢ne, simetriéne impulsno Sirinske modulacije kao i impulsno Sirinske modulacije
prostornim vektorom. Izgledi panela za modifikovanje parametara ISM za asimetri¢nu i
simetri¢nu ISM dati su na SI. 3.
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Slika 3: Paneli za definisanje parametara AISM i SISM

Za generisanje asimetriéne ili simetriéne ISM potrebno je prvo podesiti ISM period
(PWM_PERIOD), odnosno vreme koje definise frekvenciju ISM. To vreme dobija se
upisivanjem odgovarajuc¢e heksadecimalne vrednosti u registar brojaca koje oznacava
njegovo maksimalnu vrednost, nakon ¢ega se brojac resetuje i pocinje od nule - “Up mode”
(asimetri¢na ISM) ili broji u natrag do nule - “Up/Down mode” (simetri¢na ISM). Vreme
PWM_PERIOD povezano je sa klizacem koji direktno preracunava ovo vreme u zeljenu
frekvenciju ISM. Na taj nadin korisnik ne mora da direktno vodi ra¢una o vrednosti koja se
upisuje u registar broja¢a i frekvenciji takta procesora za odredivanje frekvencije ISM, veé
se kliza¢em moze jednostavno definisati potrebna frekvencija. Frekvencija u ovoj aplikaciji
se kre¢e od 1 do 40kHz a mogu se postaviti i vece i manje vrednosti direktnim menjanjem
koda i upisivanjem potrebne vrednosti u odgovarajuéi registar brojaca. U polja Compare
Treshold settings potrebno je definisati vrednosti za poredenje, tj. vrednosti koje odreduju
vrednost potrebnog napona u sve tri faze. Takode, definisanje ovih vrednosti omoguceno je
kliza¢ima odakle se procentualna ispunjenost ISM impulsa prevodi u heksadecimalni broj
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koji je potrebno upisati u registre brojaca za poredenje. Kada se vrednost brojaca u toku
brojanja izjednaci sa vrednostima u registrima za poredenje dogada se setovanje logicke
jedinice ili logicke nule, odnosno pojave impulsa koji dalje sluze za upravljanje
prekidackim elementima invertora ¢ime se definiSe veli€ina izlaznog napona.

Za tako podesene vrednosti aplikacija automatski preracunava napon izmedu faza na izlazu
(polje Output Voltage) za podeseni napon jednosmernog medukola (U_DC).

Kada se radi o ISM sa prostornim vektorom (ISMPV) za razliku od AISM i SISM potrebno
je podesiti dve vrednosti za poredenje koje definiSu napon u d i q stacionarnoj osi (obi¢no
se d-osa postavlja u pravcu vektora (001) a q osa je upravna na nju). Na SI. 4 (levo)
prikazan je panel za pode$avanje potrebnih veli¢ina za ispravan rad ISMPV-a kao i graficka
predstava zeljenog naponskog vektora sa rasporedom sektora i stanjima prekidaca. Na
osnovu ovih vrednosti DSP proracunava potrebna vremena ukljucivanja prekidaca u sve tri
grane invertora.
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Slika 4: Panel za definisanje parametara ISMPYV (levo) i odgovarajuci C kod (desno)

U polju Space vector Parameters definiSu se smer obrtanja vektora, njegov pocetni ugao i
amplituda. Ove vrednosti odredene su vrednostima koje se upisuju u registre “Action
Control Register — ACTRA” i ,,Compare Control Register— COMCONA* koji definiSu
aktiviranje ISMPV, omogucavaju poredenje, uslove osvezavanja vrednosti, rezultate
poredenja itd. Ono S§to omogucuje ova aplikacija a $to umnogome olak$ava rad sa
generisanjem prostornog vektora jeste moguénost definisanja vektora miSem povlaceci vrh
vektora u proizvoljnom pravcu menjajuéi mu amplitudu i fazni stav. Na taj naéin lako je
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omoguéeno pracenje definicija registara u zavisnosti od polozaja prostornog vektora, $to
veoma olak3ava kasnije projektovanje ISMPV-a u druge svrhe. Takode, vrednosti vremena
Ty i Ty, prevedena u procente, defini$u ispunjenost ISM perioda sa dva naponska vektora
koja definiSu sektor u kome se nalazi zeljeni naponski vektor. Time je omoguceno pracenje
potrebnih vrednosti vremena T, 75 i T koje se upisuju u registre za poredenje. Na isti nacin
kao i kod AISM i SISM omoguéeno je praéenje vrednosti dobijenih linijskih napona u
zavisnosti od raspolozivog napona jednosmernog kola.

Sve tri prikazane aplikacije imaju moguénost pregleda kompletnog koda pisanog u C jeziku
(SI. 4 — desno), njegovu analizu i izmenu koja omogucava definisanje parametara
simulacije van opsega koji je definisan korisnickim panelom. To daje mogucnosti za razvoj
novih aplikacija i omogucava razumevanje principa funkcionisanja DSP-a kroz direktno
menjanje delova koda.

