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PREGLED StanjA u oblasti DIGITALNIH kontrolera za SERVO pogone visokih performansi

THE STATE OF THE ART IN THE FIELD OF DIGITAL CONTROLLERS FOR HIGH PERFORMANCES SERVO DRIVES

Vlado Porobić, Vladimir Katić, Dražen Dujić, Fakultet Tehničkih Nauka, Novi Sad, Srbija i Crna Gora
Sadržaj – Ovaj rad prezentuje stanje digitalnih kola za kontrolu servo pogona. Prvo su jasno naznačene prednosti i ograničenja digitalne kontrole. Osnovni zahtevi, koji se postavljaju pred digitalne kontrolere su detaljno klasifikovani. Data su glavna ograničenja procesora opšte namene, paralelnih procesora i mikrokontrolera. Navedeni su raspoloživi digitalni signal procesori (DSP) namenjeni kontroli motora i date njihove performanse. Ukratko su prikazane mogućnosti integrisanih kola specifične namene (ASIC). Dati su i pravci daljeg razvoja u ovoj oblasti. 
Abstract - The paper discusses recent developments in digital integrated circuits (ICs) for servo drives. First, clearly are given advantages and limitation of digital control in servo control. The basic requirements for servo controller are classified in details. Main drawbacks of genera-purpose processors, parallel processors and micro-controllers are shortly discussed. Available motion control digital signal processors (DSPs) are investigated and their performance are specified. The capabilities of application-specific integrated circuits (ASICs) are presented. Trends for future development of the digital ICs for highly demanding drives are projected. 
1. UVOD

Intenzivan razvoj u oblasti elektromotornih pogona, potaknut zahtevima za boljim performansama, boljom pouzdanošću i nižom cenom je posledica razvoja energetske elektronike, teorije upravljanja i mikroprocesora. Do 80’tih godina prošlog veka kompletan hardver bio je realizovan u analognoj tehnici, tako da algoritmi vektorskog upravljanja asinhronim motorom nisu mogli biti primenjeni. Uvođenjem na tržište digitalnog upravljanja, a zatim i prvog DSP-a (1982, Teksas Instruments) performanse servo pogona, koji imaju izraženu potrebu za velikom numeričkom obradom, kontinualno se poboljšavaju. U ovom radu prvo je dato kratko poređenje digitalne i analogne tehnike upravljanja. Definisani su osnovni zahtevi, koji se postavljaju pred jedan savremeni digitalni kontroler u slučaju pogona visokih performansi. Dato je poređenje procesora opšte namene, mikrokontrolera, kontrolera sa redukovanim setom instrukcija (RISC), paralelnih procesora i digitalnih signalnih procesora (DSP). Navedene su performanse trenutno najboljih DSP-ova za kontrolu motora. Pored toga dat je i osvrt na integrisana kola specifične namene (ASIC) u istoj oblasti, a takođe i stanje na njihovom tržištu. Dati su dalji pravci razvoja u navedenoj oblasti.

2. POREĐENJE DIGITALNE I ANALOGNE TEHNIKE

Digitalizacija je nesporno dovela do velikih promena u načinu razmišljanja, pristupu i metodama realizacije elektronskih sklopova i uređaja. Međutim, analogna priroda mnogih veličina, kao i navika čoveka da mnoge stvari posmatra u analognom obliku, nameću stalno preispitivanje prednosti i mana ovih tehnika. Ovo je naročito izraženo kod savremenih servo pogona, gde se zahtevaju visoke performanse.

Dobre strane digitalne kontrole su višestruke. Zahvaljujući svojoj programabilnosti lako su izvodive modifikacije, poboljšanja ili adaptacije. Zatim, postoji mogućnost pamćenja; omogućene su nelinearne upravljačke funkcije, sposobnost za rad pogona bez senzora, primena algoritama veštačke inteligencije, fazi logike, neuralnih mreža i manje su osetljivi na okruženje, mogu implementirati napredne upravljačke algoritme, sposobni su za samopodešavanje, te mogu imati i dodatne funkcije (monitoring, dijagnoza, zaštita, testiranje...). Pored toga, imaju i dobru sposobnost komuniciranja, odnosno mogu biti inkorporirani u umrežene upravljačke sisteme. 

