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PREGLED PWM TEHNIKA I NAČINA NJIHOVE

 DIGITALNE IMPLEMENTACIJE 

Slobodan Lubura, ETF Istočno Sarajevo, Mile K. Stojčev, Elektronski fakultet Niš

Sadržaj: U ovom radu dat je pregled PWM tehnika koje se koriste u upravljanju pretvaračima. U prvom dijelu rada objašnjeni su principi rada osnovnih PWM tehnika, date njihove blok šeme, opisani neki karakteristični parametri ovih tehnika i ukazano na način njihove digitalne implementacije. Na kraju sekcije, u tabelarnoj formi su sumirane osnovne karakteristike pojedinih PWM tehnika. U druog dijelu rada dat je kratak pregled različitih VLSI implementacija PWM tehnika koje se sreću u praksi, njihova i prednosti i nedostatci

1. UVOD


Dominantne upravljačke tehnike koje se danas koriste u uređajima energetske elektronike su PWM (pulse width modulation) upravljačke tehnike sa konstantnom frekvencijom PWM impulsa. Pošto su primjenljive na sve tipove pretvarača (DC/DC, AC/DC i DC/AC) i pri tome je radna frekvencija pretvarača konstantna, ove PWM tehnike su u principu potisnule ostale upravljačke tehnike sa promjenljivom frekvencijom impulsa (klizni režimi, histerezno strujno upravljanje, itd.) [1],[2]. 

Prema načinu generisanja PWM signala PWM tehnike možemo podjeliti na:

· optimizovane PWM tehnike 

· histerezne (bang-bang) PWM tehnike

· PWM  sa nosećim signalom

Kod optimizovanih (programiranih) tehnika generisanja PWM impulsa polazi se od zadanog skupa pojedinih harmonijskih komponenti, koji je rezultat minimizacije postavljene kriterijumske funkcije, te se sračunavaju prekidački uglovi kao rješenja skupa nelinearnih jednačina. Kriterijumska funkcija je obično minimizacija ili eliminacija nekih harmonika, minimizacija harmonijskog spektra struje i sl. [6].

Kod histereznih (bang-bang) PWM tehnika regulisana veličina varira oko zadane referentne vrijednosti. Frekvencija generisanih PWM impulsa nije konstantna već zavisi od širine histereznog opsega, karakteristike opterećenja pretvarača (invertora) itd., što je i njihov osnovni nedostatak [3].

Princip PWM tehnika sa nosećim signalom bazira se na komparaciji nosećeg testerastog/trougaonog signala sa nekim modulacionim signalom. Perioda dobijenih PWM impulsa odgovara periodi nosećeg testerastog/trougaonog signala, a širina impulsa trenutnoj vrijednosti modulišućeg signala [1].

Navedene PWM tehnike se u opštem slučaju mogu implementirati analogno ili digitalno.  Nedostaci analognih implementacija PWM tehnika su: promjena vrijednosti komponenti usljed starenja ili promjene radne temperature, naponski/strujni ofseti  analognih kola za procesiranje signala, kao i njihova podložnost EMI (electromagnetics interference) smetnjama. Takođe, analogne implementacije nisu fleksibilne s aspekta modifikacije PWM algoritama, jer je potrebno napraviti izmjene u hardveru (šemi), dok se kod digitalnih impelmentacija to svodi na modifikaciju softvera, što je u principu jednostavnije. Sa razvojem digitalnih procesora signala (DSP), mikroprocesora, mikrokontrolera, programibilinih kola,  anlogne implementacije PWM tehnika se postepeno zamjenjuju digitalnim, čime se rješavaju i neki pomenuti nedostaci analognih implementacija. Međutim, i digitalne implementacije imaju svoja ograničenja, kao što je maksimalna frevencija generisanih PWM impulsa, koja je kod mikrokontrolerske implementacije PWM tehnika manja od 20kHz, kod DSP implementacije reda od 20kHz do 100kHz, a kod direktnih hardverskih implementacija (ASIC, CPLD) kreće se od 100kHz do nekoliko desetina MHz. Takođe, zbog ograničene širine digitalne riječi, rezolucija i tačnost digitalnih implementacija je manja od analognih, što ima za posljedicu da je harmonijski spektar generisanog PWM signala “lošiji”, tj. amplitude nepoželjnih viših harmonika su veće u poređenju sa analognim implementacijama, a unosi se i nepoželjno kašnjenje u regulacionu strukturu [5],[15]. 

