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TROJFAZOVA PULSNI SIRKOVA MODULACE POMOCI
MIKROPROCESORU INTEL 87C196KR
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ABSTRAKT : Clanek popisuje moznosti pouziti mikroprocesoru Intel 87C196KR
pro Fizeni stridavych elektrickych pohonii. Zminovany typ mikroprocesoru je
vybaven celou Fadou vstupnich a vystupnich periferii, z nichz velkou cast Ize
vyuzit pro rizeni el. pohonii. Jednou z klicovych zalezZitosti pri Fizeni stFidavych
pohonit je tvorba pulsni sirkové modulace (PWM), tedy generovani signalii pro
Fizeni troj — fazového stiidace. V clanku je popsana realizace PWM s vyuZitim
periferie zminovaného mikroprocesoru nazyvané ,,pole procesorit uddlosti*
oznacované jako EPA (Event Processor Array). Tato problematika byla resSena
Jako cast projektu CEZ J22/98: 26 22 000 10
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1. VLASTNOSTI MIKROPROCESORU INTEL 87C196KR

Mikroprocesor Intel 87C196KR je jednim z ¢lend rodiny 16 — bitovych mikroprocesort fady
oznacované MCS96. Tyto jsou vyrabény v n¢kolika modifikacich lisicich se zejména v rozsahu
vybaveni riznymi vstupnimi a vystupnimi periferiemi a rozsahem pamétovych prostori na
chipu procesoru. Mikroprocesor 87C196KR je vyrabén v pouzdie PLCC68. Na chipu obsahuje
512 byt paméti RAM, 256 byttt CODE RAM a 16 Kb OTPROM. Program mize byt fizen
pomoci 16 ti zdroji pferuseni jez mohou volat uzivatelem definované funkce obsluhy pieruseni
nebo mohou byt obslouzeny pomoci PTS (Peripherial Trannsaction Server) coz jsou vyrobcem
vytvofené podprogramy pro rychlé piesuny v paméti pro jejichz fizeni je nutné definovat
v programu pouze blok dat ktery je parametrem téchto funkci. Procesor je dale vybaven
osmikanalovym A/D pievodnikem 8 nebo 10 bitovym, sedmi komunika¢nimi I/O portl, dvéma
Casovaci/Citaci, dvéma synchronnimi a jednim asynchronnim sériovym portem a 16ti bitovou
multiplexovanou adresovou a datovou sbérnici a pak zatizenim nazyvanym EPA, které bude
podrobngji zminéno dale.
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2. POLE PROCESORU UDALOSTI EPA A CASOVACE / CiTACE

Nyni se zminime podrobnéji o periferiich pouzitych ke tvorbé PWM. Pole procesorti
udalosti EPA je vstupni a vystupni zafizeni, kterym lze generovat (kompara¢ni mod —
compare mode) nebo piijimat a zpracovavat (zachytavaci mod - capture mode) hrany na
odpovidajicich pinech procesoru ve spolupraci s nékterym z ¢itact (mtiZe se jednat o
nastupnou, sestupnou nebo libovolnou hranu a z hlediska programu se o nich hovofi
jako o udalostech).

Kanali EPA je v procesoru obsazeno celkem deset které mohou pracovat ve
komparacnim i zachytdvacim modu — EPAO .. EPA9. Dalsi dva mohou pracovat pouze
v kompara¢nim médu — COMPO, COMP1 a pouzivaji spole¢né piny s EPAS a 9(pracuji
vzdy v remap modu viz. dale). Obsluhovat lze jimi deset pini, pficemz osm téchto
kanali 1ze nastavit tak, aby dva kandly obsluhovali jeden spolecny pin — pracovali v
remap modu: EPAO — EPA1, EPA2 — EPA3, EPAS — COMPO, EPA9 — COMPI.
Funk¢ni schéma je na obrl.

