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Blok dijagram diskretnog regulatora u inkrementalnoj formi dat je na slici 4.37.

Slika 4.37. Digitalni PI regulator u inkrementalnoj formi
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Prikazani regulator je u inkrementalnoj formi sa proporcionalnim dejstvom u direktnoj grani.

Moguée  poboljSanje  je  premestanje
proporcionalnog dejstva u lokalnu povratnu
spregu, slika 4.38. Ovim se eliminiSu
nepozeljne nagle promene upravljacke
promenljive (zadatog momenta) koje nastaju
delovanjem proporcionalnog dejstva na nagle
skokovite promene referentne vrednosti (u
ovom slucaju brzine rotora).

Slika 4.38. P dejstvo u povratnoj grani

4.9. Mikroprocesorski program za regulaciju brzine JM

Zadatak mikroprocesorskog programa za regulaciju brzine JM je da upravlja DC/DC
pretvaracem tako da JM razvije moment potreban da se ostvari i odrZi Zeljena brzina rotora.
Obradena su dva primera mikroprocesorskog programa za regulaciju brzine, program koji
upravlja naponom armature JM, i program koji upravlja strujom armature JM. Oba primera
programa podrazumevaju da mikrokontroler poseduje potrebne periferne module (A/D, Timer
1 PWM) koji su sa pretvaracem i mernim kolima povezani kao Sto je dato na slici 4.39.
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Slika 4.39. Podrazumevane periferije i nacin povezivanja pinova mikrokontrolera sa
jednokvadrantnim (1-kvc) i cetvorokvadrantnim (4-kvé) DC/DC coperom
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Opisani programi za regulaciju brzine podrzavaju pogon sa JM koji poseduje
jednokvadrantni (1-kv¢) ili ¢etvorokvadrantni (4-kv¢) DC/DC pretvarac. U oba slucaja generiSe
se samo jedan izlazni PWM signal koji se u slu¢aju 4-kv Copera invertuje 1 komplementira.

Mikrokontroler poseduje A/D konvertor sa bar Cetiri analogna ulaza koji radi unipolarno
sa mernim opsegom od 0 do 5V. Referentna vrednost brzine rotora @REF se zadaje kao analogni
naponski signal na analognom ulazu A/D konvertora ANO, na primer promenom polozaja
potenciometra. Signal proporcionalan brzini rotora @. se nakon potrebnih prilagodenja dovodi
na analogni ulaz AN1 (0 do @!4% se pretvara u 0 do 5 V), sli¢no, signal proporcionalan struji
armature I, se dovodi na analogni ulaz AN2 (za 1-kv Coper struja od 0 do 1}4% a za 4-kv Soper
struja 124X se pretvara u signal od 0 do 5 V), a signal proporcionalan ulaznom DC naponu

Upc pretvaraca se dovodi na analogni ulaz AN3 (0 do UMAX se pretvara u signal od 0 do 5 V).

Mikrokontroler poseduje brojacki modul koji radi u modu brojanja vremena (Timer), sa
periodom internog sata (clock signala) Tczx 1 kome se vremenski period brojanja zadaje putem
TPER registra. Timer modul moze da generiSe prekid po isteku vremena Tcrx - TPER.

Mikrokontroler poseduje PWM modul koji radi sa periodom clock signala Tc.x, perioda
PWM signala se zadaje putem PTPER registra a faktor ispune putem PDC registra. PWM
modul moze da generiSe prekid po isteku vremena 7cz .k - PTPER.

U nastavku ¢e biti opisane dve verzije programa za regulaciju brzine JM. Prva verzija
programa ne zahteva strujnu kontrolu, ¢ini je samo spor regulator brzine koji sa relativnom
dugom periodom 7» upravlja naponom armature, i prosta je za mikroprocesorsku realizaciju.
Druga verzija ukljucuje 1 strujnu kontrolu, tj. brzu promenu napona u cilju dostizanja referentne
struje, i sastoji se od sloZenije kaskadne strukture koju ¢ine spor regulator brzine (perioda 7») i
mnogo brzi regulator struje (perioda Trwu). lako sloZenija, regulacija brzine upravljanjem
strujom se CeSc¢e koristi jer ¢ini JM idealnim konvertorom momenta, §to je osnovni uslov za
optimalnu regulaciju brzine ili poloZaja rotora.

4.9.1. Mikroprocesorski program za regulaciju brzine JM upravljanjem naponom

U ovom poglavlju ¢e biti opisan relativno prost mikroprocesorski program za digitalnu
regulaciju brzine JM bez regulacije struje, samo sa upravljanjem srednjom vrednoscu
impulsnog napona na izlazu prekidackog DC/DC pretvaraca. Posto se ne koristi brza kontrola
struje program se moze izvrsavati u realnom vremenu i na mikrokontroleru niskih performansi.

Uproscen blok dijagram programa je dat na slici 4.40.
PWM_PER PTPER
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2
Slika 4.40. Blok dijagram regulacije brzine JM upravijanjem naponom [4_4]
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Mikrokontroler sa relativno dugackom periodom T, (reda veli¢ine Ims -10ms) odabira zadatu
1 merenu brzinu i racuna signal greSke. Na osnovu te greske regulator brzine izraCunava
potreban napon armature UZEFkoji se u slu¢aju 1-kv¢ limitira na opseg 0 do Up, dok u slu¢aju
4-kv& na opseg £Upc. Na osnovu referentnog napona UREF i merenog napona Up se dalje u
zavisnosti od tipa pretvaraca racuna vrednost za upis u PDC registar. Promena u PDC registru
postaje aktuelna u toku slede¢e PWM periode, u kojoj dolazi do promene faktora ispune PWM
signala, tj. do promene srednje vrednosti napona armature JM koji reaguje promenom brzine.

4.9.1.1. Uproscen algoritam programa za regulaciju JM upravljanjem naponom

Naslici 4.41. je dat uproscen blok dijagram algoritma programa za regulaciju brzine JIM
upravljanjem naponom koji sadrzi samo neophodne operacije i raspored njihovog pozivanja.
Algoritam se sastoji iz glavnog dela (inicijalizacija i glavna beskonacna programska petlja), 1
prekidne rutine brojackog Timer modula.

Prilikom inicijalizacije se podeSavaju PWM modul (da generiSe PWM signal zeljenih
parametara), A/D modul (da merne signale pretvori u digitalne ekvivalente) i Timer modul (da
meri 1 signalizira istek periode brzinske petlje 7). Takode, tokom inicijalizacije se razne
programske varijable postavljaju na potrebno pocetno stanje. Glavni program nakon toga ulazi
u beskonacénu petlju u kojoj ¢eka prekid brojackog modula. Ali, to obi¢no nije tako, vreme
izmedu dva prekida se obi¢no iskoristi za izvrSenje neke od asinhronih funkcija.