U prvom dijelu rada objašnjeni su principi rada osnovnih PWM
tehnika, date njihove blok šeme, opisani neki karakteristični parametri ovih tehnika. U druog dijelu rada dat je kratak pregled VLSI implementacija PWM tehnika koje se sreću u praksi, njihova ograničenja i prednosti.

2. Principi rada PWM tehnika
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Princip PWM-a upravljanja najjednostavnije je objasniti na primjeru DC/ DC pretvarača, koji je prikazan na slici 1. Srednja vrijednost izlaznog napona Vo zavisi od odnosa vremena uključenosti Ton i isključenosti Toff prekidača S (slika 1.). Ako predpostavimo da pretvarač radi sa fiksnom frekvencijom, odnosno sa konstantnim periodom prekidanja T=Ton+Toff, promjenom vremena uključenja prekidača Ton, za fiksno T, praktično se mijenja srednja vrijednost izlaznog napona Vo u toku jedne periode prekidanja [1]. 

Slika 1. Princip rada PWM-a 

Opisani metod regulisanja srednje vrijednosti izlaznog napona  nazvan je širinsko impulsna modulacija (PWM), a srednja vrijednost izlaznog napona data je relacijom: 
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gdje je Vi- ulazni napon, Vo- izlazni napon, D- faktor ispune (duty cycle), D=Ton/T. Ključni gradivni blok upravljačkog sistema čini PWM modulator, čija je blok šema prikazana na slici 2.
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Slika 2. PWM modulator i odgovarajući talasni oblici

U opštem slučaju zadana vrijednost PWM modulatora, odnosno modulaciona funkcija, može biti proizvoljnog oblika, kod DC/DC pretvarača to je konstanta vrijednost, a kod trofaznih (monofaznih) invertora to je  sinusna ili kvazisinusna funkcija.

2.1 Optimizovane PWM tehnike

Selektivno eliminisanje harmonika (SEH) i selektivna minimizacija harmonika su dvije off-line optimizovane PWM tehnike bez nosećeg signala, koje su predložene u [6]. Primjer selektivnog eliminisanja harmonika za slučaj monofaznog naponskog invertora prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Optimizovani PWM signal kod monofaznog naponskog invertora

Svaki prekidački ugao αi predstavlja jedan stepen slobode kojim eliminišemo određeni harmonik ili ga postavljamo na željenu vrijednost. Što je veći broj uglova αi , veći je i red harmonika koji se eliminišu ili minimiziraju, a veza između amplituda harmonika i prekidačkih uglova αi data je relacijom:
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(3)

gdje je n- broj harmonika, m- broj prekidačkih uglova na četvrtini perioda osnovog harmonika PWM signala. Prekidački uglovi α1, α2, ...,αm, dobijaju se kao rješenja skupa nelinearnih jednačina koje su date u matričnoj formi:
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Rješenje date matrične jednačine je računski veoma zahtjevno, pa se optimizovane PWM najčešće realizuju kao off-line (pomoću look-up tabela). Blok šema off-line realizacije za slučaj monofaznog naponskog invertora prikazana je na slici 4.

Slika 4. Blok šeme off-line optimizovane PWM tehnike
Off-line optimizovane PWM tehnike mogu se jednostavno mikroprocesorski implementirati, jer se prekidački uglovi α1, α2, ...,αm mogu unaprijed sračunati i upisati u memoriju (look-up tabele). Ograničenje je u principu veličina memorijskog prostora ako se žele implementirati različite modulacione vrijednosti. Takođe, mana off-line optimizovanih PWM upravljačkih tehnika je loš odziv na tranzijente i ograničena mogućnost rada u zatvorenoj povratnoj petlji [6]. 

