Primena mikroprocesora u REMP
(digitalno upravijanje REMP)

(Maj 2022)
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Osnovni elementi modernog REMP
|

Ulazna elektri¢na Izlazna elektricna mehanicka
snaga snaga snaga
Izvor | pi=uiiy Energetski pretvarac @ M Teret
- @
. . m= M
Komandni impulsi ka R pOdalil Pn=0
energetskom pretvaracu Sa energetskog
pretvaraca
Impulsni pojacavac Prilagodna kola ¢
Merni podaci

sa motora

Feqvanje komandi
Monlent /brzina/
poloZaj

Digitalni upravljacki deo
(mikrokontroler)

Izvor daje energiju, motor kao objekat vrsi rad

Pretvarac prilagodava napon motoru

Prilagodna kola prilagodavaju merne signale ulazima mikrokontrolera
Upravljacki deo je digitalan

Cita merenja i komande, Izvrsava upravljacki program, generi$e upravljacke signale ka pretvaracu

Generisane upravljacke signale pojacavac prilagodava pretvaracu

Mikroprocesori i mikrokontroleri 2/30



Osnovni elementi dig. upravijanog REMP

Energetski pretvarac

=

Napajanje —»

=

Sta sve tipi¢no

%,

sadrzi digitalni Impulsni Prilagodna
upravljacki deo pojacavac merna kola Mernipodac
(mikrokontroler) R Analogni Impulsni sa motora
impulsi merni signali merni signali
: = | |
I Periferi]’evezaneI s %l | Ulazno/ I
| gaupravljanje | | aenerator AD Brojacki | izlazni
S | impulsa konvertor moduli || pofto"i |
| pretvara¢ima | _} opste |
| ———ﬂ—ﬂ —————————————— —— namene |
: = : Signali ka
| Memorija <:> |\ lokalnom HMI
| Centralna procesorska jedinica @ 10 | Komande sa
| CPU orts | !
Il Memorija ( ) p .1 lokalnog HMI
: <ii> I | (tasteri,
Fza podatke % prekidadi,
| | potenciometri)
| 3 - - 3
| Sistemski > ‘ ‘ Napa] anje : 5V
: sat (clock) S o oo | Veza sa
— erijski port koji podrzava — udalienim
i Mikrokontroler odgovarajuci protokol Serijski port ured]jajima

e — e
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Tipicna struktura mikroprocesorskog programa

- Tipicna struktura mikroprocesorskog programa za
upravljanje pretvaracima u realnom vremenu
- Inicijalizacija -> podesavanje HW/SW
- Glavna petlja -> asinhrone operacije (trenutak izvrsenja
nije zagarantovan)
- Prekid T1 -> sinhrone operacije (izvrsenje zagarantovano
u ekvidistantnim vremenskim trenucima sa periodom T1)

(Glavni program> C Prekid T1 ) R
s # Glavna
Inicijalizacija sistema potprogram T1 ~ prekidna
¢ ¢ rutina
Inicijalni -
] < Inicijalizacija vremenskog brojaca (T1) (Povratak u glavnu pet1]u> J
deo #
dozvola prekidkaT2. | -
S ( PrekidX | U opStem
& # ; slucaju
Glavna ] 1i P = = == = = = = = = i
glavna petija otprogram za prekid X | postoji
petlja 1 L77p73§7‘7£77774 . vide
. izvora
 Povratakuglavnupetiu , | prekida
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Tipicna struktura mikroprocesorskog programa

- Prekid T1 -> sinhrone operacije (izvrsenje zagarantovano
u ekvidistantnim vremenskim trenucima sa periodom T1)

Inicijalni
deo

Glavna
petlja

<

Glavni program

Inicijalizacija sistema

v

Inicijalizacija vremenskog brojaca (T1)

v

dozvola prekida T1

P

glavna petlja

Prekid T1 ——

IREF=ADC(0)

v

I=ADC(1)

v

Err=IREF-I

v

Uref=Uref+Ki*Err

:

Upis novog PDC u PWM periferiju
PDC=Funkcija (Uref)

v

< Povratak u glavnu petlju>

== NprT1=100us

Citanje referentne
i stvarne struje
(uz pomo¢ A/D
periferija)

