
 

 

150 

Приложение 1. Уравнения имитационной модели DCDC-

преобразователя в машинном виде 

если 1≤γ  

 то // понижающий режим 

  // включение понижающего ключа 

  если inout UU <  

   то // нормальный понижающий режим 

    PWM
outin

L
T

L

UU
i ⋅γ⋅−=∆ ↑  

    PWM

load
L

L

out
T

C

i
i

i
U ⋅γ⋅

−
∆

+
=∆

↑

↑
2  

    // расчет среднего значения тока дросселя 

    γ⋅






 ∆
+= ↑

2
L

LavL

i
ii  

    // расчет приращения напряжения и тока 

    ↑∆+=
LLL iii  

    ↑∆+=
outoutout UUU  

   иначе // понижающий режим при повышенном напряжении 

    PWM
outin

L
T

L

UU
i ⋅γ⋅−=∆ ↑  

    если 0<∆+ ↑LL ii  

     то // режим прерывистого тока 
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      PWM

load

L

L

out
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C

i
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U ⋅γ⋅
−

∆⋅
=∆ ↑

↑

2

2

 

      // расчет среднего значения тока дросселя 

      γ⋅














∆⋅
=

↑L

L
avL i

i
i

2

2

 

      // расчет приращения напряжения и тока 

      0=Li  

      ↑∆+=
outoutout UUU  

     иначе // режим непрерывного тока 

      PWM

load
L

L

out
T

C

i
i

i
U ⋅γ⋅

−
∆
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↑

↑
2  

      // расчет среднего значения тока дросселя 

      γ⋅






 ∆
+= ↑

2
L

LavL

i
ii  

      // расчет приращения напряжения и тока 

      ↑∆+=
LLL iii  

      ↑∆+=
outoutout UUU  

  // выключение понижающего ключа 

  ( ) PWM
out

L
T

L

U
i ⋅γ−⋅−=∆ ↓ 1  

  если 0<∆+ ↓LL ii  

   то // режим прерывистого тока 
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    ( ) PWM
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L
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T
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    // расчет среднего значения тока дросселя 
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    // расчет приращения напряжения и тока 

    0=Li  

    ↓∆+=
outoutout UUU  

   иначе // режим непрерывного тока 

    ( ) PWM

load
L

L
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C

i
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−
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    // расчет среднего значения тока дросселя 

    ( )γ−⋅






 ∆
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2
L

LavLavL

i
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    // расчет приращения напряжения и тока 

    ↓∆+=
LLL iii  

    ↓∆+=
outoutout UUU  

 иначе // повышающий режим 

  // включение повышающего ключа 

  1−γ=γ  // приведение скважности к скважности по ключу 

  PWM
in

L T
L

U
i ⋅γ⋅=∆  

  PWM
load

out
T

C

i
U ⋅γ⋅−=∆ ↑  
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  // расчет среднего значения тока дросселя 

  γ⋅






 ∆
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LavL

i
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  // расчет приращения напряжения и тока 

  ↑∆+=
LLL iii  

  ↑∆+=
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  // выключение понижающего ключа 

  ( ) PWM
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L
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  если 0<∆+ ↓LL ii  

   то // режим прерывистого тока 
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    // расчет среднего значения тока дросселя 
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    // расчет приращения напряжения и тока 

    0=Li  

    ↓∆+=
outoutout UUU  

   иначе // режим непрерывного тока 

    ( ) PWM
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i
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↓ 12  

    // расчет среднего значения тока дросселя 
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    ( )γ−⋅






 ∆
++= ↓ 1

2
L

LavLavL
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iii  

    // расчет приращения напряжения и тока 

    ↓∆+=
LLL iii  

    ↓∆+=
outoutout UUU  
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Приложение 2. Результаты экспериментальных исследований 

регуляторов напряжения DCDC-преобразователя 

Релейно-интегральный регулятор напряжения. Пуск со средней постоянной 

времени интегрирования (Рис.П.2.1). 