U posljednje vrijeme pojavom DSP navedeni nedostaci se prevazilaze on-line optimizovanim PWM tehnikama, jer su DSP svojom aritmetičkom propusnošću omogućili primjenu različitih algoritama za rješavanje sistema nelinearnih jednačina (3), odnosno određivanja prekidačkih uglova α1, α2, ...,αm u realnom vremenu. Sistem jednačina (3) najjednostavnije se rješava Njutnovom iterativnom metodom, a da bi se odredilo m nepoznatih prekidačkih uglova potrebno je sračunati 2xm2   trigonometrijskih funkcija u svakoj iteraciji. U [7] je pokazan algoritam kojim se problem sračunavanja 2xm2 jednačina može svesti na rješavanje algebarskih. Algoritam je implementiran na  DSP-u DSP56001 koji radi sa aritmetikom u fiksnom zarezu, a za određivanje m=15 prekidačkih uglova potrebno je 2.15ms, što ujedno ograničava i maksimalnu radnu frekvenciju pretvarača.

2.2 Histerezne (bang-bang) PWM tehnike

Princip histereznih PWM tehnika zasniva se na praćenju greške između zadane i regulisane izlazne vrijednosti napona/struje pretvarača, kako je prikazano na slici 4. [1].

Do promjene stanja prekidača dolazi kada greška dostigne postavljenu granicu, tako da se regulisana veličina uvjek održava u histereznom opsegu oko zadane vrijednosti (slika 4.). 

Dobra strana histereznih upravljačkih tehnika je brz odziv na promjene opterećenja, rad u zatvorenoj povratnoj spregi i jednostavna implementacija.
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Slika 4. Princip histereznog upravljanja i njegova blok šema

Jedan od načina realizacije histerenog kontrolera je na FPGA kolu, odnosno direktna hardverska implementacija. Razlog ovome je promjenljiva frekvencija PWM impulsa, pa se zahtjeva upotreba veoma brzih A/D konvertora i logike za generisanje PWM signala. Pošto je kompleksnost implementacije histereznih

 PWM tehnika u vezi sa promjenljivom frekvencijom PWM impulsa, predloženi su različiti algoritmi histereznog upravljanja sa konstantnom frekvencijom PWM impulsa, čime se i implementacije pojednostavljuju. Ove tehnike su poznate kao adaptivne histerezne tehnike, a najčešće realizuje samo sa DSP procesorom, jer se koristi mala frekvencija odmjeravanja (10-20kHz) [9]. 

2.3 PWM upravljačke tehnike sa nosećim signalom

Najširu klasu PWM upravljačkih tehnika čine PWM tehnike sa nosećim signalom, pa će njima biti posvećena veća pažnja. Postoji više tipova ovih PWM tehnika shodno kriterijumima  podjele, kao što su: način implementacije, primjenjena modulaciona funkcija, tehnike generisanja PWM impulsa, oblik nosećeg signala i sl., kako je prikazano u tabeli 1. [1],[3]

Kriterijum podjele
Način

implementacije
Tip

modulacione

funkcije
Tehnika generisanja

PWM signala
Oblik nosećeg

signala
Način odmjeravanja

modulacione funkcije


-analogni

-digitalni
-konstanta

-sinusna

-kvazisinusna

-trapezna
- klasična*

- SVPWM (space vector PWM)
-testerasti

-trougaoni
-prirodno

-simetrično uniformno

-asimetrično uniformno

* pod klasičnom podrazumjeva se komparacija modulaciona funkcja - nosilac

Tabela 1. Podjela PWM tehnika sa nosećim signalom

Zajedničko za sve varijante ovih PWM tehnika je postojanje nosećeg signala. Uglavnom se koriste tri tipa nosioca: testerasti signal sa linearno rastućom/opadajućom ivicom i trougaoni signal (sa obje linearne ivice). Prva dva tipa nosioca uglavnom se koriste kod realizacije DC/DC pretvarača, a zbog jednostavnosti realizacije pogodne su i za mikrokontrolersku realizaciju, jer mikrokontroleri posjeduju  tajmere (8- bitne/16-bitne) pomoću koji se softverski  jednostavnovno realizuju testerasti noseći signali.