ﬂ v
Racun I zakona

upravljanja (novog
napona koji treba da
struju priblizi referenci)

J

Racun faktora ispune i
. promena PWM signala
(PDC- PWM Duty Cycle)
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Tipican C program za upravlj. u realnom vremenu
|

// Glavni program:
int main(void)

{

InitSystem() ; // funkcija za inicijalizaciju sistema
InitTimerl () ; // funkcija za inicijalizaciju timera T1
IECObits. TI1IE = 1; // dozvoli prekid T1l, bit TI1IE u registru

// IECO postavi na 1 (IE = interrupt enable)
while (1)
{
// telo glavne petlije , asinhroni deo programa pisi ovde

}

}
// Prekid T1:

void  attribute (( interrupt )) TlInterrupt(void)
{
// telo potprograma Tl , sinhroni deo programa napisi ovde
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Tipican C program za upravlj. u realnom vremenu
|

Sve vazno se pise u prekidnoj rutini

// Prekid T1:
void  attribute  ((

{
// telo potprograma Tl , sinhroni deo programa napisi ovde

interrupt )) TlInterrupt(void)

Primer kontrole struje upravljanjem naponom

#define PWM PERIOD 1000
// prost prekidni deo program za kontrolu struje motora
vold  attribute (( interrupt )) TlInterrupt (void)

{

// clitanje merenih vrednosti

IREF = ADCRESO; // citanje ref struje sa A/D kanal 0
I = ADCRES]; // cltanije struje motora sa A/D kanal 1
UDC = RADCRESZ; // ciltanje DC napona sa A/D kanal 2

// racun zakona upravljanja
ERER = IREF -I;
UEEF = UREF +Ki1 * EERR;
// upls novog faktora ispune
PDC = PWM PERIOD *UREF/UDC ; // racun novog faktora ispune 1 upls u PDC
// reglistar PWM periferije
i
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Specijalne periferije za REMP

d A/D konvertor
d Brojacki moduli (Timer, Counter)
J PWM Moduli
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Analogno-digitalni konvertor (ADC)

Konvertuje kontinualni el. signal u digitalnu re¢ pogodnu za ucC ili DSP.

Digitalna rec u registru

Kontinualni
el. signal — R
A/D
/J\/\ + Konvertor fl> A/D rezultat
ab ZHJ._” 2120
1 1
Tipovi AD

e FLASH AD konvertor
e SAR AD Konvertor (sukcesivne aproksimacije)

Broj bitova

e 8 — bitni

e 10 - bitni

e 12 — bitni

e 16 , x —bitni

Brzina konverzije

mikrokontrolera
Ulaz A/D rezultat
UAD n n=10 n—=12
0 0 0 0
Usp | ZAD on-1 | 4D g453 | 24D 4605
TR el
UREE | 2n1 1023 4095

primena u industriji
primena u industriji
primena u industriji
specijalizovana precizna merenja
KONACNO VREME KONVERZIJE!!!
Raspon od 50 ns - 1us
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Blok dijagram SAR AD konvertora

\ r A/D konvertor N Analog MUX (8/1)
Digitalni REF ) .

ADC.rez { reiltat —Usp —X ANO
[ y . / = 1—X AN1

ADC START — p|START Uu .

Selektor ]

1
ADC_BUSY (¢——BUSY prekid ‘_J, h 'fiz:l =X AN7
|
ADC_PREKID 4——2 ——————— - Pinovi za
S&H START analogne
- ulaze
AD IN SELECT

CPU registri za kontrolu i
razmenu podataka sa ADC

Sinhro impuls sa
PWM modula

Blok dijagram
ADC u sklopu
mikrokontrolera
Str. 39 / SI. 2.30.
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Primer: 10-bit ADC u dsPIC4011