Soucasti kazdého kanalu jsou dva registry v paméti RAM — fidici a ¢asovy. Pomoci
fidiciho registru lze konfigurovat funkci kazdého kanalu a jsou nazyvany EPAx CON
(COMPx_CON). (x = 0-9) kde jednotlivé bity maji nasledujici vyznam:

bit Funkce

15..9 pouze EPA 1 a 3 — jsou vyhrazeny procesorem a obvykle se nastavuji na 0

8 pouze EPA 1 a 3 — 0/1 remap mod zakazan/povolen

7 vybér referen¢niho ¢asovace 0/1 timerl/timer2

6 povoleni kompara¢niho médu 0/1 capture/compare

5,4 vybér médu
5 4
zachytny mod
0
0
1
1
komparaéni m
0

nic nezachytava

zachytava sestupnou hranu

zachytava nastupnou hranu

zachytava ob& hrany

negeneruje zadny vystup

generuje sestupnou hranu

generuje nastupnou hranu

meéni stav pinu(generuje sestupnou nebo nastupnou

»—AO»—AO&»—AO»—AO

0
1
1

hranu)

3 opétovné povoleni — 0/1 po uskutecnéni jedné komparace je EPA
zakazano/komparace je stale povolena

2 AD pievod — na zaklad€ udélost spusti AD pievod podle nastaveni v fidicim
registru ad prfevodniku

1 reset referenéniho/protilehlého casovace
zachytny mod

0 74dna akce

1 reset protilehlého ¢asovace
kompara¢ni mod (souvisi s nastavenim bitu 0)

0 reset referenéniho

1 reset protilehlého ¢asovace

0 zachytny méd — piepis neprectenych dat v EPAx TIME pii dalsi udélosti
0 ignorovat nova data




1 piepsat stara data
kompara¢ni mod — povoleni resetu ¢asovace
0 reset zakdzan
1 reset ¢asovace vybraného bitem 1 povolen

Funkce 16-ti bitového ¢asového registru zélezi na nastaveném modu kandlu EPA:

— vzachytavacim moddu je vregistru uklddan 1Udaj cCasovace zvolen¢ho fidicim
registrem v okamziku zachyceni zvolené udalosti na vstupnim pinu.

— v komparacnim modu cCasovy registr obsahuje udaj, ktery v okamziku shody
s udajem ve zvoleném ¢asovaci generuje na vystupnim pinu pozadovanou udalost.

Kazdé zpracovani udalosti rovnéz generuje pozadavek na pieruSeni ktera lze
zpracovavat pomoci funkci obsluhy pferuseni nebo pro tuto fadu procesort typickym
PTS (Peripherial Transaction Server — umoziiuje rychlé pfesuny v paméti pomoci
specidlni rutin implementovanych v procesoru).

Procesor obsahuje rovnéZ dva 16-ti bitove Citace/Casovace, ke kazdému patii dva piny
jako volitelné externi zdroje signalu (CLK a DIR) a dva registry.

Registr TIMER1 / TIMER?2 je hodnotou citace casovace na kterou se mize odkazovat
EPA.

Registr TI CONTROL / T2 CONTROL urcuje funkci ¢itace/Casovace:

bit funkce
7 povoleni (spusténi Casovace)
6 0/1 ¢itdni nahoru/dola
5.3 vybér zdroje hodin a sméru Citani
5 4 3 zdroj hodin zdroj sméru
0 0 0 Fosc/4 (interni) bit6 (interni)
X 0 1 CLK pin (externi)  bit6
0 1 0 Fosc/4 DIR pin (externi)
0 1 1 CLK pin DIR pin
1 1 1 qudrature cloking
2.0 délitel hodin
0 0 0 nedé¢lit
0 0 1 delit 2
...4,8,16,32,64
1 1 1 rezervované nastaveni

3. POUZITI EPA PRO TROJ-FAZOVOU PWM

Pozadavkem pii tvorbé PWM bylo vytvoreni tfi signalt pro fizeni jednotlivych vétvi
stiidace. Tyto signaly jsou pak déale zpracovavany externimi logickymi obvody
sestavenymi z hradel a klopnych obvodl typu D, kde se vytvaii invertované signaly pro
horni (pfip. dolni) skupinu tranzistori a povelu k sepnuti tranzistoru jsou dale
zpozd’'ovany o ochranou dobu (dead time) potiebnou k bezpecnému vypnuti tranzistoru.
Casova zakladna pro PWM je vytvofena jednim kandlem EPA v kompara¢nim moédu a
jednim ¢asovacem nasledovné:

EPA2 mé za kol pouze resetovat TIMER1 v okamziku kdy doséhne registr TIMER1
hodnoty ulozené v registru EPA2 TIME a piipadné vyvolat pferuseni, jez spousti
vzorkovani a vypocet regulacni smycky. Hodnota uloZena v registru EPA2 TIME



urcuje dobu trvani jednoho modula¢niho cyklu, pfi nacitani maximalni rychlosti (dé€litel
je 1). Frekvence oscilatoru je 16 MHz, a jsme schopni nacitat ctvrtinovou frekvenci,
tedy 4 MHz. Pozadované rozliSeni volime 10bitl, nastavena hodnota v registru
EPA2 TIME je 1024. Z tohoto vyplyva i vystupni frekvence moduléatoru jez je ptiblizné
3,9 kHz.