 U monofaznim/trofaznim naponskim invertorima bez obzira na način implementacije (analogni/digitalni) koristi se trougaoni noseći signal, kojim se modulišu obje ivice PWM impulsa. U [2] je pokazano da su kod ovako generisanih PWM impulsa nepoželjni viši harmonici udaljeniji od osnovnog harmonika, nego što je to slučaj za modulaciju sa testerastim nosećim signalom. Često korištene PWM tehnike sa nosiocem su SPWM (sinus pulsewidth modulation) tehnike, gdje se kao modulaciona funkcija koristi sinusna ili kvazisinusna funkcija. Prije pregleda SPWM upravljačkih tehnika sa nosiocem neophodno je definisati karakteristične parametre.

2.3.1 Karakteristični parametri SPWM tehnika 

Za SPWM tehnike sa nosećim signalom mogu se izdvojiti dva ključna parametra:

1. Faktor amplitudne modulacije (stepen modulacije) M, koji je jednak odnosu amplituda

 modulišućeg sinusnog i nosećeg trougaonog signala tj.
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Ukoliko je M≤1 kažemo da je SPWM u linearnom regionu i važi jednakost:
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gdje je Vo1- osnovna harmonijska komponeta generisanog SPWM  signala, VDC- vrijednost ulaznog istosmjernog napona invertora. Ukoliko se želi što veći Vo1 stepen modulacije treba povećati iznad jedinice i taj slučaj je označen kao premodulacija.[1].

2. Drugi važan parametar SPWM tehnika je indeks frekventne modulacije mf i predstavlja odnos frekvencija nosećeg trougaonog fs i sinusnog modulišućeg signala fm, tj.:
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Poželjno je da mf bude što veći jer određuje udaljenost nepoželjnih viših harmonijskih komponenti  SPWM signala u odnosu na osnovnu harmonijsku komponentu Vo1.

2.3.2 SPWM tehnike sa nosećim signalom 

Prvi način generisanja PWM impulsa sa sinusnim modulišućim signalom bio je analogni, pa su ove tehnike generisanja PWM impulsa nazvane SPWM tehnike sa prirodnim odmjeravanjem (sinusnog) modulišućeg signala. Termin “prirodno” ovdje označava da širine generisanih PWM impulsa odgovaraju trenutnim vrijednostima (sinusnog) modulišućeg signala. Blok šema analognog modulatora SPWM signala koji se koristi kod monofaznih naponskih invertora prikazana je na slici 5. U preksi se koriste se dvije prekidačke šeme bipolarna i unipolarna, kako je prikazano na slici 6. [1], [3].
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Slika 5. Blok šema analognog SPWM
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Glavna odlika SPWM tehnike sa prirodnim odmjeravanjem je trenutni odziv na promjene modulacione funkcije, tako da nema distorzije u generisanom PWM signalu. Analogna implementacija ove PWM tehnike je prilično jednostavna. Noseći trougani signal jednostavno se dobija integracijom simetričnog taktnog signala, a zatim sa na naponskom komparatoru poredi sa sinusnim modulišućim signalom, pa se na izlazu komparatora dobiju PWM impulsi, koji se dalje preko kombinacione logike prosljeđuju na pojedine prekidače invertora (slika 5.). Osnovna ograničenja ove PWM tehnike su poteštoće oko njene digitalne implementacije, jer se određivanje tačaka presjeka nosećeg i sinusnog modulišućeg signala svodi na rješavanje  skupa transcedentnih jednačina, što je računski vrlo zahtjevno [9], [10].
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Slika 6. Mmonofazni naponski invertor, bipolarni PWM, unipolarni PWM