AVss = =
Avp informativno
G,_—"“'
VREF+ g.-f-'gj—
[
VREF- o
Y Y
ANO Ez] . ANO _— L
AN3 o 1+ o4
o CH1 | ADC
SH I
ANG __— i :
I
1
"—D—fj I
AN @ :m‘ P 3 o 10-bit Result f-i— Conversion Logic |-—
O"’fgj 1
sH_>CH2 -
AN7 . — R —a o @
16-word, 10-bit [ Z E —
— o . Dual Port W
Buffer - @
AN2 [ ANZ — - 3
- Oﬁfg} +SfH cHs | ’ z
! E
ANS ., — - o~o—$ | CH1,CH2, @
CH3,CHo = Sample/Sequence @
— o7 Sample Caontrol -
ANO
ANT
AN2 o Input |
i Input MUX
AN3 5 AN3 Switches Control -
AN4 [ | ANA
ANS [] . ANS
* ANG
ANG [ o
“AN7 [ ANT
"ANE ] ANS o7 ¥ o0
sm > CHO |
EE—
ANT - oo—
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Brojacki sistemi
timer/counter




Brojacki modul u modu Timer ili Counter

eTimer mod; Na ulaz brojackog modula se dovode impulsi sa
sistemskog sata (clock) Cija je perioda poznata i time je izmeren
broj pridoslih impulsa proporcionalan vremenu. Ovim brojac radi
u rezimu Timer tj. meraC vremena. Svaki put kada brojac
dostigne izracunatu vrednost znamo da je proslo odredeno vreme.
Ukoliko radi bez zastanka, Timer daje signale prekida u tacno
odredenim vremenskim intervalima, sto ima izuzetnu primenu u
digitalnim sistemima upravljanja. Moderne brojacke periferije
poseduju automatski reset stanja brojaca, tako da brojac jednom
konfigurisan radi i daje ekvidistantne signale prekida bez ikakve
intervencije od strane CPU.

eCounter mode; Na ulaz brojackog modula se dovode impulsi od
spolja i time se on postavija u Counter mod. Modul i dalje broji
pridoSle impulse ali njihov broj sada viSe nije proporcionalan
proteklom vremenu vec broju spoljnih impulsa. Counter mod se
primenjuje za merenje brzine, polozaja, itd. Pogledati poglavlja
4.6.1i16.5.2./3.
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Tipican blok dijagram brojackog modula

Sistemski sat

(clock) Paralelni upis u broja¢, po potrebi
Delitelj @
frekvencije
n=1:2:4:16 Preset brojaca
CLK X
/% A _ H{Br-o-]ac Trenutno
| Bmladl‘“ izlaz _ reset | jzbrojana vrednost
A
Brojacki ulaz Selekcija: N TIMER_COUNT }
(ulazni pin) 0 - Timer
' 1 - Counter
Digitalni }_ > Dieki’d
komparator
Upis broja za poredenje ‘ Do.z*.zola prekida
(defini$e periodu brojaca) TIMER_PERIOD } bojaca

Brojacki modul broji impulse, u zavisnosti koje ima dva moda:
TIMER MODE

(broji clock poznate periode-> TIMER_COUNT proporc. vremenu - timer )
COUNTER MODE

(broji nadosle impulse 2> TIMER_COUNT jednak broju impulsa > counter)
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Timer - vremenski dijagram

TIMER_PERIOD = 1000 . TIMER_PERIOD = 1000

Vrednost
brojaca Vrednost
(TIMER_COUNT) brojaca AN

' (TIMER_COUNT) N

==

A 1

i Prekid

1 [T ]

Hﬂhhg

Spoljni impulsi

Ako je TIMER_PERIOD =1000i f,, = 1MHz, kolika je perioda prekida ?
T, =TIMER _PERIOD T, =1ms

Znamo koje vreme hocemo, i ,znamo T, sta upisati u TIMER_PERIOD?

T, f
TIMER PERIOD = —5 = ¢l
Tk fs
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Counter - vremenski dijagram

A
. TIMER PERIOD = 1000 TIMER_PERIOD = 1000
i Vrednost
ggg brojaca | Vrednost =
(TIMER_COUNT) = brojaca '\ .
= TIMER COUNT)  \
= > —> Prekid id ( : : |
: = 1 : . Prekid
2 L A A !
1 | = —
B = = ! ==
L L Tl 2Ty Lo l l
OO - OO0 - [l O [ 1
_piiclig Clock signal Spoljni impulsi

TIMER_COUNT sadrzi broj pridoslih impulsa

I u ovom modu je moguc prekid nakon nekog predefinisanog broja
Broj se moze resetovati.