Sa druge strane, prednosti analogne kontrole su u većem propusnom opsegu, boljoj rezoluciji, izostanku potrebe za konverzijom podataka, kao i što postoje gotove i to u integrisanom obliku, specifične upravljačke funkcije. Osim toga, poznate su metode analize i projektovanja, a podešavanja su su laka i brza, korišćenjem potenciometara i promenljivih kapacitivnosti.

Što se tiče nedostataka, kod digitalne kontrole oni se ogledaju u činjenici da su potrebni konvertori podataka, metode analize i projektovanja su daleko složenije, a na kvalitet odziva mogu uticati odabiranje i rezolucija. Zatim, vreme računanja ograničavajuće deluje na propusni opseg i može uticati na stabilnost. Takođe, greške kvantizacije i zaokruživanja mogu uticati na preciznost upravljanja, a tokom faze podešavanja pristup privremenim promenljivama je otežan. 

Kod primena analognih tehnika upravljanja pojavljuju se sledeći problemi: temperaturni pomak (upravljačke performanse zavise od karakteristika pasivnih i aktivnih komponenti, koje se menjaju sa temperaturom), starenje komponenti (potrebna su povremena podešavanja da bi se održale performanse), nepristupačan dizajn (modifikacije, poboljšanja, ili adaptacije se moraju raditi na nivou hardvera), mogu implementirati samo proste projekte (PID, (lead-lag)), osetljivi su na šum, nema mogućnosti komunikacije, nema mogućnosti efikasnog skladištenja podataka.

Iz navedenog lako je zaključiti da je digitalna kontrola danas definitivno dominantnija od analogne. 

3. OSNOVNI ZAHTEVI ZA SERVO KONTROLERE

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred jedan savremeni servo kontroler mogu se svrstati u nekoliko grupa, tj. obuhvataju oblasti akvizicije podataka, pitanja vrste i tipa memorija, zahteve pri prosleđivanju signala energetskom pretvaraču, pitanja organizacije i rada centralne procesorske jedinice (CPU), periferije brojačkog tipa, komunkacija, pomoćnih finkcija i smeštanja ovog kompleksnog hardvera (pakovanja, kućišta). Ovi zahtevi su šematski prikazani na slici 1.
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 Sl.1 Osnovni zahtevi za servo kontrolere

a) Akvizicija podataka: potreban je A/D konvertor sa oko 4-8 multipleksiranih ulaza, rezolucije 12 bita, sa vremenom konverzije manjim od 1 (s. D/A konvertori obično nisu potrebni za osnovne funkcije, ali su korisni za posmatranje promenljivih tokom eksperimentalne faze i podešavanja

b) Memorije: RAM, ROM, EPROM, EEPROM sadrže podatke i/ili instrukcije. Zahtevani kapacitet je oko 32K reči za program i 5-10K reči za podatke, pa i više. To zavisi od kompleksnosti problema i potrebe/mogućnosti korišćenja viših programskih jezika tipa C. Programi pisani u asembleru se izvršavaju brže i traže manje memorije, dok su programi u C-u lakši za razvoj i održavanje, ali zahtevaju više memorije i sporiji su. 

c) Veza ka energetskom pretvaraču (konvertoru): ovaj deo kontrolera generiše upravljačke signale (najčešće u vidu PWM impulsa) ka energetskom pretvaraču, odnosno pre svega ka pogonskom kolu (drajveru). 

d) CPU; centralna procesorska jedinica, kao mozak sistema, ima nekoliko bitnih aspekata: 