Slika 6. Monofazni naponski invertor, bipolarni PWM, unipolarni PWM

Navedeno ograničenje prevazilazi se SPWM tehnikama sa uniformnim odmjeravanjem (sinusnog) modulišućeg signala, koje se jednostavno digitalno realizuju. Blok šema PWM modulatora sa uniformnim odmjeravanjem modulišućeg signala prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Blok šema PWM modulatora sa uniformnim odmjeravanjem

U jednakim (uniformnim) vremenskim intervalima sinusna moludišuća funkcija se odmjerava i pamti u sample&hold kolu (ZOH i amplitudni kvantizer), do sljedećeg tranutka odmjeravanja, a zatim sa na komparatoru poredi sa nosećim tougaonim signalom. Na izlazu iz komparatora dobiju sa PWM impulsi u binarnoj formi [14]. Vremenski dijagram ove PWM tehnike prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Vremenski dijagram PWM modulatora sa uniformnim odmjeravanjem
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U opštem slučaju sa tehnikom uniformnog odmjeravanja moguće je generisati tri tipa PWM impulsa, sa modulisanom zadnjom, prednjom ili obje ivice impulsa, kako je prikazano na slici 9.

Slika 9. Tipovi PWM impulsa kod uniformnog odmjeravanja modulacionog signala

Blok šema jednog uopštenog digitalnog PWM modulatora sa uniformnim odmjeravanjem prikazana je na slici 10.
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Slika 10. Blok šema uopštenog digitalnog PWM modulatora

Jedan od načina implementacije prikazanog digitalnog PWM modulatora može biti mikrokontrolerski. On je podesan za manje računski zatjevne PWM algoritme i gdje je frekvencija generisanih PWM impulsa reda 20kHz. Pošto mikrokontroleri imaju integrisane A/D konvertore, ALU jedinice (aritmetic-logic unit) sa množačima, kao i tajmere  sa compare/capture jedinicama koje pojednostavljuju  algoritme generisanja PWM impulsa, svi se blokovi digitalnog PWM modulatora mogu jednostavno softverski implementirati na mikrokontroleru, bez dodatnih analognih/digitalnih kola.

U slučaju računskih zahtjevnih PWM algoritama, sa frekvencijom PWM impulsa reda  20-100kHz za implementaciju digitalnih PWM modulatora koriste se DSP procesori, a za veće frekvencije PWM impulsa do nekoliko 100-tina kHz koriste se hibridna rješenja DSP+FPGA. DSP procesori vrše odgovarajuća računanja, dok se ostali blokovi modulatora realizuju direktno hardverski na nekom FPGA kolu [3].  U sekciji 3 data je realizacija jednog dijela digitalnog PWM modulatora na FPGA kolu. 

2.3.3 SVPWM  modulaciona tehnika (PWM sa prostornim vektorom)

Koncept prostornog vektora prvo je primjenjen kod analize rada AC motora, a kasnije iskorišen kao modulaciona PWM tehnika. SVPWM je u suštini digitalna modulaciona tehnika, pa je pojavom digitalnih procesora signala postala jedna od najdominantnijih PWM tehnika za upravljanje trofaznim invertorima, odnosno trofaznim AC pogonima[15], [16]. 