U prekidnoj rutini Timer program jednom u periodi 7» €ita referentnu i merenu brzinu,
racuna i limitira referentni napon 1 upisuje odgovarajuci faktor ispune u PDC registar.

Start glavnog
programa ( Prekid Timer )— — Svakih Tw

Inicijalizacija PWM modula Citanje rjf' brzine

Citanje stvarne brzine |

Inicijalizacija Timer modula

v

. Ref_napon=PI_regulator (Ref_brzina, brzina)
Inicijalizacija A/D modula

1 v

Ref_napon= limit (+ PWM_PERIOD/2)

Inicijalizacija programskih promenljivih

* Upis novog faktora ispune
Dozvola prekida Timer PDC = Ref_napon+PWM_PERIOD/2

y

Ostale aktivnosti u toku osnovne petlje

Slika 4.41. Uproscen blok dijagram programa za regulaciju brzine JM upravijanjem
naponom armature (primer samo za 4-kvc)
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4.9.1.2. Detaljniji blok dijagram algoritma mikroprocesorskog programa za regulaciju
brzine JM upravljanjem naponom armature

U ovom poglavlju je dat detaljniji blok dijagram algoritma mikroprocesorskog
programa za regulaciju brzine JM upravljanjem naponom armature. Program podrazumeva iste
referentne i merne signale, 1 jedan PWM izlaz koji su sa pretvaracem povezani kao na slici 4.39.

Blok dijagram algoritma glavnog programa izvrSava dva osnovna zadatka i dat je na
slici 4.42. Prvi zadatak, inicijalizaciju potrebnih perifernih modula mikrokontrolera glavni
program izvrSava samo jednom, odmah nakon reseta. Inicijalizacija brojackog modula koji
treba da generiSe prekid po isteku periode brzinske petlje 7» obuhvata podesavanje periode rada
brojaca (npr.za T, =1 ms, pri f.x=30 MHz u registar TPER se upisuje konstanta TIMER PER=
30 MHz/1 kHz= 30000), nain rada (autoreload) i1 dozvolu rada brojackog modula.
Inicijalizacija PWM modula obuhvata podesavanje perioda PWM signala (npr. za Tpwu= 50
us, pri fex=30 MHz u registar PTPER se upisuje konstanta PWM_PER= 30 MHz/20 kHz=
1500), postavljanje inicijalne vrednosti faktora ispune koja odgovara pocetnom naponu
jednakom nuli, PDC = 0 (za 1-kv Coper) ili PDC = PWM_PER/2 (za 4-kv Coper), izbor testere
kao tipa PWM nosioca, 1 dozvolu rada PWM modula. Inicijalizacija A/D modula obuhvata
definisanje ulaza koji ¢e se koristiti (ANO, AN1 i AN3), nadina startovanja konverzije,
definisanje brojnog formata rezultata i dozvolu rada A/D modula. Inicijalizacija hardvera se
uobicajeno zavrSava podeSavanjem multipleksiranih pinova kontrolera, u konkretnom slu¢aju
tri pina su povezana sa A/D konvetorom i oznaCena kao analogni ulazi, a jedan povezan sa
PWM modulom 1 oznacen kao digitalni izlaz. U okviru prvog zadatka inicijalizuju se 1
programski moduli 1 definiSu razne globalne varijable. Na primer, integralnu sumu PI regulatora
brzine treba postaviti na pocetnu vrednost nula kako bi se po pokretanju programa izbegao skok
napona na motoru, a sli¢no, kod PI regulatora u inkrementalnoj formi, treba resetovati
prethodnu gresku brzine. Nakon inicijalizacije, program dozvoljava prekid brojackog modula
(program ne koristi PWM prekid, te on ostaje zabranjen) 1 ulazi u beskonacnu petlju.

Blok dijagram algoritma programa prekidne rutine brojackog modula je prikazan na slici
4.43. Ovaj deo programa je centar regulacije brzine JM upravljanjem naponom i ¢ini ga skup
funkcija koje treba da se izvrSavaju sa periodom T, u prekidnoj rutini brojatkog modula:

Uzimanje najnovijeg odbirka brzine rotora, pogl. 4.7.1,
Uzimanje najnovijeg odbirka ulaznog napona, pogl. 4.7.3,
Citanje referentne vrednosti za brzinu rotora,
Rampa referentne brzine (prikazana ali nije kori§¢ena u daljem algoritmu),
Racun diskretne jednacine PI regulatora brzine, poglavlje 4.8,
Referentni napon na izlazu PI regulatora brzine se limituje:
* uslucaju jednokvadrantnog ¢opera na opseg 0 — Upc,
= u slucaju Cetvorokvadrantnog Copera na opseg £Upc/2.
e Ovako limitovan napon se koristi za racun potrebnog faktora ispune:
* uslucéaju jednokvadrantnog ¢opera, u trenutku kT, vazi:

PDC(k) = PWM_PER - uREF (k) /Up(k), (4.68)
= u slucaju cetvorokvadrantnog Copera,
PDC(k) = (PWM_PER/2) - uREF (k) /Upc (k) + PWM_PER/2. (4.69)

Nakon zavrSetka prekidne rutine program se vraca u beskonacnu petlju glavnog programa i
¢eka novi prekid brojaca.
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Start glavnog
programa

Inicijalizacija PWM modula:
1) Mod rada PWM modula: tip PWM nosioca i PWM signala, -
2) Definisanje PWM periode PTPER = PWM_PER=Tpwm /Tclk, | PWM modul se inicijalizuje

3) Podesiti faktor ispune za nulti napon na startu: | _: tako da generiSe PWM signal,
PDC = 0 (1-kv Coper ), | ali njegov prekid nije potreban
PDC = PWM_PER/2 (4-kv Coper), I i nece biti dozvoljen.

4) Zabrani prekid PWM modula, b——

5) Dozvoli rad PWM modula.

3 L

: Timer modul se inicijalizuje ovde,

Inicijalizacija Timer modula: o s .
1) Podesi Timer mod rada, autoreload | ali njegov prekid ce biti dozvoljen
’ ! — —I tek kada se zavrsi inicijalizacija i

2) Period timera: T_PER = TIMER_PER=Tw//Tclk, B |

3) Dozvola rada Timera i start brojanja. I ostalih perlfe?rl]a,.softversklh
| modula i varijabli.

+ —_——

Inicijalizacija A/D modula: I
1) Odabir ulaza: ANO, AN1i AN3,

2) Tip ADC trigera (ovde SW trigeruje start),

3) Format ADC rezultata (integer, frakcionalni),
4) Zabrani prekid ADC modula,

5) Dozvoli rad ADC modula.