Mod pogodan za merenje POLOZAJA i za PROCENU brzine rotora.
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Timer - vremenski dijagram

4 TIMER PERIOD =999 999 Ty=const=1000Tu
TIMER_COUNT, {}ﬁﬂ_ _’_’_1—
996 | | .
< T ale > r—
3 i1 1 |Prekid i i i P1 ekid L . |Prekid
28, - :iiT ' ==’T’_|_H 1
1o & . | o L oL
o * s I' "I.Hl ;;il_
Clock signal b : : e ]
1anna . |'||'||'||'||'||'||'II'I |'||'||'||'II'II'II'||'I il [,

Slika 2.28. Rad brojackog modula u Timer modu

T, f
TIMER PERIOD = —5 = ¢l
Tk fs
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Counter- vremenski dijagram

___________ 999 ____ TIMER PERIOD =999, s tim da je 1000 (21)
ggg'ﬂg._ Rotor TIMER_COUNT
9C : e . Rotor
! 20] |- — - pocinje da staie ~ - / ugao~T
i i ‘“F,,A;HE*‘TJ usporava JE "“HHH‘ 00 »

3] o] — , 3 _|,

2 - 2l L |

IR E . 1 : !
1000 . noonooan .. 0 t

Slika 2.29. Rad brojackog modula u Counter modu

Mikroprocesori i mikrokontroleri 21/30



Primer: Microchip brojacki modul

— = —— _ I informativno
Slicnost sa dosad ispricanim? Objasniti sliku.
PR2
s
Equal
Comparator x 16
i
TMR2
Reset Sync
ToIF '31‘ I |
Event Flag 1 J Q D TGATE
EJEH
TGATE L
v <
O G
k- TCKPS<1:0>
TON 2
T2CK {}1 X L /l/
Gate Ty Prescaler
Sync [ * —oi——__/ | 1,8 64,25
—
Toy
L oo
/,-

16 —bitni Timer 2 blok dijagram - dsPIC30F4011/4012 Data Sheet
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Signal generatori za motor control

Razna imena: PWM generator, Motor control
PWM, Event menager, Output compare
modul



PWM generator modul slican za AC ili DC pogon
|

Energetskim pretvaracima je moguce upravljati samo impulsno, u
protivnom su gubici na prekidackim elementima neprihvatljivo
veliki. Za upravljanje pretvaracdima se koristi impulsno Sirinski
modulator ili PWM (Pulse-Width Modulation). PWM generator na
svom izlazu daje PWM impulse Cija je Sirina u toku jednog PWM
perioda odabrana tako da srednja vrednost izlaznog napona u
toku PWM periode bude jednaka zeljenoj referentnoj vrednosti

1 TpwMm ton
Ug, = T Upyy (E)dE = T Upc = Urgr
PWM Jq PWM
A A Upym(t) U
: S \‘.' - T —
t on o)

Upc : uPWM(, ) « -~ 2 ple 2l
|
| SZ\: >
| TPWM
: = >
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Analogni PWM generator - praistorija

_|_
P2 definige |
faktor ispune PZ// + Y om Blok dijagram je
1 uproscen i samo
V prikazuje princip
rada.
i + — Slgna] ! Prikazan je
| b Strujnl  senerator || Tewm testerasti nosioc,
Y/ jzvor i v. za trougaoni
| SRR nosilac je
! . P
: C + /2/ / neophodan
= — +— L i —>  sloZeniji signal
| — Ptk generator.
v =
+ Izbor C, strujeiP1 <y Hewn
___definise Zpppy 5
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Uproscen blok dijagram digitalnog PWM modula