1. brzina; obično se izražava u MIPS-ima (milionima instrukcija u sekundi) i kreće se oko 20-40 MIPS-a za sisteme nižih i srednjih performansi i 150 MIPS-a za sisteme visokih performansi. 
2. tip i dužina podataka: promenljive mogu biti predstavljene u obliku sa pomičnim ili nepomičnim zarezom. Dužina podataka (reči) može biti 16 ili 32 bita. Dinamički opseg procesora sa pomičnim zarezom je veći od onih sa fiksnim. Oni daju kraće vreme razvoja obzirom da programer ne mora da vodi računa o problemima kao što su overflow (prekoračenje opsega), zaokruživanje i sl. (1(. Takođe, kod njih je manji kvantizacioni šum, ali njihova struktura je komplikovanija, a cena veća. Što se tiče strukture veze između CPU-a i memorije, odavno je poznato da Hardvardska ili modifikovana Hardvarska struktura nudi mnogo bolje performanse u odnosu na ranije primenjivanu Von Nojmanovu.
3. matematičke operacije: najviše korišćene operacije su na prvom mestu množenje i sabiranje, zatim korenovanje i trigonometrijske funkcije (sin, cos..). Implementacija filtera i kontrolera od klasičnog PID do kompleksnijih, kao i estimacija i identifikacija parametara, zahtevaju intenzivnu upotrebu pomnoži/saberi operacije, koja traje 10-100 ns. Implementacija kontrolera stanja, observera, adaptivnih kontrolera itd., zahteva kompleksan matrični račun. 
4. sposobnost rada u realnom vremenu: podrazumeva upotrebu interrupt-a (prekida) radi sinhronizovanosti softvera sa spoljašnjim događajima. Vreme kašnjenja između zahteva za prekidom i početka njegove rutine treba da bude što manje. Pored toga potrebno je imati više prioriteta da bi se razlikovala hitnost odrađivanja pojedinih događaja. Tajmeri su potrebni za raznorazne potrebe brojanja vremena. U okviru jedne periode, npr. strujnog regulatora, potrebno je odraditi ceo algoritam strujne petlje do narednog interapta, što iziskuje što kraće trajanje izvršenja instrukcije. 
e) Periferija brojačkog tipa: ova specijalizovana periferija je namenjena za merenje frekvencije i dužine trajanja ulaznih signala, kao i za generisanje PWM signala na izlazu. Često sretani nazivi su: High speed output/high speed input (HSO/HSI) - ulazno izlazna jedinica za brze signale, Event processor array (EPA) – procesorska jedinica za obradu događaja, i Compare/capture (CC) - poredi/uhvati jedinica. Rezolucija brojača unutar ovih jedinica treba da bude veća od 100 ns. Potrebno je da one imaju mogućnost automatske obrade enkoderskih impulsa, A/D konverzije, smeštanja rezultata u memoriju, primanja i slanja podataka serijskom vezom radi rasterećivanja procesora. 
f) Komunikacija: potrebna brzina prenosa je oko 1 Mb/s. Postoji nekoliko vrsta interfejsa za komunikacije: serial peripheral interface (SPI), serial communication interface (SCI), universal asynchronous interface (UART), controller area interface (CAN), itd. 
g) Pomoćne funkcije: sistemske promenljive mogu biti prikazivane na LED, LCD ili CRT ekranima (displejima). Pored toga one mogu biti smeštane u memoriju (poluprovodničku, magnetnu, optičku). 
h) Pakovanje: mora da obezbedi pouzdan rad u uslovima jakih elektromagnetnih smetnji, koje su emitovane samim konvertorom ili okolinom. Pakovanje sa suviše malim rastojanjem između pinova rezultuje većom cenom štampane ploče, komplikuje montažu čipa i može uzrokovati preslušavanje između susednih pinova. Tkzv. BGA kućište zahteva upotrebu X zraka radi provere pinova. Mehaničko opterećenje i vibracije takođe moraju biti uzete u obzir prilikom projektovanja čipa. 
4. PREGLED RASPOLOŽIVIH SERVO KONTROLE-RA 

Postoji čitav niz procesora koji mogu da se koriste u upravljanju servo pogonima, ali svaki od njih, izuzev DSP-a, ima neke nedostatke:

a) procesori opšte namene: sadrže u sebi samo procesorsku jedinicu, koja zahteva spoljašnju memoriju i čipove za prilagođenje periferiji, pa se time znatno obara pouzdanost sistema

b) mikrokontroleri: za razliku od prethodnih procesora, imaju visok stepen integracije unutar jednog čipa. Integrisani su CPU i periferijske jedinice potrebne za rad u realnom vremenu (tajmeri, interapt kontroleri, A/D konvertori, PWM modulatori). Međutim, njihova Von Nojmanova struktura rezultuje znatno manjom brzinom, što može da predstavlja ograničenje u servo pogonima. 

c) mikroproprocesori sa redukovanim setom instrukcija (RISC): brzi procesori sa pipeline (protočnom) strukturom i sa malim brojem instrukcija, dok se kompleksnije realizuju softverski. Oni prekidima operišu potpuno softverski, tako da postoji velika zavisnost efikasnosti od samog softvera. Obično imaju veći registarski set, koji je potrebno sačuvati prilikom prekida (context switching), pa to dodatno opterećuje vreme obrade.

d) paralelni procesori: procesori visokih performansi opremljeni specijalnim komunikacionim portovima, tako da mogu da rade umreženi, čime se znatno smanjuje vreme obrade. Osnovni nedostaci su visoka cena, dugačak razvojni ciklus, kao i što šema raspoređivanja zadataka među procesorima ne dozvoljava efikasno servisiranje prioriteta, prioritet različitih servisa se ne mođe dinamički menjati, te nemogućnost rukovanja sa više događaja. 

