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Глава 3. Методы борьбы с коммутационными помехами по 

аналоговым цепям системы управления 

В современной литературе [22, 10], посвященной алгоритмам обработки анало-

говых сигналов в преобразователях частоты, большое внимание уделено прин-

ципам синхронизации выборки данных по каналам АЦП с определенными со-

стояниями силовой электроники. Необходимость синхронизации этих процес-

сов вызвана двумя факторами. 

Первый фактор связан с тем, что в большинстве дешевых преобразователей ис-

пользуются «дешевые» шунтовые датчики токов, встроенные в стойки инвер-

тора и отцифровывать значение тока с такого датчика можно только при опре-

деленном состоянии ключей инвертора. В случае с рассматриваемым приводом 

такая синхронизация не требуется, так как для измерения электрических вели-

чин используются гальванически-развязанные (бесконтактные) датчики тока и 

напряжения. 

Возникновение второго фактора также связано с удешевлением систем управ-

ления, когда разработчики связывают цифровую и аналоговую землю с силовой 

минусовой шиной, так как именно к ней подключены токовые шунты в стойках 

фаз. Подобное соединение вызывает существенный уровень помех по цепям 

микроконтроллера в момент коммутации ключа и измерение электрических па-

раметров привода с помощью встроенного АЦП не представляется возможным. 

Схема рассматриваемого привода лишена подобного недостатка, но из-за спе-

цифики конструкции DCDC-преобразователя в процессе коммутации ключа 

возникают импульсные помехи, которые вносят ошибку в показания АЦП. 
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Рис.3.1. Осциллограмма входного напряжения преобразователя в зоне пони-

жающего ключа 

Был проведен эксперимент, в котором щуп осциллографа был подсоединен че-

рез делитель на плюсовую и минусовую шину в зоне понижающего ключа 

DCDC-преобразователя. Из осциллограммы на рис.3.1 видно, что в момент 

включения понижающего ключа, происходит импульсная просадка напряжения 

на 100 Вольт (масштаб 100 Вольт на клетку) с периодическим затухающим 

процессом частотой 4,81 МГц. Снабберная емкость, которая должна была обес-

печить стабильность напряжения на звене постоянного тока, не пропускает та-

кую частоту и включается в работу позже, а колебательный процесс обусловлен 

индуктивно-емкостными перераспределениями токов и напряжений подводя-

щих шин. В момент отключения понижающего ключа (на рис.3.1 момент ха-

рактеризуется однократным всплеском напряжения) происходит перенапряже-

ние на шинах, вызванное прерыванием паразитных подводящих индуктивно-
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стей, с которым справляется RCD-снаббер понижающего ключа. Очевидно, что 

емкостные и электромагнитные помехи, возникающие во время подобных пе-

реходных процессов, отрицательно сказываются на точности преобразований 

АЦП. 

В результате опытов было установлено, что если выборка совпадает с момен-

том коммутации, встроенный АЦП TMS320LF2407A выдает значение абсо-

лютно случайного характера, а аппаратная фильтрация сигналов не дает види-

мого улучшения. Поэтому было решено произвести отстройку времени запуска 

преобразований от момента коммутации ключей. 

 

Рис.3.2. Ток дросселя DCDC-преобразователя в понижающим режиме и комму-

тационные помехи 

На рис.3.2 показана осциллограмма тока дросселя DCDC-преобразователя в 

режиме понижения напряжения. Осциллограмма снята в режиме усреднения 

нескольких периодов сигнала и интересна тем, что позволяет видеть уровень 
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помех, создаваемый коммутациями ключей как DCDC-преобразователя, так и 

фаз инвертора. 

Самой большой, как видно из осциллограммы, помехой является момент вклю-

чения понижающего ключа. Второй по значимости помехой является момент 

отключения. Помимо помех от DCDC-преобразователя просматривается еще 

четыре точки возникновения помех на периоде ШИМ. Помехи существенно 

меньше и являются следствием переключения фаз инвертора, которые управ-

ляются дискретным образом, и переключение возможно только четыре раза за 

период ШИМ в фиксированные моменты времени. Также следует отметить, что 

конструкция фазных цепей существенно лучше конструкции DCDC-

преобразователя, поэтому и влияние этих помех существенно ниже. С ними 

может справиться даже относительно слабый программный фильтр. 