Trofazni naponski invertor slika 11. može sa ima samo osam različitih stanja koja su definisana stanjima prekidača invertora, a svako stanje odgovara jednom skupu vrijednosti faznih napona. To praktično znači da invertor može da generiše osam stacionarnih vektora SV0 do SV7, gdje broj u indeksu označava odgovarajuće stanje invertora. Od ovih osam vektora dva su nulta SV0 i SV7, a ostali čine pravilni šestougao kao što je prikazano na slici 12. [4].
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Slika 11. Moguće kombinacije faznih napona trofaznog invertora

Amplituda svakog stacionarnog nenultog vektora je 


[image: image5.wmf]DC

m

V

V

3

2

=















(7)

gdje je VDC vrijdnost ulaznog DC napona invertora [4].  Problem upravljanja frekvencijom i amplitudom napona na izlazu invertora svodi se na generisanje prostorng vektora v koji se obrće željenom ugaonom brzinom ω i ima amplitudu │V│koja odgovara zadanom stepenu modulacije M [17]. 
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Slika 12. Stacionarni vektori 3Φ ivnertora
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Slika 13. Princip generisanja prostornog vektora

Dva susjedna stacionarna vektora čine jedan segment, koji u vremenskom domenu posmatrano odgovara 1/6 periode izlaznog napona invertora. Princip SVPWM tehnike prikazan je na slici 13. Uzmimo proizvoljni segment fazne ravni koji je omeđen sa dva susjedna prostorna vektora Vx i Vy. Posmatrajmo jedan prekidački ciklus i predpostavimo da je referentni prostorni vektor V konstantan u toku prekidačkog ciklusa. Položaj prostornog vektora V u segmentu određen je sa komponentama TxVx, TyVy i TzVz (Vz jedan od dva nulta vektora V0 ili V7). Vrijednosti Tx, Ty i Tz su vremena trajanja stacionarnih stanja invertora Vx,Vy i Vz od kojih se generiše prostorni vektor i koje treba odrediti. Stacionarne vektore Vx, Vy i Vz možemo predstaviti kao:
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(8)

Referentni prostorni vektor možemo izraziti kao:
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gdje je M- stepen modulacije.Trajanja pojedinih stanja Tx, Ty i Tz mogu se odrediti razdvajanjem realnog i imaginarnog dijela referentnog vektora i data su relacijom:
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(10)
Jedna od osnovnih prednosti SVPWM tehnika nad SPWM tehnikama sa modulacionom funkcijom je manji broj promjene stanja prekidača invertora po broju prekidačkih intervala, što je direktna posljedica fleksibilnosti izbora stanja invertora. Relacija (14) definiše samo trajanje pojedinih stanja invertora X, Y i Z unutar prekidačkog ciklusa, dok na izbor sekvence stanja nisu nametnuti nikakvi uslovi, a za stanje Z može se uzeti bilo koje nulto stanje SV0 ili SV7 [4].Koriste se dva tipa sekvenci stanja: 

1. High- quality sequence

2. High- efficiency sequence

Prva sekvenca stanja za dati broj prekidačkih ciklusa na cijelom periodu daje najmanju ukupnu harmonijsku distorziju izlazne struje invertora. Druga sekvenca stanja minimizira broj prekidanja po intervalu, međutim povećava distorziju izlazne struje invertora.

3. Pregled VLSI implementacija PWM tehnika

Mikrokontrolerska implementacija PWM tehnika je danas vrlo popularna, prvenstveno  zbog svoje pouzdanosti i fleksibilnosti. Mnogi kompleksni upravljački krugovi mogu se jednostavno softverski implementirati, što svakako povećava pouzdanost, pojednostavljuje servisiranje, održavanje i  smanjuje cijenu uređaja. Takode, što je veoma važno, moguća je implementacija različitih algoritama upravljanja, bez ikakvih ili minimalnih prepravki na samom hardveru [18].

Jedno od ograničenje mikrokontrolera pri realizaciji PWM algoritama je relativno sporo obavljanje aritmetičkih operacija. Operacija množenja može trajati nekoliko s, a njeno izvršenje ne može biti prekinuto, pa je moguće znatno usporenje odziva mikrokontrolera na vanjski prioritetni prekid. Pošto u principu, digitalna regulaciona struktura uključuje implementaciju funkcija prenosa, množenje matrica i vektora, transformaciju koordinata stanja i mnoge druge operacije koje se mogu svesti na više sukcesivnih množenja uz akumulaciju dobijenih proizvoda, izvršavanje ovakvih operacija na mikrokontrolerima može trajati neprihvatljivo dugo., pa je praksa da se mikrokontroleri koriste uglavnom za generisanje računskih manje zahtjevnih PWM tehnika, kao što su off-line optimizacione PWM tehnike i U/f upravljanje AC motorima bez povratne sprege  [18].