I Inicijalizacija A/D modula
| obuhvata podeSavanje broja
| |ulazakojise odabiru, naCin

I odabiranja, vreme odabiranja,
: tip izlaznog formata i kontrolu

| prekida.
¢ |[Za svaki pin se definiSe dali ¢e biti
Inicijalizacija izlaznih pinova : I GPIO (opSte namene) ili povezan sa
1) PWM izlaz povezan na digitalni izlaz — - nekom od internih periferija. Ako je
2) ANO, AN1i AN3 ulazi povezani na ADC ulaze | GPIO, onda se bira dalije ulazniili
| izlazni.
i |[ Po resetu, da motor ne bi
Inicijalizacija programskih promenljivih: I nekontrolisano startovao, referentnu
1) Brzina_ref =0, I brzinu treba postaviti na nulu.
2) Ua_ref =0, — 1 Sve integratore, izlazne sume i sume
3) Err_brz k_1=0, | promenljivih stanja treba postaviti na
4) Pojacanja Kpw, Kiw. I'nulu, u protivnom se program
¢ | nekontrolisano ponasa.
e

. . | U Timer prekidu ¢e biti izvrSena
Dozvola prekida Timer —————— T .. .
Lregulacua brzine promenom napona

i | Glavna prg. petlja se izvr$ava asinhrono.
Glavna petlja. U pozadini Timer broji vreme,| | Ovde se mogu vrsiti aktivnosti ¢ije vreme
i kada odbroji Tw ova petlja se prekida i — —1izvrSenja nije kriti¢no, npr: obrada ser. veze,
prekidna rutina Timer-a se izvr3ava. l'ispis na displej, ¢itanje tastera, izvr$enje
| | masine stanja, dijagnostika greske, itd.

Slika 4.42. Blok dijagram algoritam glavnog programa za regulaciju brzine JM upravljanjem
naponom armature
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( Prekid Timer } — - Svakih Tw sekundi

v ___

Brzina_ref=ReadADC(0) _ | Referentna brzina se zadaje
— * | breko potenciometra na ANO.
Brzina=ReadADC(1) | Stvarna brzina se meri preko
* DC tahometra na AN1.
Udc=ReadADC(3) - J Ulazni DC napon na AN3.
* | Ako treba umanjiti skokove
Brzina_ref ramp=Rampa (Brzina_ref)| — —: reference umesto Brzine_ref
+ | koristiti dalje Brzina_ref ramp
err_brz=Brzina_ref- Brzina - Jl_R;é;n greske brzine.
¢ : Ink. Pl regulator
Ua_ref=Ua_ref + Kiw* err_brz + Kpw=* (err_brz —err_brz_k_1) [~ 7 upravlja naponom
| armature .

| _| Zapamti greSku potrebnu za racun
err_brz_k_l=err_brz | Kp dejstva u slede¢em periodu.
L - — -
! | Naponski limit zavisi od pretvaraca
________ | 1kv¢ — Ua_ref € {0, Udc},
4- kvi 1- kv¢ | 4kv¢ — Ua_ref € {-Udc, +Udc}
coper —
NE NE DA
Ua_ref > +Udc
Ua_ref =+Udc Ua_ref =+Udc
| |
NE NE DA
Ua_ref < -Udc Ua_ref< 0
Ua_ref =— Udc Ua_ref =0

£ | 0 '

Racun i upis novog faktora ispune
PDC = (Ua_ref /Udc)*PWM_PER/2
+PWM_PER/2

Racun i upis novog faktora ispune
PDC = (Ua_ref /Udc)*PWM_PER

| v |

| Dozvoli sledeéi Timer prekid |

Slika 4.43. Blok dijagram algoritma programa prekidne rutine brojackog modula za
regulaciju brzine JM upravljanjem naponom armature (brzinska petlja)
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4.9.2. Mikroprocesorski program za regulaciju brzine JM upravljanjem strujom

U ovom poglavlju je opisan slozeniji, ali sa stanovista regulacije efikasniji program za
regulaciju brzine JM. Po ovom reSenju regulator brzine upravlja strujom armature i time
prakti¢no direktno kontroliSe moment JM. Regulacija je kaskadnog tipa, regulator brzine
periodom 7'» menja referentnu struju armature, a podredeni strujni regulator najbrZze moguce,
svake Tpwum, upravlja naponom armature tako da se ta struja Sto pre i1 ostvari. Programski i
periferni blokovi koji se koriste za ovakav tip regulacije brzine prikazani su na slici 4.44.

Upc PWM_PER |»PTPER

PWM » PWM

—"—»PDC

® JUL—»CLK

PWM PER PWM modul
2
Slika 4.44. Blok dijagram regulacije brzine JM upravijanjem strujom armature [4_4]

4.9.2.1. Uproséen algoritam programa za regulaciju brzine JM upravljanjem strujom

Na slici 4.45 je dat uproSc¢en blok dijagram algoritma za kaskadnu regulaciju brzine JM
upravljanjem strujom. Program ima glavni deo bez bitnih operacija, prekidnu Timer rutinu koja
generiSe referentnu struju 1 prekidnu PWM rutinu koja menja napon da se ta struja i ostvari.

Start glavnog Prekid Timer ) — Svakih Tw
programa

| Citanje ref. brzine |

Inicijalizacija PWM modula _ +
| Citanje stvarne brzine|
v
Inicijalizacija Timer modula Ref_struja=PI_regulator (Ref_brzina, brzina)
v
Inicijalizacija A/D modula
Svakih
——— v _ — ( Prekid PWM - Tpwm
Inicijalizacija programskih promenljivih
¥ | Citanje stvarne struje |
Dozvola Timer prekida
* Ref_napon=PI_regulator (Ref_struja, struja)

Dozvola prekida PWM modula +
Ref_napon= limit (+ PWM_PERIOD/2)

Y Upis novog faktora ispune
Ostale aktivnosti u toku osnovne petlje PDC = Ref napon+PWM_PERIOD/2

'

Slika 4.45. Uproscen blok dijagram programa za regulaciju brzine JM upravijanjem strujom
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4.9.2.2. Detaljniji blok dijagram algoritma mikroprocesorskog programa za regulaciju
brzine JM upravljanjem strujom armature

U ovom poglavlju je dat mikroprocesorski program za regulaciju brzine JM
upravljanjem strujom armature koji podrazumeva isti mikrokontroler, kao 1 iste ulazno/izlazne
signale na njegovim pinovima, kao $to je ve¢ prikazano na slici 4.39. Program ima tri jasno
razdvojena zadatka i prikazan je u tri dela: 1. glavni deo (slika 4.46) u kome se nakon reseta
podesavaju svi potrebni periferni i programski moduli, te ulazi u beskona¢nu petlju, 2. prekidna
rutina brojackog modula (slika 4.47) u kojoj se u skladu sa odabranom periodom odabiranja
Twizvrsava zakon upravljanja brzinom, i 3. prekidna rutina PWM modula (slika 4.48) u kojoj
se u skladu sa odabranom PWM periodom 7pwm izvrSava zakon upravljanja strujom armature.