Напряжение входа DCDC
Напряжение выхода DCDC

Ток нагрузки

Ток дросселя DCDC

 

Рис.П.2.1. 

Ток дросселя не контролируем. На следующем рисунке (рис.П.2.2) хорошо ви-

ден коллебательный процесс в токе с теми же настройками регулятора в уста-

новившемся по напряжению режиме. 

При малой постоянной времени напряжение на выходе DCDC-преобразователя 

не устанавливается и пульсирует, а ток дросселя неконтролируемо растет 

(рис.П.2.3). Режим характерен увеличенной токовой нагрузкой на элементы 

DCDC-преобразователя. 
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Напряжение входа DCDC
Напряжение выхода DCDC

Ток нагрузкиТок дросселя DCDC

 

Рис.П.2.2. 

Напряжение входа DCDC

Напряжение выхода DCDC

Ток нагрузки

Ток дросселя DCDC

 

Рис.П.2.3. 
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При большой постоянной времени регулятора можно получить более стабиль-

ные процессы в дросселе в статике (рис.П.2.4). 

Напряжение входа DCDC

Напряжение выхода DCDC

Ток нагрузки

Ток дросселя DCDC

 

Рис.П.2.4. 

Основной недостаток регулятор проявляется при быстром изменении питающе-

го напряжения на входе преобразователя (рис.П.2.5). Регулятор не успевает 

контроллировать выходное напряжение. Неконтроллируемые перераспределе-

ния энергии между дросселем и выходной емкостью могут вызывать перена-

пряжение по выходу и срабатывае токовых защит элементов приобразователя. 

В двухконтурной системе управления подобные изменения напряжения на вхо-

де преобразователя не оказывают воздействия на выходное напряжения, так как 

регулятор контролирует ток дросселя (рис.П.2.6). 
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Напряжение входа DCDC

Напряжение выхода DCDC

Ток нагрузки

 

Рис.П.2.5. 

 

Рис.П.2.6. 
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Рис.П.2.7. 

 

Рис.П.2.8. 
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Процесс пуска с недокомпенсацией ЭДС преобразователя проходит медленным 

с выходом на установившееся значение тока (рис.П.2.7). Регулятор коррекции 

измерений настраивается на параметры системы и повторный пуск происходит 

по кривой близкой к теоретической (рис.П.2.8). 

Работа в режиме прерывистого тока показана на рис.П.2.9 и рис.П.2.10 проис-

ходит в соответствии с теоретическими исследованиями. 

 

Рис.П.2.9. 
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Рис.П.2.10. 
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Приложение 3. Реализация алгоритмов измерителя скорости и 

положения 

Сохранение контекста производится в сокращенном варианте и затрагивает 

только содержимое аккумулятора и регистры состояния процессора. Сохране-

ние контекста умножителя не требуется, так как операции работы с PREG и 

TREG не используются [3]. 

Листинг П.3.1. Сохранение контекста при входе в прерывание модулей захвата 

  mar *, AR1 
  mar *+ 
  sst #1, *+ 
  sst #0, *+ 
  sach *+ 
  sacl *+ 

Выборка вектора прерывания осуществляется из регистра вектора периферий-

ных прерываний TMS320LF2407A. Его значение пересылается в аккумулятор, 

сдвинутое на 1 разряд влево. Это сделано для того, чтобы увеличить его в два 

раза, так как следующей операцией производится вычисление адреса перехода 

на таблицу демультиплексора прерываний модулей захвата, которая содержит 

адреса целевых процедур обработки прерываний сигналов фаз. 