Najkvalitetnije upravljanje se postiže upotrebom DSP-ova. Dobro poznata Hardvardska struktura (dual bus struktura) omogućava da procesor simultano zahvata podatke i instrukcije. Sve instrukcije se izvršavaju u jednom taktu, a pomnoži/saberi (MAC) je bazična instrukcija DSP-a (koristi se kod digitalnih filtara, PID kontrolera, transformaciji koordinata...). Nekadašnji glavni nedostatak – manjak periferije koja je integrisana u samom čipu, čime je bila umanjena pozdanost i jednostavnost sistema, danas je uspešno prevaziđen. 

Motorola nudi 56F807 (2(, 16 bitni DSP sa dodatnim mikrokontrolerskim osobinama (hibridni DSP). On radi sa fiksnim zarezom, i brzinom od 40MIPS-a (25ns instrukcijski ciklus). Poseduje mogućnost 16x16 bitnog množenja i sabiranja u jednom ciklusu; memorija se sastoji od 60Kx16 bitnog internog programskog fleša (flash), 2Kx16 bitnog programskog RAM-a, 8Kx16 bitnog fleša i 4Kx16 bitnog RAM-a podataka. Četiri četvoro kanalna 12 bitna A/D konvertora imaju vreme konverzije od 1,2 (s za ulazni napon opsega 0-3,3 V. Ima četiri tajmera opšte namene, dva 6 kanalna 16 bitna PWM modula sa programabilnom frekvencijom i mrtvim vremenom i dve kvadraturne dekoderske jedinice za vezu sa enkoderom. Postoji kontroler inerapta (interni interapti i do dva eksterna), 14 digitalnih I/O pinova i SPI, SCI, CAN portovi za komunikaciju.

Microchip nudi dsPIC30F6010 (3(, 16 bitni DSP sa takođe modifikovanom Hardvarskom strukturom. Radi sa fiksnim zarezom, i brzinom od 30MIPS-a. Ima mogućnost 17x17 bitnog množenja u jednom taktu; od memorije se ima 144Kx24 bitni fleš za instrukcije, 8Kx16 bitni programski RAM i 4Kx16 bitni EEPROM. Postoji 16 kanalni 10 bitni A/D konvertor sa vremenom konverzije od 0,5 (s. Pored toga, ima 5 tajmera opšte namene, koji mogu da rade i kao 32 bitni, 8 PWM kanala, modul za vezu sa enkoderom, kontroler interapata (44 ukupno, 5 eksternih) i jedan SPI, dva UART i dva CAN modula za komunikaciju. 

Analog Devices je prvo ponudio kombinaciju DSP-a opšte namene ADSP201 i specijalizovanog čipa za kontrolu motora ADMC201 (4(. Zbog velike serije, postignuta je niska cena za tako veliku brzinu računanja (množenje 4x4 matrice i odgovarajućeg vektora za 1,3 (s, Parkova transformacija za 0,5 (s, Tejlorov red od 4 člana za 1(s itd.). ADMC201 ima 12 bitni multipleksirani A/D konvertor, jedinicu za generisanje space vector PWM-a, enkodersku jedinicu i hardverski implementiranu Parkovu i Klarkovu transformaciju. Glavni nedostatak je postojanje eksterne adresne magistrale, čime se obara ukupna pouzdanost sistema. Posle toga AD je ponudio još nekoliko 16 bitnih čipova, pri čemu je ADMC401 [5( poslednji i najjači predstavnik te serije. To je DSP, koji takođe radi sa nepomičnim zarezom, sa brzinom od 26 MIPS-a (38,5ns je vreme izvršenja instrukcije). I ovde postoji mogućnost 16x16 bitnog množenja i sabiranja; memorija se sastoji od 2Kx24 bitnog internog programskog RAM-a, 2Kx24 bitnog internog programskog ROM-a i 1Kx16 bitnog internog RAM-a podataka. Osmokanalni 12 bitni A/D konvertor ima vreme konverzije, za sva četiri ulaza, manje od 2 (s, a opseg ulaznog napona je 0(4 V. Interapt kontroler rukuje unutrašnjim i do četiri spoljna prekida, a tu su još trofazna 16 bitna compare/PWM jedinica sa programabilnom frekvencijom i mrtvim vremenom, 16 bitni tajmer opšte namene, jedinica za enkoder, dvo-kanalni tajmer za hvatanje (capture) događaja, 12 digitalnih ulazno/izlaznih pinova, dva 8 bitna pomoćna PWM izlaza i dva dvostruko baferovana sinhrona serijska porta za komunikaciju. 