Blok dijagram glavnog programa je dat na slici 4.46. Inicijalizacija u glavhom programu
je sli¢na kao u slucaju regulacije brzine JM upravljanjem naponom, slika 4.42, s tim $to je sada
neophodno po zavrSetku inicijalizacije pored prekida brojackog modula dozvoliti i prekid PWM
modula radi izvr$enja brze strujne regulacione petlje. Takode, sada je potrebno parametrizovati
1 PI regulator struje i presetovati ga na potrebne pocetne vrednosti. Nakon inicijalizacije glavni
deo programa i u ovom slucaju ulazi u beskona¢nu petlju, u kojoj ¢eka da se desi jedan od dva
prekida, brojaca brzinske petlje ili PWM modula strujne petlje. Dodatno, u glavnom programu
se mogu raditi i vremenski nekriti¢ne operacije kao $to je obrada serijske veze.

Blok dijagram algoritma programa prekidne rutine brojatkog modula je dat na slici 4.47.
U ovoj prekidnoj rutini se izvrSava zakon upravljanja brzinske petlje sa periodom T,,. Prvo se
vr8i odabiranje referentne 1 merene brzine sa analognih ulaza ANO 1 AN1. Na ovom mestu je
moguce realizovati rampu referentne brzine ¢ime se izbegavaju njeni nagli skokovi. U tom
slucaju bi se greSka brzine dobila kao razlika merene brzine u odnosu na Brzina_ref ramp, a ne
na vrednost Brzina ref. U nastavku algoritma, na osnovu diskretnih jednacina PI regulatora se
sada racuna referentna vrednost struje armature, a ne referenti napon, kao §to je to bio slucaj sa
programom na slici 4.43. Po potrebi, ovaj deo programa limitira zadatu vrednost struje armature
u zavisnosti od strujnih moguénosti pogona. Limit struje /. se definiSe na osnovu kriti¢nije
vrednosti struje, bilo maksimalne struje motora ili maksimalne struje koriS¢enog DC/DC
pretvaraca. U slu€aju jednokvadratnog Copera dozvoljena je samo pozitivna, dok su u slucaju
Cetvorokvadratnog Copera dozvoljene i pozitivna i negativna referentna struja armature. U
ovom prekidu izracunata referentna vrednost struje armature ostaje nepromenjena tokom
slede¢ih T, sekundi, tj. slede¢ih T,,/Tpy iy PWM perioda. Klju€ efikasnosti kaskadne regulacije
je u razdvajanju dinamika spoljne brzinske 1 podredene unutrasnje strujne petlje. Da bi se ove
dinamike razdvojile, potrebno je podesiti da vazi T, > 10-Tpy -y, €ime se daje vreme od bar
deset PWM perioda strujnoj petlji da upravljanjem naponom svake PWM periode tu referentnu
struju armature i ostvari, pre nego Sto se ona po isteku tekuce periode T,, ponovo ne promeni.

Blok dijagram algoritma programa PWM prekidne rutine je dat na slici 4.48. U ovoj
prekidnoj rutini se izvrSava zakon upravljanja strujom sa periodom 7pwy. Program ulazi u
prekidnu rutinu na pocetku svake PWM periode, iniciran prekidom koji generise interni brojac
u sklopu PWM modula. U PWM prekidnoj rutini se prvo odabire merena struja armature (u
primeru na slici 4.41 to je analogni ulaz AN2), poredi sa referentnom strujom ¢ija je vrednost
postavljena u poslednjem prekidu Timer modula, i raCuna potreban napon na osnovu diskretnih
jednacine PI regulatora. Dobijeni referenti napon armature se u skladu sa ulaznim naponom
pretvaraca (u primeru se odabira na analognom ulazu AN3) pretvara u odgovarajuci faktor
ispune skaliran za upis u PDC registar. Ovim je PWM modulu zadat novi faktor ispune PWM
signala, koji ¢e biti aktivan u sledecem PWM periodu, i dovodi do promene struje armature.
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Start glavnog
programa

Inicijalizacija PWM modula: | c _
1) Mod rada PWM modula: tip PWM nosioca i PWM signala, | tako da generise PWM signal,
2) Definisanje PWM periode PTPER = PWM_PER=Tpwm /Tclk, | !|ali njegov prekid ce biti

3) Podesiti faktor ispune za nulti napon na startu: — 1dozvoljen tek kada se zavrsi

| PWM modul se inicijalizuje

PDC = 0 (1-kv ¢oper ), : inicijalizacija i ostalih
PDC = PWM_PER/2 (4-kv oper), | periferija, softverskih modula i
4) Dozvoli rad PWM modula. Lv_ar_ijabli.

v _

I Timer modul se inicijalizuje
| ovde, ali njegov prekid ce biti

Inicijalizacija Timer modula:
1) Podesi Timer mod rada, autoreload, - -
2) Period timera: T_PER = TIMER_PER=Tw/Tclk, [~ — ~ 1 dozvoljen tek kada se zavrsi

3) Dozvoli rada Timera i start brojanja.  inicijalizacija i ostalih periferija,
 softverskih modula i varijabli.

+ —__

Inicijalizacija A/D modula: ———
1) Odabir ulaza: ANO, AN1, AN2i AN3, : Inicijalizacija A/D modula
2) Tip ADC trigera (ovde SW trigeruje start), | obuhvata podeSavanje broja
3) Format ADC rezultata (integer, frakcionalni), ~ [~ — — - ulazakoji se odabiru, nacin
4) Zabrani prekid ADC modula, | vreme odabiranja, tip izlaznog
5) Dozvoli rad ADC modula. | formata i kontrolu prekida.
¢ : Za svaki pin se definiSe dali ¢e biti
Inicijalizacija izlaznih pinova : | GPIO (opite namene) ili povezan sa
1) PWM izlaz povezi na digitalni izlaz ~ < nekom od internih periferija. Ako je
2) ANO, AN1, AN2 i AN3 ulaze poveZzi na ADC ulaze : GPIO, onda se bira da li je ulazni ili
+ | izlazni.