Листинг П.3.2. Выборка вектора периферийного прерывания и демультиплеци-

рование 

  ldp #sys_page 
  lacc pivr, 1 
  add #(cap_sisr_tbl5-66h) 
  bacc 
cap_sisr_tbl5: 
  b cap1_isr5 
  b cap2_isr5 
  b cap3_isr5 
  b cap4_isr5 
  b cap5_isr5 
  b cap6_isr5 

Рассмотрим работу целевой процедуры обработки прерывания для канала 

CAP1 или сигнала датчика фазы А, в которой требуется производить расчет 

скорости привода. Для расчета необходимо знать новое и старое значение вре-
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мени захвата. Для нового времени захвата отведена переменная capSpeed_new, 

а для старого – capSpeed_old. Новое значение захваченного времени хранится в 

регистре cap1fbot, который является дном двухуровневого FIFO-стека модуля 

захвата первого менеджера событий. Его значение помещаем в младшую часть 

аккумулятора. В старшую часть аккумулятора помещаем значение, хранящееся 

в capSpeed_new, на данном шаге это уже старое значение. Затем сохраняем ста-

рое и новое значение в соответствующие переменные. Алгоритм проиллюстри-

рован в Листинге П.3.3. 

Листинг П.3.3. Замена времен захвата в программном FIFO-буфере 

cap1_isr5: 
  ldp #eva_page 
  lacl cap1fbot 
  ldp #capSpeed_vars 
  addh capSpeed_new 
  sacl capSpeed_new 
  sach capSpeed_old 

Теперь, когда захват времени произошел, необходимо восстановить счетчик 

времени ожидания следующего захвата и определить по предыдущему состоя-

нию счетчика, не является ли текущая скорость нулевой (пока пришло преры-

вание, счетчик успел обнулиться). 

Листинг П.3.4. Проверка и обновление счетчика периодов таймера 1 

  lacl capSpeed_counter 
  splk #1000, capSpeed_counter 
  bcnd zeroSpeed5, EQ 

Программа продолжает работу, если между двумя прерываниями произошло 

меньше 1000 прерываний таймера 1, что соответствует примерно 62500 тикам 

таймера 2 и практически выбирает диапазон 16-разрядных чисел. Если про-

изошло больше 1000 прерываний таймера 1, то скорость считается нулевой и 

программа переходит к фрагменту обнуления скорости. 

Расчет текущей скорости производится путем деления значения приращения 

счетчика таймера 2 при номинальной скорости привода на разность нового и 

старого времени захвата, то есть фактического приращения счетчика таймера 2. 

При этом результат получается в аккумуляторе в относительных единицах в 

формате 4.12. 
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Листинг П.3.5. Расчет текущей скорости привода в относительных единицах 

  ldp #capSpeed_vars 
  lacl capSpeed_new 
  subs capSpeed_old 
  sacl capSpeed_deltaT 
  lacc capSpeed_deltaTNom, 12 
  rpt #15 
  subc capSpeed_deltaT 
  sacl capSpeed_speed 

Далее производится проверка минимально-допустимой скорости. Если ско-

рость оказывается ниже регулируемого порогового значения, то она принуди-

тельно обнуляется. Данный фрагмент отсутствовал в первых версиях програм-

мы, так как его необходимость была продиктована только во время испытаний 

компрессора холодильной машины. Механизм компрессора во время пуска соз-

давал пневматическую упругость, которая в определенный момент практически 

мгновенно останавливала вал двигателя, уже успевшего набрать до 800 меха-

нических оборотов в минуту. Так как в режиме с измеренной скоростью враще-

ния интерполяция угла производится по линейному закону, то столь резкое 

приложение нагрузки вносило существенную ошибку в расчетное значение уг-

ла ротора, что в свою очередь вызывало несвоевременную коммутацию четвер-

той и пятой фаз двигателя, вплоть до срабатывания максимально-токовой про-

граммной защиты и аппаратной защиты силового модуля. Если же до какого-то 

порога обнулять скорость принудительно, то коммутация фаз инвертора будет 

осуществляться не по линейной зависимости, а по текущему коду состояния 

датчика положения, что обеспечит возможность пуска привода с любыми уско-

рениями. 