Texas Instruments takođe nudi 16 bitnu seriju DSP-eova gde je TMS320C2407A [6( najsnažniji. To je DSP brzine 30 MIPS-a (33 ns je vreme izvršavanja instrukcije) za rad sa fiksnim zarezom. I ovde postoji mogućnost 16x16 bitnog množenja i sabiranja; memorija se sastoji od 32Kx16 bitnog internog programskog fleša, i 2,5Kx16 bitnog internog RAM-a za podatke/program. Šesnaesto kanalni 10 bitni AD konvertor daje vreme konverzije od 500 ns za opseg napona 0(3,3 V; konverzija može biti startovana jednim od dva Event-Managers modula (EVM). Svaki modul ima dva 16 bitna tajmera i osam 16 bitnih PWM kanala sa programabilnom frekvencijom i mrtvim vremenom. Pored toga, postoje još tri jedinice za prihvat (capture units), kao i blok za rad sa enkoderom, čime je moguće kontrolisati više od jednog motora. Interapt kontroler ima na raspolaganju unutrašnje i do pet spoljnih prekida, postoji 40 digitalnih ulazno/izlaznih pinova, kao i SPI, SCI i CAN portovi namenjeni komunikaciji. 

Svi gore spomenuti DSP-ovi namenjeni su za servo sisteme nižih i srednjih performansi. Ubedljivo najsnažniji DSP za kontrolu motora danas je TMS320C2812 (7( proizvođača Texas Instruments. To je 32 bitni DSP, brzine 150 MIPS-a (6,67 ns vreme instrukcije), za rad sa fiksnim zarezom. Kod njega postoji mogućnost 32x32 bitnog množenja i sabiranja u jednom ciklusu; memorija se sastoji od 128Kx16 bitnog internog programskog fleša ili ROM-a, 1Kx16 bitnog jednom programabilnog programskog ROM-a i 8Kx16 bitnog internog SRAM-a podataka. Šesnaesto kanalni 12 bitni A/D konvertor ima vreme konverzije od 80 ns. Postoje tri 32 bitna tajmera, dva EVM modula identična onim kod TMS320C2407A. Veoma moćan inerapt kontroler podržava interne i čak do 45 periferijskih interapata; tu su i SPI, SCI, poboljšani CAN (eCAN), UART, i tzv. višekanalni baferovani serijski port (multichannel buffered serial port - McBSP) za komunikaciju. 
5. OSVRT NA KOLA SPECIFIČNE NAMENE (ASIC’s)

Problemi koji ne mogu biti pokriveni DSP-ovima, zbog visokih troškova, zahtevanih performansi i fleksibilnosti, iziskuju (dodatnu) upotrebu ASIC-a. To može biti npr. u slučaju brzinskog i pozicionog opservera cilindričnih mašina baziranog na detekciji žlebnih harmonika (8(, kod neuralnih mreža (9,10(. itd. ASIC tehnologija nudi nekoliko vrsta čipova: CMOS, BiCMOS, čipovi mešanih (i analognih i digitalnih) signala i RISC/DSP jezgra. Zbog nedostatka fleksibilnosti modifikacije ili adaptacije dizajna različitim tipovima motora, njihovi proizvodni troškovi su veliki, pa je ekonomska isplativost prisutna samo u velikim serijama. Za male serije i za prototipove (11( se koriste tzv. FPGA (field programmable gate arrays) ili CPLD (complexed programabe logic devices). Na današnjem nivou razvoja tehnologije kompleksnost FPGA dostiže čak 10.000.000 kapija i brzinu od 500 MHz i kompleksnost CPLD od 10.000 kapija. 