Inicijalizacija programskih promenljivih: T
1) Brzina_ref =0

2) Ua_ref=0

3) Err_brz_k_1=0

4) Pojacanja reg. brzine: Kpw, Kiw
5)Ia_ref=0

6)errik 1=0

7)Pojacanja reg. struje: Kpi, Kii.

| Program ima dve regulacione

| konture, brzine i struje. Obe konture
— - treba parametrizovati (definisati

| barametre regulatora) i presetovati

| (sume isignale) pre svakog starta.

_ | Dozvoljava se prekid Timer-a u kome Ce biti
| vrSena regulacija brzine.

Dozvola prekida Timer

L — — — -
i : Dozvoljava se PWM prekid u kome ¢e biti
| regulisana struja armature promenom faktora
Dozvola prekida PWM modula (- - ispune. Strujna petlja je time mnogo brza od
d | brzinske i referenca struje joj je prakti¢no

| konstantna

_ — —

Glavna petlja. U pozadini Timer i PWM modul
broje vreme, i kada prode Tw ili Tpywym ova petlja
se prekidaiizvrsava se odgovarajuc¢a prekidna
rutina Timer-aili PWM modula.

Slika 4.46. Blok dijagram algoritma glavnog programa za regulaciju brzine JM upravljanjem
strujom armature
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( Prekid Timer )— — - Svakih Tw sekundi
| Referentna brzina se zadaje

- _
Brzina_ref=ReadADC(0) |__F’£fE_0 potenciometra na ANO.
v | Stvarna brzina se meri preko
- — - DC tahometra Cije se signal
Brzina=ReadADC(1) | dovodi na ulaz AN1.

* —_—

Brzina_ref ramp=Rampa (Brzina_ref)

v

err_brz=Brzina_ref- Brzina | Inkrementalni PI
+ J regulator upravlja

7 | referentnom
la_ref=Ia_ref + Kiw* err_brz + Kpw* (err_brz —err_brz_k_1) | strujom armature

+ ] —— l--

/| Zapamtl prethodnu gresku
err_brz_k_l=err_brz oI

| Stru]nl limit
______ -| 1kv¢ — la_ref € {0, Imax},
4- kvi Lﬂ(\f_—) la_ref € {-Imax, +Imax}

coper ¢

NE
Ia_ref > +Imax>ﬁ NE Ia_ref > +Imax \ DA

Ia_ref =+Imax Ia_ref =+Imax
[ v |

NE DA
Ia_ref <-Imax h NE la_ref<0 \ ¢

[a_ref =— Imax la_ref=0
T | T '
W4

| Dozvoli slede¢i Timer prekid |

Slika 4.47. Blok dijagram algoritma programa prekidne rutine brojackog modula za
regulaciju brzine JM upravljanjem strujom armature (brzinska petlja)

Program za kaskadnu regulaciju brzine JM upravljanjem strujom armature se moze
realizovati 1 samo sa jednom prekidnom rutinom, iniciranom od strane PWM modula, kao je
prikazano na slici 4.49. Ovo je Cest slucaj u praksi jer omogucuje bolji pregled rada i laksu
sinhronizaciju podredene i nadredene regulacione petlje. U ovom slucaju se prekid brojackog
modula ne koristi, ve¢ se duzi period odabiranja regulacione konture brzine T,, definiSe kao celi
broj proteklih PWM perioda. Na primer, ako je PWM frekvencija 20 kHz (tj. PWM perioda
traje Trwan=50 us) a Zeljeni period brzinske petlje T,, =1ms, tada je period T, moguce definisati
kao vremenski interval koji se sastoji od dvadeset PWM perioda, T,,/Tpyyy = 20.
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PWM prekid — - Svakih Tpwm sekundi

r——

la=ReadADC(2) — - Struja armature na AN2.
+ L —_ —
r——
Udc=ReadADC(3) — o Ulazni DC napon na AN3.
F——
: ¢ 1 Gres$ka izmedu referentne
err_i=la_ref-Ia l'i merene struje

L —
+ Iy Ink Pl regulator
Ua_ref=Ua_ref + Kii* err_i + Kpi* (err_i—err_i_k_1) —| upravlja referentnim
I naponom armature

¥ e

err_i_k 1=err_i === o
| Naponski limit zavisi od pretvaraca

——————— | 1kv¢ — Ua_ref € {0, Udc},
| 4kvé — Ua_ref e {-Udc, +Udc}
4- kv g 1-kvée ———

coper
NE NE DA
Ua_ref > +Udc
Ua_ref =+Udc Ua_ref =+Udc
I [
NE NE DA
Ua_ref =— Udc Ua_ref =0

£) | £ |
Racun i upis novog faktora ispune Racun i upis novog faktora ispune

PDC = (Ua_ref/Udc)*PWM_PER/Z PDC = (Ua ref/Udc)*PWM PER
+PWM_PER/2 - }

| Dozvoli slede¢i PWM prekid |

Slika 4.48. Blok dijagram algoritma programa PWM prekidne rutine za regulaciju brzine JM
upravljanjem strujnom armature (strujna petlja)

ResSenje programa sa jednim prekidom treba u svakom PWM prekidu da izvrSava
unutras$nju strujnu regulacionu konturu, tj. diskretne jednacine strujnog regulatora brzine, a u
svakom 20-tom PWM prekidu da dodatno racunaju 1 diskretne jednacine regulatora brzine. Isto
kao 1 ranije, regulator brzine na osnovu referentne i merene brzine menja referentnu struju
armature koja zatim ostaje nepomenjena do njegovog sledeceg poziva, dakle tokom sledec¢ih
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dvadeset PWM perioda. Ovim je ostavljeno dovoljno vremena strujnom regulatoru da tu
referentnu struju i ostvari. Regulator struje se poziva u sledec¢ih dvadeset PWM perioda, Cita
najnoviju vrednost struje, poredi je sa prakticno konstantnom poslednje postavljenom
referentnom vrednoscu struje, i promenom napona pokusava da je $to pre i ostvari. Nakon
prolaska dvadeset PWM perioda, regulator brzine se ponovo poziva, raCuna novu referentnu
vrednost struje, koju regulator struje ve¢ u nastavku periode preuzima i pocinje da prati.

Prednost ove strukture je Sto regulacione konture vise ne prekidaju jedna drugu. Takode,
pozivi regulatora brzine i podredenog strujnog su savrSeno sinhronizovani, tj. odmah po pozivu
regulatora brzine i postavljanja nove referente vrednosti struje armature, poziva se i regulator
struje koji na tu referentnu vrednost i reaguje i menja napon armature.

Nedostatak ovog reSenja je u tome $to se u PWM prekidima u kojima se pozivaju oba
regulatora izvr§ava znacajno vise racunarskih operacija. Time oni traju duze i mogu dovesti do
povremenog zagusSenja u radu mikroprocesora, tj. ugroZen je rad u realnom vremenu. Ovo
zaguSenje se uobicajeno desava samo povremeno, i tesko je za detekceiju.