Листинг П.3.6. Проверка минимально допустимой скорости привода 

  lacl capSpeed_minSpeed 
  subs capSpeed_speed 
  bcnd biggerThanMinimum5, LEQ 
  splk #0, capSpeed_speed 
biggerThanMinimum5: 

Следом идет проверка превышения максимально допустимой скорости приво-

да, порог срабатывания которой так же определяется изменяемым параметром. 
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Листинг П.3.7. Защита по максимально допустимой скорости 

  lacl capSpeed_speed 
  subs capSpeed_maxSpeed 
  bcnd capReenable5, LT 
  lacl capSpeed_maxSpeedRoutine 
  bacc 

Если скорость не превышает максимально допустимую, то программа перехо-

дит к фрагменту, производящему перенастройку системы на захват прерывания 

следующей фазы ДПР. 

Для определения того, какой вектор требуется загрузить в регистры масок пре-

рываний и регистры настройки модулей захвата, используется счетчик секторов 

положения ДПР, который в случае с пятифазным датчиком может меняться от 0 

до 4, а момент захвата сигнала фазы А соответствует «нулевому» сектору. 

Листинг П.3.8. Инкремент текущего сектора ДПР 

capReenable5: 
  ldp #capSpeed_vars 
  lacl capSpeed_sector 
  add #1 
  sub #5 
  bcnd save_sector5, EQ 
  add #5 
save_sector5: 
  sacl capSpeed_sector 

Вычисленный номер является смещением в таблицах, хранящих конфигурации 

регистров модулей захвата и прерываний TMS320LF2407A. Этих таблиц четы-

ре: две таблицы определяют маски прерываний для менеджеров событий A и B, 

две таблицы требуются для настройки фронтов захвата модулей захвата менед-

жеров событий A и B. Программа обновления содержимого этих регистров 

представлена в Листинге П.3.9, а в Листинге П.3.10 представлены значения для 

загрузки. 

Листинг П.3.9. Программа перезагрузки регистров масок прерываний и моду-

лей захвата 

; CAPCONA 
  add #capcona_tbl5 
  ldp #eva_page 
  tblr capcona  
; EVAIMRC 
  add #5  ; evaimrc_tbl 
  tblr evaimrc 
; CAPCONB 
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  add #5  ; capconb_tbl 
  ldp #evb_page 
  tblr capconb 
; EVBIMRC 
  add #5  ; evbimrc_tbl 
  tblr evbimrc 
  b cap_isr_exit5 

Листинг П.3.10. Таблицы для загрузки в регистры масок прерываний и модулей 

захвата 

; Терминология комментариев 
; are – передний фронт фазы А 
; ae – прерывания фазы А разрешены 
; capcona 
  ;         ++-------- cap1edge 
  ;         ||++------ cap2edge 
  ;         ||||++---- cap3edge 
  ;         |||||| 
  ; fedcba9876543210 
  ; 10110000xxxxxx00 -- маска 
capcona_tbl5: 
  .word 1011000000010000b ; are (a__, bre, c__) 
  .word 1011000000000100b ; bre (a__, b__, cre) 
  .word 1011000000000000b ; cre (a__, b__, c__) 
  .word 1011000000000000b ; dre (a__, b__, c__) 
  .word 1011000001000000b ; ere (are, b__, c__) 
 
; evaimrc 
  ;              +---- cap3inte 
  ;              |+--- cap2inte 
  ;              ||+-- cap1inte 
  ;              ||| 
  ; fedcba9876543210 
evaimrc_tbl5: 
  .word 0000000000000010b ; be 
  .word 0000000000000100b ; ce 
  .word 0000000000000000b ; de 
  .word 0000000000000000b ; ee 
  .word 0000000000000001b ; ae 
 
; capconb 
  ;         ++-------- cap4edge 
  ;         ||++------ cap5edge 
  ;         ||||++---- cap6edge 
  ;         |||||| 
  ; fedcba9876543210 
  ; 1011000000xxxx00 -- маска 
capconb_tbl5: 
  .word 1011000000000000b ; are (d__, e__) 
  .word 1011000000000000b ; bre (d__, e__) 
  .word 1011000000010000b ; cre (dre, e__) 
  .word 1011000000000100b ; dre (d__, ere) 
  .word 1011000000000000b ; ere (d__, e__) 
 