Proizvođači čipova danas nude veliki broj ASIC-a, koji obavljaju kompleksne funkcije, kao što su transformacija koordinata, PWM modulacija, PID kontrola, fazi kontrola... Analog Device nudi AD2S100/AD2S110 AC vektorski kontroler, koji obavlja Klarkovu i Parkovu transformaciju, kao i ADMC201 koprocesor za akviziciju analognih signala, transformacije i generisanje PWM sugnala. Hewlett-Packard nudi HCTL-1000 za pozicionu i brzinsku kontrolu DC motora, brushless DC i step motora. Signetics nudi HEF4752V za brzinsku kontrolu AC motora, dok nekoliko proizvođača nudi čip ML4425 za brushless motore bez senzora. National Semiconductor nudi LM628/LM629, što je pozicioni i brzinski kontroler za DC and brushless DC motore. Allegro nudi seriju potpuno integrisanih kontrolera DC motora, brushless DC i step motora (3958, 3972...). Composite modules nudi CM5015, dok Maxim MAX1669 potpuno integrisana rešenja, takođe za brushless motore.
6. ZAKLJUČAK

Brzina računanja današnjih DSP-ova je izuzetno velika ali postoji još niz problema, koji trebaju biti rešeni. Na primer, pri tkzv. hard switching uslovima kontrole, za energetski pretvarač od 50 KW dovoljna je perioda odabiranja od 20 kHz, što rezultuje dovoljnim vremenom za obavljanje svih računskih operacija. U slučaju tkzv. soft switching kontrole, frekvencija odabiranja značajno raste, čime vreme za račun postaje kritićno (12(. Još jedan zahtev za daljim uvećanjem brzine procesora, ogleda se u činjenici da se onda mogu koristiti viši programski jezici, jer rad u realnom vremenu više nije kritičan. Time se umanjuju problemi, pogotovu kod onog dela projektanata, koji imaju dobro znanje teorije upravljanja i električnih mašina, a slabije iz oblasti programiranja na asemblerskom nivou. 

Očekuje se da će integracija nekoliko stepeni slobode kretanja doneti nove topologije kontrolera. Kod električnih pogona bez davača položaja i kod primena parametarske estimacije spektra u određivanju parametara i stanja, neophodni će biti digitalni pogonski kontroleri sa numeričkim kapacitetom do 300 MIPS-a. Sa druge strane ne treba očekivati dramatičan porast frekvencije kontrolera u budućnosti. Njihova brzina ne može da prati brzinu personalnih računara. Zbog temperaturnih, mehaničkih i elektromegnetnih ograničenja, koja potiču zbog uslova rada; ona će se kretati u opsegu 100(500 MHz.

LITERATURA

[1] S. W. Smith, The scientist and engineer’s guide to digital signal processing, California Technical Publishing, San Diego, 1999.

[2] Analog Device, “ADMC201 motion coprocessor”, 1998.

(3( Microchip, “dsPIC30F6010 - data sheet”, 2004.

[4] Analog Device, “ADMC401 User’s manual”, 2000.

[5] Texas Instruments Inc, “TMS320LF240xx User’s guide”, 2002.

[6] Motorola, “DSP56F800 User’s manual”, 2004.

[7] Texas Instruments Inc, “TMS320F28xx User’s guide”, 2004.

[8] S. Vukosavić, Digitalno upravljanje električnim pogoni-ma, Akademska misao, Beograd, 2003.

[9] S. Mondal, J.O.P. Pinto, B. K. Bose, “A neural network based space vector PWM controller for a three-level voltage-fed inverter induction motor drive”, 36th  Annual Meeting, Industry Application Conference, Chicago, 2001, Vol. 3, pp.1679-1686.

[10] J.J. Martinez-Alvarez, A. Guerrero-Gonzalez, J.L. Pedreno-Molina, “Hardware implementation of a controller based on neurobiological adaptive models of the human motor-control system”, IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics, 2002, vol. 5, pp 45-51.

[11] R. Francesco, H. Le-Huy, “An FPGA-based rapid prototyping platform for variable-speed drives”, IECON 02 (Industrial Electronics Society, 28th Annual Conference), 2002, Vol. 2, pp.1156-1161.

[12] R. W. De Doncker, “Twenty years of digital signal processing in power electronics and drives”,  IECON 03 (Industrial Electronics Society, 29th Annual Conference), 2003,  vol. 1, pp.957-960.

 kućište





memorija





pomoćne funkcije





 komunikacija





 periferija 


 brojačkog tipa








veza ka konvertoru


interface





 akvizicija


 podataka 		





CPU








176