Bereme — li hodnotu v registru TIMERI1 jako signal, ma tvar pily s linedrné nartistajici
nastupnou hranou a strmou sestupnou hranou.

Pro vytvoteni vystupnich signald PWM pak pouzijeme 6 dalSich kandli EPA rovnéz
v kompara¢nim moddu, tak ze vzdy dva ovladaji jeden spolecny pin, tedy nasledujici
dvojice EPAO — EPAI1, EPA8 — COMPO, EPA9 — COMPI. Jeden z této dvojice je pak
nastaven pro nastavovani pinu do logické jednicky(generuje nastupnou hranu), druhy do
logické nuly (generuje sestupnou hranu). VSechny maji nastaven jako referencni Citac
casovou zékladnu, tedy TIMER1.

Do casovych registrii jednotlivych kanalt jsou pak ukladany casy sepnuti a vypnuti
jednotlivych fazi dle nasledujiciho rozpisu:

Taon = EPAO_TIME Taorr = EPA1_TIME
Tgon — EPA8 TIME Tgott = COMPO_TIME
Tcon = EPA9 TIME Tcott > COMP1_TIME

Prubéh spinacich signali v jednotlivych vétvich béhem jednoho modulac¢niho cyklu je
na obr. 1. Doba

modulac¢niho cyklu Ts je ¢as ulozeny v registru EPA2 TIME. Signaly Sa, Sg a Sc jsou
ptikladem spinacich signdli v jednotlivych vétvich stifidace. Pozadujeme — li
symetrickou trojfazovou modulaci, ¢as zapnuti a vypnuti tranzistori ve vétvi je
symetricky podle naznacené osy symetrie kterd je umisténa v poloviné doby
modulaéniho cyklu. Je — li pozadovano nulové fazové napéti, sttida v dané fazi musi byt
0,5 — k sepnuti tedy dochazi v dob¢ Ts/4 a k vypnuti v dobé 3*Tgs/4.

Algoritmus regulacni smycky ndm dava na vystupu zpétné Clarkovy transformace
pozadavky na napéti Ua, Ug a Uc v rozsahu —511 ++511 (pro 10 ti — bitové rozliSeni) a
algoritmus pro aktualizaci zapinacich a vypinacich ¢asti modulatoru ve fazi A miize byt
nasledovny:

TAon = Ts/4 — UA/2
Taotr=3*Ts/4 + U2

Nicméné déleni napétového pozadavku dvéma nam rusi jeden bit v rozliSeni, ale tomu
1ze ptedejit ndsledujici jednoduchou tpravou:

TAon = Ts/4 — UA/2
Taott = 3*¥Ts/4 + (Ua +sign(Ux)*1)/2

Pokud je pozadovana hodnota napéti liché ¢islo, tak po vydéleni dvéma ztraci informaci
o poslednim bitu. Pfictenim resp. odectenim jednicky v ptipadé¢ kladného resp.
zaporného pozadovaného napéti doddme napt. do ¢asu vypnuti po vydéleni informaci o
poslednim bitu.

Toto feSeni do maximalni miry vyuZzivd parametry procesoru Intel 87C196KR pro
realizaci modulétoru.
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Obr.1 Prubéeh spinacich signalii ve trojfazovém modulatoru pri symetrické pulsni
Sirkové modulaci

4. ZAVER

Tento modulator byl realizovan a odzkouSen pro fizeni synchronniho motoru
s permanentnimi magnety, kde timtéz procesorem byla dale realizovana regulace
momentu a rychlosti. Realizované parametry jsou:

Nosna frekvence modulatoru 4kHz pfi rozliSeni PWM 10 bitt.

Vzorkovaci frekvence proudové regulacni smycky 500 us.
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