; evbimrc 
  ;              +---- cap6inte 
  ;              |+--- cap5inte 
  ;              ||+-- cap4inte 
  ;              ||| 
  ; fedcba9876543210 
evbimrc_tbl5: 
  .word 0000000000000000b ; be 
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  .word 0000000000000000b ; ce 
  .word 0000000000000010b ; de 
  .word 0000000000000100b ; ee 
  .word 0000000000000000b ; ae 

Далее программа очищает флаги ждущих прерываний модулей захвата, восста-

навливает контекст аккумулятора и регистров состояния ST0 и ST1 и возвраща-

ет управление на предыдущий уровень программы системы управления приво-

дом. 

Листинг П.3.11. Завершение процедуры обработки прерывания модуля измере-

ния скорости 

cap_isr_exit5: 
  ldp #eva_page 
  splk #0111b, evaifrc 
  ldp #evb_page 
  splk #0111b, evbifrc 
 
  mar *, AR1 
  mar *- 
  lacl *- 
  add *-, 16 
  lst #0, *- 
  lst #1, *- 
  clrc INTM 
  ret 

Вернемся назад к алгоритму и рассмотрим вариант, когда скорость была опре-

делена как нулевая. 

Листинг П.3.12. Скорость задается равной «нулю» 

zeroSpeed5: 
  ldp #capSpeed_vars 
  splk #0, capSpeed_speed 
  b capReenable5 

Так же рассмотрим вариант возникновения прерывания по сигналам с фаз В, С, 

D и E после программного демультиплексора. 

Листинг П.3.13. Обработка целевого прерывания вспомогательного сигнала 

ДПР фазы В 

cap2_isr5: 
  ldp #eva_page 
  lacl cap2fbot 
  b capReenable5 

Целевая процедура обработки прерывания фазы В (как и остальных вспомога-

тельных фаз), показанная на Листинге П.3.13, осуществляет единственную опе-

рацию чтения текущего времени захвата со дна FIFO-буфера соответствующего 
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канала. Эта операция не является обязательной, однако в некоторых версиях 

микроконтроллеров серии TMS320x24xx для обеспечения правильной работы 

схемы генерации прерываний периферийного устройства требуется организо-

вать чтение данных, выдаваемых устройством, чтобы прерывание могло проис-

ходить повторно. 

Неоднократно упоминающийся счетчик времени capSpeed_counter обрабатыва-

ется в прерывании по заему таймера 1 в макросе модуля измерения скорости. 

Макрос уменьшает значение счетчика и, если он оказался равным нулю, запи-

сывает в скорость ноль. 

Листинг П.3.14. Макрос подсчета времени для измерителя скорости в прерыва-

нии таймера 1 

CAPSPEED_IN_PWM_INT .macro 
 
  ldp #capSpeed_vars 
  lacl capSpeed_counter 
  bcnd allready_zero, EQ 
  sub #1 
  sacl capSpeed_counter 
  b end_of_macros 
allready_zero: 
  splk #0, capSpeed_speed 
end_of_macros: 
   .endm 

Вход в процедуру вычисления положения осуществляется по символическому 

имени “capSpeed_angleCalc5”. Первым же действием процедура запрещает пре-

рывания. Это сделано для того, чтобы процедура всегда имела приблизительно 

одинаковое время выполнения и выдавала информацию о положении ротора с 

фиксированной временной задержкой. По блок-схеме можно увидеть, что вре-

мя, прошедшее с момента последнего захвата, определяется по текущему зна-

чению таймера, а это означает, что если величина задержки между считывани-

ем значения времени и передачей управления пользовательской программе бу-

дет существенно меняться (обработка прерывания, вклинившегося после счи-

тывания текущего времени), то рассчитанный угол будет неопределенно-

устаревшим. Фрагмент программы, выполняющий вход в процедуру, представ-

лен в листинге П.3.15. 
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Листинг П.3.15. Вход в процедуру расчета положения ротора 

capSpeed_angleCalc5: 
  setc INTM 

Далее программа определяет метод расчета положения ротора. Если скорость 

равна нулю, вычислять положение по дискретному состоянию датчика, иначе 

экстраполировать от момента захвата последнего фронта фазы А. 