: ey PWM duty cycle registar
Upis u PDC definise (PDC)

faktor ispune PWM
¢L pin
Output

Dig. komparator —il
Generator PWM nosioca 5 /i bufer ‘\“
| Delitelj : A \
Tevx! J PWM timer PDC_1 ] :
—— frekvencije |—»| CLK _ . v '
1:2:4:8:16 (PTMR) RESET U/D / / >

n— bita

Dig. komparator
Upis u PTPER
definise periodu {}
PWM PERIOD registar
(PTPER)

Trwm Tcrx

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Testera Tr gao:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Dva procesa. Jedan generise PWM nosioc, drugi poredi nosioc
sa zadatim faktorom ispune i generise PWM signal.
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PWM izlaz za testerasti i trougaoni nosioc

prpppA PWM PERIOD=1000 ___ii_)_if_‘?ﬁ?r_;t_i_n_qsilac
PDC
" » PTMR
tour(t) 60%
> ¢

b) Trougaonimosilac
PIPER e e N

PDC : | : | : ! W NZ%I(;OTMR

1 3010

PWM i .

Uoyr(t) 60% 40% > ¢
<+ > 4
Ton Ton
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PWM flex !l Testerasti nosioc ali ....

PWM PERIOD=1000

prperf- LWM PERIODTI000 _ _
/ 800
ppCH 220
N KO '

PDCL — 20
| |
| | |

| |
Ugye(T) '30% I 60% 60% 60%
{ i
k—— T oy — — Ton—>

a = (PDCH — PDCL)/PTPER
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PWM izlaz za DC i AC modulisuci signal

U Noseci
ref T
Uour T A testera/trougao
i PWM signal se
samostailno
generise u PWM
| To ——= T, modulu. Nas prg.
PW M | treba da modulise
Uout taj PWM sa
promenom
0.0 o faktora ispune.
prm pwm (n+l)prm
ref 7 u
UOUft T T
ot = =
0.0 l y — Zasto je
| I generisanje DC
U P napona prostije?
0.0 T ——
2n
Towm (n'*'l)prm
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Trofazna PWM periferija

A
PWM periferija obicno ima 6 PWM izlaza, ali za informativno
upravljanje DC motorom je dovoljan samo jedan!

Konfigurisanje

— ITpmae—

Upis ,ETDC ! PWM duty cycle registar 1 |~ ' : :
Fleﬁmse faktor (PDC1) 1 Digitalni A.l CNFG|| DT »[ AH
ispune kanala 1 N komparator | o AL
Upis PDC 2 . Kol
definige fak PWM duty cycle registar 2 N olo za
delinise faktor (PDC2) /| Digitalni |B | uoblicavanje —*X BH
ispune kanala 2 —N\| komparator | | PWM impulsa L »[X BL
Upis PDC 3 . Ve 1 zastitu
definize fakt PWM duty cycle registar 3 N
,_“‘“Si a 1“"‘", (PDC3) /| Digitalni |C —X CH
1spunie kanata 2 \] komparator - FLT —»D] CL
Konfigurisanje v 'y
Generator PWM nosioea_ {F _ __ __ bl A FAULT
i testera/trougao | Fi <
Y | \/! -
Delltel_]“ PWM timer | A
frekvencije CLK (PTMR) _RESET | A
|| 12:48:16 ™ weipown)) | -
I | T] | BT»_ > —| BH |,_-;
n- bita
| PWM prekid | M . L BL[ 1,
: < - T : «— Ipms—s "
| | Digitalni komparator | | | __SE%H'EH_IZECE aADC1PWM _
.. , FT | Sinh. pulsevi ka
:UPE‘;;{?ER}HTHJ& {} :I Digitalni : ADC periferiji
erioc : >
| P PWM period registar |: ADC komparator AT e
I m (PTPER) || sync registar P DN -
I |
[ |
| |
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Primena jednog kanala PWM periferije

T . v . . _ informativno
- Program periodicho menja sadrzaj jednog PDC registara i time

menja jedan PWM signal,na odabranom PWM izlazu

- Primer za jednokvadrantni coper

PDC(kT,) = PWM PERIOD - Upp(kT,)/Upc(KT.,)

[PWM_PERIOD]—» PTPER
PWM PERIOD
1y Tewm 4 |—|
Urer(kT,) — —{ x/y | »{PWM _PERIOD ]»‘f /. » ppc1 PWM —») >
T —il ;)
0
Upc(kT) limiter SLIL LK