Итак, помехи от коммутаций фаз инвертора всегда происходят в одно и то же 

время, которое контролируется программным обеспечением, поэтому отстрой-

ка запуска АЦП от этих процессов не представляет трудности. Сложнее кон-

тролировать время коммутации ключа DCDC-преобразователя, так как значе-

ние скважности рассчитывается регулятором напряжения и является перемен-

ной величиной. 

Рассмотрим режим понижения напряжения. Можно выделить два случая: ус-

тавка сравнения меньше половины периода ШИМ; уставка сравнения больше 

половины периода ШИМ. 

 

Рис.3.3. Зоны возможного возникновения помех для понижающего DCDC 
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На рис.3.3 обозначены зоны возможного влияния коммутационной помехи на 

измерение аналоговых величин (выделены жирным) и зоны, когда можно уве-

ренно производить измерение не опасаясь поймать коммутационную помеху 

DCDC. Связывая запуск АЦП с процедурами обработки прерываний t1uf_int и 

t1pr_int (прерывания по периоду и заему таймера соответственно), можно 

сформулировать правило, по которому необходимо производить запуск АЦП в 

режиме понижения напряжения. 

Если (gamma < 0,5), то осуществить запуск АЦП в процедуре обработки t1pr, 

иначе осуществить запуск АЦП в процедуре обработки t1uf. 

В режиме повышения напряжения оказывается, что понижающий ключ пере-

стает коммутироваться, а вместо него в области (gamma > 0,5) будет проявлять-

ся помеха от работы повышающего ключа. Таким образом, сформулированное 

для понижающего режима правило будет работать и для (gamma > 1). Так как 

алгоритм работы DCDC в повышающем режиме исключает возможность рабо-

ты с (gamma > 1,5), то рассматривать правило для этого режима не нужно. 

 

Рис.3.4. Зоны возможного возникновения помех для повышающего DCDC 

Теперь, когда правило запуска АЦП в процедуре обработки прерывания t1uf 

или t1pr определено, необходимо детально рассмотреть структуру прерывания 

и параметры настройки АЦП, чтобы спланировать момент запуска преобразо-

вания. 
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Рис.3.5. Временная диаграмма работы коммутаторов фаз внутри прерываний 
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АЦП настраивается на максимальное быстродействие и режим сканирования 

всех шестнадцати каналов. Таким образом, время расчета вычисляется по сле-

дующей приближенной формуле: 

 ( ) ( ) нсnAPSAT CLKCLKADC 52001625122511211 =⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅= , (3.1) 

где ACLK – длительность одного такта преобразования, 

PS – делитель частоты для устройства выборки/хранения, 

n – число преобразуемых каналов. 

Период ШИМ составляет 50000 нс, что приблизительно в 10 раз больше време-

ни преобразования, а период вызова процедуры коммутатора фаз составляет 

12500 нс, что более чем в два раза больше. 

На рис.3.5 видно, как распределено процессорное время в процедурах обработ-

ки прерываний. В блоки «Работа системы управления», находящиеся в начале 

процедур прерываний включим фрагмент, анализирующий текущую скваж-

ность, для запуска АЦП, а так как время преобразования всех каналов доста-

точно мало, то АЦП будет гарантировано успевать производить оцифровку, за 

оставшееся до момента возможной коммутации ключа DCDC время. 
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Выводы по главе 

1. Рассмотрены причины возникновения емкостных и электромагнитных помех 

в случае рассматриваемого привода и экспериментально оценена степень их 

влияния на работу АЦП микроконтроллера. 

2. Рассмотрен вопрос слежения за источником помехи и предложено правило, 

позволяющее для данной системы управления отстроить преобразования АЦП 

от момента коммутации ключей DCDC-преобразователя, создающего основную 

помеху. 

3. Рассмотрен вопрос запуска АЦП в прерываниях таймера 1, позволяющий ис-

ключить наложение помех фазных коммутаций на измерительную систему. 