4.2  Implementacija PWM algoritama sa DSP

Digitalni signalni procesori (DSP) koriste se za implementaciju numerički intenzivnih, PWM algoritama. Obavljanje MAC (multiply and accumulate) operacija u jednom ciklusu trajanja od 10 do 100ns, čini DSP idealnim za obavljanje operacija množenja ili sabiranja matrica, izračunavanje trigonometrijskih funkcija i sl. Prostor sa smještaj programa i podataka su razdvojeni, što omogućava paralelno izvršavanje funkcija i bitno ubrzava rad. Instrukcijski set je specijalizovan, pa je sličnost sa instrukcijama konvencionalnih procesora relativno mala [19]. Signalni procesori ne poseduju periferijske jedinice pa je potrebno ugraditi relativno veliki perifernih uređaja.

4.3 Implementacije PWM algoritama SoC dizajn kolima

Za generisanje PWM algoritama i realizaciju digitalne upravljačke strukture, kako je napomenuto neophodna je primjena signalnih procesora, dok potreba za izvršavanjem kompleksnih funkcija komunikacije traži fleksibilnost konvencionalnog mikroprocesora. Iz pomenutih razloga za generisanje naprednih PWM algoritama i realizaciju digitalne upravljačke strukture počeli su se koristiti dvo-procesorski sitemi (DSP+μP). Međutim, primena dvo-procesorskog sistema sa signalnim i konvencionalnim procesorom je problematična zbog neophodnosti međuprocesorske komunikacije (dualport RAM, SSI, SPI) koja poskupljuje cijeli sistem i čini ga osjetljivim na šumove (dV/dt). U cilju prevazilaženja ovih problema, pojavilili su se monolitni digitalni kontroleri namjenjeni implementaciji zahtjevnih PWM algoritama upravljanja. Jedan primjer je ‘VeCon-Chip’ SoC dizajn kolo namjenjeno implementaciji SVPWM algoritama upravljanja i vršenja funkcija komunikacije u okviru digitalno upravljanih AC pogona. VeCon SoC kolo bazirano je na integraciji 80C165 Siemens-ovog mikrokontrolera sa modifikovanim Motorolinim 56000 digitalnim signalnim procesorom. Instrukcijski set DSP modula je proširen strukcijama za hardversko obavljanje Park-ove transformacije, relacija PID regulatora i većeg broja drugih složenih funkcija. Postoje dva pristupa projektovanju savremenih digitalnih kontrolera:

· Integracija digitalnog procesora sa kolima A/D interfejsa u monolitnu strukturu; 

· Razdvajanje funkcija na ‘analogno’ i ‘digitalno’ kolo samog kontrolera.

Primjer objedinjavanja digitalnog procesora i ostalih perifernih komponenti u jedinstvenom integrisanom kolu dat je na slici 14.