PWM modul
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Primena trofazne PWM periferije

. aev . v . = informativno
Program periodicho menja sadrzaje PDC registara u tri faze, time

se menja vreme ukljucenja u tri grane invertora

Uz konstantno PTPER (periodu PWM signala) program menja
srednje vrednosti impulsnog trofaznog napona

U datom primeru, pomocu trofanog sinusnog PWM modulatora se
generisu sadrzaji za PDC1, PDC2 i PDC3 potrebni da izlazni napon
bude frekvencije fi i relativhog napona Ay, viSe o tome u delu
koji se bavi upravilajnje asinhronim motorom

[ PWM_PER |F"» PTPER pywma = q
g R i R
PWM r ! .
JreF — .. . =5 PDC1 PWMB| Ll L,
T, . Trofazni sinusn1 | 7. B
> PWM modulator c—* PDC2 N
Aner — lon ol ppc3 PWMC X 1 1
M. —» CLK tC Tomas
PWM modul
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Karakteristike PWM modula

-Broj izlaznih linija, tri minimum za trofazne AC motore
-Broj bitova, uglavnom 10-bitni, preciznost +2 (Vdc/219)
-Clock signal, delitelj frekvencije.

minimum 10bit Tpwm =Tclk*PWM_PERIOD

maximum Tpwm=Tclk*MAX_DIVIDER*PWM_PERIOD(MAX)

-Tip nosioca testera/trougao
- Modovi rada Single /double update mod
-Nacin trenutnog ukidanja signala (fault mod)

-Sinhronizacione linije ka ADC i ostalim modulima

- Vrste prekida PWM modula
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Primer: Motor control modul dsPIC4011

PWM Generator #3 informativno
r—— - - - — — 1
— POC3Bufter | |
| I
- | iy |
@
@ | POC3 |
[14]
o | i |
2 4—@—%’ Channel 3 Dead-Time » —x] PyWMEH
= o enerator an i
L — = — — = ovenmide Logic » _E PWM3L
P = = o
_|| PTMR |—c—p| PIWM Generator »Channel 2 Dead-Time |—» —{X] PwmzH
# Output
| | Generator and - .
‘L ¥ Override Logic . _E PWMEL
| | Ciiver
Comparator Block
| i | .| PWH Generator e - - _E PWIMAH
| | L 44 » Cha%nel 1 Daad-‘l;llrne *
| | PTPER | | »  Gueride Loge » —{] PWMIL
| % |
| | [ FLTA
—|—| PTPER Buffar | |
| |
—|—| PTCON | |
| |
| v |
| Comparator i ! j [ Sppig,fzcigrm H  Special Evant Trigger
| |SEVTDIR
——+ SEVTCMP | | PTOR
e _

PWM Time Base
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Osnovni elementi dig. upravljanog pretvaraca

Upravljanje pretvaracima se vrsi \ PWM_PER
putem programa ali uz veliku pomoc¢ PWM modul _
spec. periferija Mikroprocesor Izlazni
PTPER pin
A/D blok izmeri PwM_ ¢ PWM
signale Izlazni Trwm signal
Ulazni e 4
1 Napon. sync faktor —» PDC 1
P sional T, ispune —>ilonie—
-~ 5809, Digitalna ~~, Rezultat T —» CLK4 INT
rec merenja PWM modul na osnovu nove
JUL—» CLK1 : komande napona generiSe PWM
‘ TIMER_PER ‘ A/D modul Dig. Za_ko_n signal Cija srednja vrednost
- upravljanja odgovara tom referentnom
TPER or (program) naponu Svake periode
. v
T cLgz INT > Prekid Proéitajjeference
gy JUL — CLK1
Brojacki modul Proditaj merenja
Timer blok putem prekida javi Mikroprocesor programski |zvr§?zakon
mikroprocesoru da je vreme izvrSava diskretni zakon upravljanja
da se racuna zakon upravljanja i kao rezultat dobija
upraVIjanja nOVi napon na mOtOI‘u Promeni napon na
motoru
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