C PWM prekid } — - Svakih Tpwm sekundi

r——
i | Detekcija isteka Tw
| perioda. Npr, nakon 20
++PWM_counter | — —ulazak u 20kHz PWM
¢ | prekid isteklo je 1 ms i
DA PWM_counter — NE |L\Lre_me je za poziv brz. petlje
Tw/Tpwm

| PWM_counter=0 |
v

Brzina_ref = ReadADC(0)

v

Brzina = ReadADC(1 e
rzina = Rea (1) I PI regulator brzine

v _ koji upravlja ref.
la_ref=PI_brzine(Brzina_ref, Brzina) | | — = =~ = 7 7 7] "~ | strujom se poziva

ll sporije, svakih Tw.

_ |
la= ReadADC(2) | PI regulator struje

v _ A upravlja ref. naponom i
Ua_ref=PI_struje(la_ref,Ia) | [ ll poziva se svaki PWM.

+ —_——

= I
PDC=fun(Ua _ref, PWM_PER) | | ~ | Faktor ispune se menja

* | svaki novi PWM
| Dozvoli slede¢i PWM prekidl T

Slika 4.49. Blok dijagram programa PWM prekidne rutine programa za regulaciju brzine JM
upravljanjem strujom armature samo sa PWM prekidnom rutinom
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4.9.3. Primer mikroprocesorskog C programa za regulaciju brzine JM

U ovom poglavlju su opisana dva mikroprocesorska C programa za regulaciju brzine
JM u pogonu sa ¢etvorokvadrantnim ¢operom. Programi nisu dati u potpunosti, opisani su samo
delovi od interesa za regulaciju brzine JM upravljanjem naponom i strujom, detaljnije u [2_4].

Programi su napisani u skladu sa blok dijagramima algoritma programa opisanim u
prethodnim poglavljima, uz odredene razlike koje pojednostavljuju racun potrebnog faktora
ispune. Radi jednostavnosti, pri racunu diskretnih zakona upravljanja je koriS¢ena matematika
sa pokretnim zarezom (floating point) jer se smatra da program za regulaciju JM nije racunski
zahtevan. Takode, koriS¢en je standardni C programski jezik tako da se delovi programa mogu
preneti i na druge mikrokontrolere. Potpuna prenosivost kod mikroprocesorski embedded
sistema (sistema koji su namenjeni upravljanju specijalnim hardverom) nije moguca jer napisan
C kod cesto zavisi od koris¢enog hardvera i nacina na koje treba Citati/pisati registre periferija
koji se razlikuju za razli¢ite mikrokontrolere/DSP. U datim primerima, kada je to bilo
neophodno, C program je pisan za Microchip DSP seriju dsPIC30F4011.

4.9.3.1. Opis pojedinih delova C programa

Program u C jeziku pocinje da se izvrSava pozivom main() funkcije. Funkcija sa
ovakvim imenom uvek mora da postoji i u njen pocetak treba postaviti deo programa koji
zelimo da se izvrSi odmah nakon reseta mikrokontrolera.

Program koji se poziva pre C programa - Startup kod

Vazno je razumeti da je C visi programski jezik i da za pravilno izvrSavanje zahteva
odredena podeSavanja. Iz tog razloga kompajler automatski, na mesto reset vektora linkuje
asemblerski startup kod, koji se prvi izvrSava nakon reseta, podeSava sve potrebne uslove za
rad C programa 1 tek onda poziva funkciju main(). Startup kod je neophodan, zato njega
obezbeduje proizvoda¢ mikrokontrolera i generiSe se automatski, ali programer se uobicajeno
njime ne mora baviti. Njegova funkcija je viSestruka; npr. ako C program radi sa
neinicijalizovanim (int varl;) i inicijalizovanim promenljivama (int var2=100;) za njih linker
obezbedi dve 16-bitne lokacije u RAM. Ali, C standard podrazumeva i da je u tim lokacijama
inicijalno upisano varl = 0 1 var2 = 100, u protivnom, moZze do¢i do greske u programu. Posto
je sadrzaj RAM nepoznat nakon dolaska napajanja, startup kod sadrzi dve programske petlje,
prva postavlja sve neinicijalizovane RAM lokacije na nula, dok druga kopira sve inicijalizovane
vrednosti iz FLASH u RAM. Startup k6d podesSava i stek pointer, koji C program koristi za
prenoSenje argumenata funkcijama, itd. Na kraju asemblerski startup program poziva main()
funkciju, asemblerskom naredbom Icall main. Nakon ovog poziva C program preuzima
kontrolu 1 posto ostaje u beskonacnoj petlji, nikad tu kontrolu viSe ne ispusta.

Deo C programa kojim se vrS$i inicijalizacija periferija

Ovaj deo C koda se izvrSava samo jednom, nakon reseta. U njemu je neophodno podesiti
rad CPU 1 svih potrebnih periferija. U ovom delu kdd poziva potprograme za:

1. Pocetno podesavanje (inicijalizaciju) sistema, na primer sistemski clock, memory clock,
wait stanja u radu sa memorijom, startovanje watchdog timer-a, itd,

2. Pocetno podesavanje (inicijalizaciju) perifernih modula. U slucaju regulacije brzine JM

treba nam A/D, PWM i brojacki modul, i UART modul za serijski prenos podataka,

Inicijalizaciju globalnih promenljivih, pojacanja regulatora, zadatih vrednosti, itd,

4. Na kraju, dozvoljavaju se potrebni prekidi, prekid Timerl i PWM prekid (samo za
strujnu regulaciju), 1 ulazi se u drugi deo main programa, beskonacnu petlju (mainloop).