Digitalni signalni procesor TMS320F240 projektovan je namjenski za digitalno upravljanje energetskim pretvaračima, a posjeduje analogni interfejs sa dva 10-to bitna A/D konvertora sa 8 ulaza, periferijske uređaje za generisanje regularne i SVPWM modulacije kao i brojački sistem za prihvatanje signala sa inkrementalnog enkodera. Ovi unaprijeđeni DSP procesori široko se koriste u upravljanju AC servo pogonima (SVPWM tehnika), UPS sistemima i PFC pretvaračima (power factor corection) (PWM sa nosećim signalom), kao i za generisanje numerički zahtjevnih on-line optimizovanih PWM tehnika kod monofaznih i trofaznih naponskih invertora  [21].
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Slika 14.  Primjer DSP sa periferijama integrisani u jedno kolo (TMS320F240)
Razdvajanje funkcija akvizicije od funkcija obrade signala omogućuje da se primjene A/D konvertori znatno boljih performansi. Jedan prijedlog je da se u digitalizovanom upravljačkom sistemu svi periferijski uređaji potrebni za akviziciju signala i obavljanje funkcija upravljanja integrišu u jednom integrisanom kolu, primjer je ADMC201 firme Analog Devices. Digitalni kontroler se sada može realizovati sprezanjem DSP-a opšte namjene sa kolom ADMC201, kako je prikazano na slici 13.  Signalni procesori opšte namjene se proizvode u velikim serijama, pa hibridni digitalni kontroler dobija veliku numeričku snagu uz male troškove [23].
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Slika 13. Realizacija digitalnog kontrolera sa razdvojenim analognim i digitalnim dijelom u dva kola

Periferijski uređaj ADMC201 poseduje multipleksirani 12-bitni A/D konvertor sa sinhronizovanim procesom odmjeravanja, jedinicu za regularnu (uniformnu) i SVPWM modulaciju, kao i modul za prihvatanje i obradu signala sa inkrementalnog enkodera. Pored pomenutih periferijskih modula, ADMC201 uključuje i hardverski implementirane direktnu i inverznu transformaciju potrebnu za SVPWM algoritme, čime se rasterećuje DSP i znatno uvećava brzina rada. Nedostatak razdvajanja funkcija (Slika 13.) je potreba za vanjskim adresnim sabirnicama i sabirnicama podataka, što digitalni kontroler kao cjelinu čini osetljivijim na šum i tranzijente.

4.4 Direktna hardverska implementacija PWM algoritama

Ovaj tip implementacije PWM algoritama primjenjuje se uglavnom kod DC-DC pretvarača čija je radna frekvencija reda od 200-500kHz, kao i kod implementacije upravljačkih funkcija koje se susreću kod energetskih pretvarača visokih performansi, koji zahtjevaju veliku brzinu obavljanja operacija, a koju raspoloživi mikrokontroleri i signalni procesori ne mogu dostići [24], [18]. Razvoj programabilnih logičkih kola (FPGA) omogućuje da se jedan dio upravljačkih funkcija ili funkcija obrade signala direktno hardverski realizuje. Ovi DPWM (digital pulsewidth modulator) kontroleri mogu da u sebi sadrže i posebno projektovane A/D konvertore, koji sa ostalim blokovima DPWM kontrolera omogucavaju rad pretvarača na velikim frekvencijama.

5. Zaključak

Pri izboru tipa VLSI implementacije PWM algoritama, treba prvo poći od namjene pretvarača i njegovih karakteristika: zahtjevana frekvencija PWM impulsa, učestanost odmjeravanja izlazne veličine (struja/napon), rad u otvorenoj ili zatvorenoj povretnoj vezi i sl. Na osnovu ovih polaznih parametara kao i opredjeljenja za određeni tip PWM upravljačke tehnike sagledava se mogućnost VLSI implementacije. 

Za neki tip PWM tehnika kao što su SVPWM tehnike za upravljanje AC motorima, projektuju su posebna kola (SoC dizajn) koja sadrže sve potrebne elemente sa realizaciju SVPWM upravljačkih algoritama. Za očetivati je da se SoC dizajn kola postanu dominantna za implementaciju svih PWM algoritama. Tendencija je da se svi potrebni elementi za implementaciju PWM algoritama (A/D i D/A konvertori, DSP, tajmeri/brojači sa PWM izlazima, komunikacioni interfersji i sl.) objedine u jednu kompaktnu strukturu što svakako pojednostavljuje implementaciju PWM algoritama, smanjuje cijenu uređaja i povaćava njihovu pouzdanost.   
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