4. SNIMLJENI ODZIVI ISM

Kada se podese potrebni parametri ISM za asimeri¢ni i simetri¢ni rezim i startuje se
aplikacija dobijaju se slede¢e vrednosti snimljene osciloskopom sa izlaza za gornje
prekidace prve i druge grane invertorskog mosta (S/. 5).
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Slika 5: Snimljeni impulsi asimetricne i simetricne ISM

Na S 5 (levo) data je asimetriéna ISM sa referentnim vrednostima od 25% za prvu i 60% i
drugu fazu dok je na slici desno prikazana simetri¢na ISM sa istim referentnim vrednostima
Zeljenog napona. Jasno se uolava da u sludaju asimetriéne ISM ova impulsa poéinju u istom
trenutku a traju 25% i 60% od ukupnog vremena ISM perioda, dok su u sluéaju simetriéne ISM
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impulsi istog trajanja smetricni u odnosu na njihovu sredinu, odnosno na trenutak kada je
vrednosti broja¢a koja odreduje ISM period maksimalna. ISM period za obe modulacije kao §to
se vidi sa slike je 50us 3to odgovara podesenoj frekvenciji ISM od 20kHz (SI. 3). U toku
izvrSavanja samog koda moguce je menjanje stanja klizaca za poredenje §to omogucava
intuitivniji uvid u impulsno Sirinsku modulaciju.

Na SI. 6 dati su ISM signali za gornje prekidate prve dve grane invertora kada je u pitanju
modulacija prostornim vektorom.
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Slika 6: Snimljeni impulsi ISMPV za tri razlicita poloZaja prostornog vektora

Na SI. 6 (levo) se prime¢uje da nekim zadatim naponskim vektorima odgovara aktivno stanje
prve faze u celom ISM periodu. Takvo stanje je logi¢no i odgovara SI. 2 (desno) jer je u sva tri
vremena T, T, i T, potrebno potrebno imati naponske vektore u kojima je ukljucen gornji
prekida¢ prve grane (77(001), 75(011), To(111)). Analogno vaZzi i za druge grane invertora u
zavisnosti od sektora u kome se zeljeni naponski vektor nalazi. Takode, postoje i sektori u kome
prekidag u prvoj grani nije aktivan u toku celog ISM perioda (srednja slika) (7,(100), T5(010),
T,(000)). Na slici (desno) prikazani su ISM impulsi u prve dve grane koji odgovaraju
naponskom vektoru sa amplitudom 0.5-Upc koji se nalazi u sektoru 3 (izmedu vektora (010) i
(110)), pod uglom od 150°, mere¢i od pocetnog vektora (001), odnosno d-ose.

Na ovaj nadin studenti mogu uoéiti jasnu razliku izmedu navedenih metoda ISM i analizirati
njihove karakteristike i harmonijski sastav u kona¢nom izlaznom naponu koji se dovodi motoru.

5. EDUKATIVNI ASPEKTI

Ovakav nacin edukacije studenata o metodama impulsno Sirinske modulacije ima viSe prednosti.
Za razliku od klasicnih predavanja na tabli i raCunarskih apleta i simulacija ovaj nacin
omogucava savladavanje metoda impulsno Sirinske modulacije kroz prakticnu realizaciju na
DSP platformi i merenje trenutnih vrednosti analiziranih veli¢ina. Takode uz menjanje
parametara za vreme izvrSavanja samog koda na procesoru mogu se vizuelno pratiti ispunjenosti
ISM impulsa u aplikaciji i na osciloskopu, kao i definicije karakteristiénih registara procesora.
Ovaj nacin omogucava osmisljavanje seta laboratorijskih vezbi namenjenih studentima koji
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prate kurs regulacije elektromotornih pogona. Ovde ¢e biti navedeni neki primeri mogucih
laboratoriskih vezbi:

QO Teorijske osnove i upoznavanje sa aplikacijom za generisanje AISM, SISM i ISMPV

O Upoznavanje sa arhitekturom proceosra TMS320F2812 i kartice MSK2812

O  Analiza strukture potrebnih registara koji definiu karakteristike ISM

O Startovanje aplikacije i pracenje karakteristicnih veli¢ina osciloskopom uz menjanje
parametara

O Izmene i adaptacija koda za generisanje sinusnih referenci za AISM, SISM i ISMPV

O Poredenje AISM, SISM i ISMPV i njihovih harmoniénih sastava Furijeovom analizom
O Analiza uticaja mrtvog vremena na izlazni napon i njegov harmonicni sastav

Q Izmene delova koda, implementacija prekidnih rutina za A/D konverziju.

Navedene vezbe mogu se dalje usloznjavati i proSirivati u zavisnosti od zainteresovanosti
studenata za rad na DSP-u kao i potrebi za dubljim izu¢avanjem ovih metoda modulacije i
njihovih karakteristika.

6. ZAKLJUCAK

Ovakav pristup ima za cilj da omogu¢i kompletno razumevanje navedenih metoda impulsno
sirinske modulacije kao i njenu implementaciju na DSP platformi MSK2812. Na ovaj nacin
studenatima je najpre omoguéena analiza ovih metoda ISM kroz vizuelizaciju i merenje a potom
razumevanje kompletnog postupka implementacije i redosleda dogadaja u procesoru. Kada se
jednom savlada postupak generisanja ISM na bilo kom DSP onda se on analogno moZe
primeniti i na druge serije procesora i mikrokontrolera §to implementaciju ¢ini znatno brzom i
univerzalnijom. Takode, ovaj sistem omogucava jednostavnu analizu karakteristika ovih metoda
ISM koja se najpre odgleda u broju promene prekidackih stanja prekidada za vreme jednog
prerioda 1 harmonijskom sastavu izlaznog napona invertora.
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Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije.
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