(O8]
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Funkcije za podeSavanje pojedinih periferija uobicajeno daje proizvodac i nalaze se u posebnim
datotekama. Svaka periferija ima svoju rutinu za podesavanje. U zavisnosti od toga koja nam
periferija treba, u toku inicijalizacije pozivamo njenu funkciju za inicijalizaciju, kao na primer
PWMinit(), TimerInit(), ADCinit(), QEIlinit(), UARTinit. Funkcije za inicijalizaciju pojedinih
periferija se razlikuju za razne kontrolere i ovaj deo C program uglavnom nije prenosiv. Kao
primer, data je C funkcija za inicijalizaciju PWM modula u sklopu dsPIC30f4011:

#include <pwm.h>

unsigned int Period = 1500; // odredjivanje PWM frekvencije, 20kHz

void PWM Init (void)

{

ConfigIntMCPWM(PWM INT EN & PWM INT PRl & PWM FLTA DIS INT);
SetDCMCPWM (1, Period,1); // PWM 1, pocetni duty na 50% (4-kvc), update enable
OpenMCPWM (Period, 0, PWM EN&PWM IDLE CON&PWM OP SCALE1&PWM IPCLK SCALEl&

PWM MOD FREE, PWM MOD1 COMP&PWM PDIS3H&PWM PDIS2H&PWM PEN1H&PWM PDIS3L&
PWM_PDISZL&PWM_PENIL, PWM_SEVOPSl &PWM OSYNC PWM& PWM_UEN) ;

}

Ova funkcija koristi definicije, strukture i funkcije koje su definisane u pwm.h i biblioteci koju
je obezbedio Microchip 1 koje vaze samo za dsPIC30F familiju. Funkcija PWM init() prvo
poziva specijalnu funkciju ConfigintMCPWM za podeSavanje dsPIC PWM prekida, zatim
SetDCMCPWM za podeSavanje PWM kanala 1 pocetnog faktora ispune, kao i1 funkciju
OpenMCPWM za podesavanje moda rada, tipa nosioca, tipa PWM izlaza i kona¢no otvaranje
PWM izlaza, detaljnije u [2_4]. Ovu PWM _init() funkciju ocigledno nije moguce iskoristiti na
ostalim mikrokontrolerima, za te kontrolere je potrebno pronaci ili naciniti sli¢nu, koja
podesava PWM izlaze datog kontrolera, PWM nosioc tipa testera, upisuje zeljeni PWM period
1 pocetni faktor ispune, zabranjuje/dozvoljava spoljasni ulaz za zastitu, itd.

Glavna petlja u C programu (mainloop)

Glavna petlja pocinje da se izvrSava nakon inicijalizacije 1 program nikad iz nje ne izlazi.
IzvrSenje glavne petlje se automatski privremeno suspenduje po nailasku nekog prekida.
Glavna petlja nastavlja tamo gde je stala ¢im se izvrsi za pristigli prekid odgovarajuca prekidna
rutina. Glavnu petlju karakteriSe while (1) naredba, kojom se ne dozvoljava izlazak iz nje.

while (1)
{

FunkcijaCijeVremelIzvrsenjaNijeKriticno();

}
U datom primeru C programa osnovna petlja zove tri funkcije, ¢iji listinzi nisu dati jer nisu u
direktnoj vezi sa upravljanjem energetskim pretvaracem:

1. IzvrSava sporu masinu stanja koja pamti u kom stanju se pogon nalazi (radi, ne radi, u
kvaru, itd.) kao 1 razlog zasto smo u tom stanju (fatalni kvar, ulaz van opsega,itd.),

2. Prati dali je primljena komanda sa serijske veze ili da li treba neke podatke poslati,

3. Provera stanja raznih lokalnih ulaza i izlaza (tasteri start, stop, itd.).

Prekidne rutine u C programu

U prekidne rutine se linkuje deo C programa koji mikroprocesor treba da izvrSava
sinhrono, u ta¢no odredenim vremenskim intervalima i/ili trenucima. Vec¢ina modula unutar
mikrokontrolera imaju moguénost generisanja prekida ka mikroprocesoru. Ako je taj prekid
prilikom inicijalizacije dozvoljen, po njegovom dolasku mikroprocesor prekida izvrSenje
glavne petlju 1 prelazi na izvrSenje prekidne rutine koja je namenjena toj periferiji. Prekidna
rutina jednog prekida je specijalna funkcija koju treba postaviti (linkovati) na mesto u memoriji
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na koje pokazuje adresni vektor koji odgovara tom prekidu (tzv. vektor prekida). Takode,
veoma je vazno da C kompajler funkcije koje se izvrSavaju u prekidnim rutinama tretira
drugacije od obi¢nih funkcija koje se pozivaju iz glavnog programa. Razlog za to je Sto ove
funkcije mogu da prekinu izvrSenje bilo koje druge operacije ili funkcije u glavnom programu,
1 potrebno je saCuvati sadrzaje registara koje mozda prekinute funkcije/operacije koriste, i ¢ija
promena bi ugrozila pravilan nastavak glavnog programa. U tu svrhu se i koristi kodna rec¢
interrupt koja u deklaraciji funkcije obavestava C kompajler da se radi o funkciji koja ¢e biti
pozivana nakon detektovanja nekog od prekida. C kompajler ovim funkcijama dodaje dodatni
kdd u kome pre izvrSenja funkcije na stek postavlja sve radne i statusne registre koje ta funkcija
koristi, ¢ime ¢uva njihove sadrzaje. Po zavrSetku prekidne funkcije C kompajler postavlja kod
za vracanje originalnih sadrzaja koriS¢enih registara. Nakon povratka vrednosti svih radnih 1
statusnih registara sa steka glavni program moze pravilno da nastavi tamo gde je stao.

C program za regulaciju brzine JM upravljanjem naponom koristi samo prekid
brojackog modula, na ¢iji je vektor linkovana funkcija Tlinterrupt():

void  attribute ((_ interrupt )) TlInterrupt(void)
{
// ovde napisati program koji na osnovu Brzine ref i Brzine menja PDC

}

C program za regulaciju brzine JM upravljanjem strujom koristi dva prekidna vektora,
na koje su linkovane funkcije Tlinterrupt() 1 PWMinterrupt():

void  attribute ((_ interrupt )) TlInterrupt(void)

{

// ovde napisati program koji na osnovu Brzine ref i Brzine menja Ia ref
}

void  attribute ((_ interrupt )) PWMInterrupt (void) {

// ovde napisati program koji na osnovu Ia ref i Ia menja PDC

}

4.9.3.2. Delimic¢ni listing C programa za regulaciju brzine JM upravljanjem naponom

U ovom poglavlju je dat delimi¢ni listing C programa za dsPIC30F4011 za regulaciju
brzine JM upravljanjem naponom. Dati program nije potpun, detaljnije u [2_4].

int main (void)
{

// 1. Inicijalizacija periferija

GPIOInit(); // podesavanje pinova, selekcija periferija ili GPIO,
// selekcija wulaz ili izlaz
UARTinit () ; // podesavanje parametara UART, obicno zelimo serijskom

// vezom da pratimo rad pogona,
PWMinit () ; // podesavanje parametara PWM nosioca i signala
TimerInit () ; // podesavanje koriscenog Timerl, prekid svakih 10ms
ADCInit () ; // podesavanje broja ADC ulaza, formata rezulata,
// nacina odabiranja
// 2. Inicijalizacija promenljivih 1 konstanti regulatora brzine

ref brzina =0; // Da se motor ne pokrene po dolasku napajanja
Ref napon=0; // Resetuje se suma PI regulatora i resetuje se
SpeedErr o0ld=0; // prethodna greska. Ove promenljive je neophodno

// resetovati pre svakog starta a ne samo ovde.
// 3.glavna petlja, izvr8ava se u pozadini
// U glavnoj petlji se ceka Timer 1 prekid i vrse
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// asinhrone radnje. U ovom primeru glavna petlja
// zove tri funkcije ciji pocetak i vreme izvrsenja

while (1) // nisu kriticni. Glavna petlja moze biti i1 prazna,
{
StateMachine(); // Spor monitoring rada sistema,
UARTprocess () ; // Spora obrada komunikacije,
IOprocess () ; // Rad sa sporim IO, tasteri, display, LED
}
} // oznacava kraj main funkcije

Delimi¢ni listing prekidne rutine Timer 1 za regulaciju brzine JM upravljanjem naponom:

// globalne promenljive koriscene u ovoj rutini

float Kiw = 0.1; // parametri regulatora 1 izlaz su floating
float Kpw= 2.1; // point brojevi. Lakse ali sporije resenje
float Ref Napon; // Izlaz regulatora je takodje float broj

int PWMDutyCycle; // Faktor ispune za PDC mora biti integer tipa
int SpeedErr old; // speed err upamcena iz prethodnog PWM perioda

float Kw = SPEED MAX RPM/1023; // konstanta za konverziju brzine u rpm
// prekidna rutina Timerl modula

void  attribute ((_ interrupt )) TlInterrupt(void)
{
float brzina; // lokalne promenljive koriscene u prekidnoj rutini
float Inc; // inkrementalni deo PI regulatora, dat kao lokalna

// varijabla jer inkrement ne mora da se pamti
// 1. citanje zadate 1 stvarne (merene) brzine

Ref brzina = (float)Kw*ReadADC (0); //prosto (ali rac¢. najzahtevnije)
brzina = (float) Kw*ReadADC (1); // je sve odmah prebaciti u float
// 2. PI regulator brzine u ink. formi - racun ref. napona za 4-kvadr. coper

SpeedErr=Ref brzina - brzina; // 2a. najnovija vrednost greske
// 2b. radun Inc dela zakona upravljanja
Inc = Kiw * SpeedErr + Kpw * (SpeedErr - SpeedErr old);

SpeedErr old= SpeedErr; // 2c. memorisanje stare greske za
// sledeci period
Ref Napon = Ref Napon + Inc; // 2d. zatim se racuna ukupni izlaz

// Ref. napon je float promenljiva i

// sumiranje radi i za male inc vrednosti
// 3. Limitovanje izlaznog napona (faktora ispune) za 4-kvc
// Ref Napon treba ograniciti na maksimum naponske komande, za 4kvad coper
// mozemo dozvoliti i pozitivnu i negativnu naponsku komandu

if (Ref Napon > PWM PERIOD/2) Ref Napon = PWM PERIOD/2;
if (Ref Napon <- PWM PERIOD/2) Ref Napon =- PWM PERIOD/2;
// 4. Racun faktora ispune - ovde se referentni napon pretvara u faktor

// ispune. Ref. napon 4kvad copera (+UDC) se preslikava u 0- PWM PERIOD

// Paznja, Ref Napon je i dalje float, sa nepotrebnim decimalama u kojima //
se pamte mali inkrementi. Sada Jje vreme za upis u PDC koji je integer

// format (nema decimale) 1 zato float promenljivu privremeno prebacujemo
// u integer format (ukidamo decimale). To se zove kastovanje, privremena
// (samo u toku tekuce operacije) promena formata. napr: (int)956,26= 956

PWMDutyCycle =(int) Ref Napon + PWM PERIOD/2;

// 5. Upisujemo novi faktor ispune u PDC1

PDC1=2*PWMDutyCycle; // dva puta veci samo zbog dsPIC PWM modula
// 6. Brisemo Timer interrupt flag

IFSObits.T1IF = 0O;
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4.9.3.3. Delimi¢ni listing C programa za regulaciju brzine JM upravljanjem strujom

Glavni program je slican onome u pogl. 4.9.3.2, dok je delimican listing C programa
Timer prekidne rutine za upravljanjem strujom armature dat u nastavku:

// globalne promenljive koriscene u ovoj rutini

float Kiw = 0.1; // parametri regulatora brzine

float Kpw= 2.1;

float Kw = SPEED MAX RPM/1023; // konstanta za konverziju brzine u rpm
float TIa Ref; // Referentna struja armature

int Speed Err, Speed Err old;

void  attribute ((_ interrupt )) TlInterrupt(void)
{
float brzina, Inc; // lokalne promenljive brzina i Inc PI reg
// citanje zadate brzine
Ref brzina = (float) Kw*ReadADC (0);
// merenje stvarne brzine
brzina = (float) Kw*ReadADC (1);
// Regulator brzine
Speed Err=Ref brzina - brzina;
Inc = Kiw * Speed Err + Kpw * (Speed Err - Speed Err old);
Speed Err old= Speed Err;
Ia Ref = Ia Ref + Inc;
// Limitovanje izlazne struje za 4-kvc
if (Ia Ref > I MAX) Ta Ref = I MAX;
if (Ia Ref < - I MAX) TIa Ref = - I MAX;
// Brisanje Timer interrupt flag
IFSObits.T1IF = 0;
}

Konacno, sledi listing C programa PWM prekidne rutine za upravljanje strujom:

float Kii = 1; // parametri regulatora struje
float Kpi= 20;
float Ki = I MAX A/1023; // konstanta za konverziju struje u A

float Ia; // merena struja u A

float Ref Napon; // Izlaz regulatora je takodje float broj

int PWMDutyCycle; //  Faktor ispune

int I err, I err old;

void _ attribute ((__interrupt )) PWMInterrupt (void)

{
float Inc; // Inc Pi regulatora moze biti lokalna promenljiva
Ia = (float)Ki*ReadADC (2);
I Err=Ia ref - Ia;

Inc = Kii * I Err + Kpi * (I Err - I Err old);
I Err old= I Err;

Ref Napon = Ref Napon + Inc;

// limit faktora ispune za 4-kvc

if (Ref Napon > PWM PERIOD/2) Ref Napon = PWM PERIOD/2;
if (Ref Napon <- PWM PERIOD/2) Ref Napon =- PWM PERIOD/2;

PWMDutyCycle =(int) Ref Napon + PWM PERIOD/2;
PDC1=2*PWMDutyCycle; // dva puta veci samo zbog dsPIC PWM modula

IFS2bits.PWMIF = 0; // dozvoli ulazak u PWM prekid i sledeci put