Листинг П.3.16. Определение метода расчета положения 

  ldp #capSpeed_vars 
  lacl capSpeed_speed 
  bcnd zero_speed5, EQ 

Рассмотрим ветку блок-схемы при определенной скорости. Фрагмент програм-

мы листинга П.3.17 вычисляет время экстраполяции угла. 

Листинг П.3.17. Расчет времени экстраполяции угла 

  ldp #eva_page 
  lacl t2cnt 
  ldp #capSpeed_vars 
  subs capSpeed_new 
  sacl capSpeed_angleInterpolationTime 

Следующим действием программы является непосредственно расчет угла, осу-

ществляющийся в два этапа, адаптированных под особенности вычислений в 

данном процессоре. 

Угол можно вычислить по следующей формуле: 

 
T

t=θ* , (П.3.1) 

где T – время между двумя последними временами захвата фронта фазы А ДПР 

(величина обратно пропорциональная скорости), 

t – время с момента последнего фронта фазы А ДПР. 

Можно преобразовать уравнение, чтобы избавиться от операции деления: 

 
rsrs T

t

T
TT

t

T

t **

*

*
* ω⋅=ω⋅=

ω
ω⋅=θ , (П.3.2) 

теперь переносим rsT  в левую часть уравнения: 

 ** ω⋅=θ⋅ tTrs , (П.3.3) 

и вводим новое обозначение для угла: 
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 *$ ω⋅=θ t . (П.3.4) 

Анализируя уравнения, можно определить, что величина $θ  изменяется от 0 

до rsT . Теперь необходимо помножить его на коэффициент “capSpeed_angleK”, 

который отмасштабирует угол в формат 1.15. Здесь необходимо учесть, что 

скорость, применяемая для расчета на текущем обороте, на самом деле является 

не мгновенным ее значением, а средней скоростью вращения ротора на преды-

дущем обороте. Поэтому, учитывая то, что двигатель может разгоняться или 

тормозиться, а так же погрешность измерения скорости, необходимо сформу-

лировать правила поведения измерителя угла, когда фронт сигнала ДПР фазы А 

по каким-либо причинам опережает предсказанный момент или отстает от него. 

Определим, что фронт сигнала фазы А всегда обнуляет угловое положение. То 

есть, в момент прихода сигнала начинается новый отсчет времени и это соот-

ветствует началу нового оборота (см. рис.П.3.1а). 

Будем считать, что если угловое положение оказывается больше полного элек-

трического оборота, то с этого момента угол принимает значение «–0», то есть 

вплотную приближается к началу следующего электрического оборота, но не 

достигает его (см. рис.П.3.1б). 

Фрагмент программы, выполняющий описанные действия, представлен в лис-

тинге П.3.18. 

Листинг П.3.18. Вычисление углового положения с ограничением в пределах 

электрического оборота 

  lt capSpeed_angleInterpolationTime 
  spm 2 
  mpyu capSpeed_speed 
  sph capSpeed_angleInNoneUnits 
  lt capSpeed_angleInNoneUnits 
  mpyu capSpeed_angleK 
  sph capSpeed_insectorAngle 
  lacl capSpeed_insectorAngle 
  sub #16383 
  bcnd do_not_saturate_angle5, LT 
  splk #16383, capSpeed_insectorAngle 
do_not_saturate_angle5: 
  lacc capSpeed_insectorAngle, 2 
  sacl capSpeed_angle 
  ret 
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Рис.П.3.1. Работа ограничения угла в пределах электрического оборота 

Теперь рассмотрим ветку блок-схемы, выполняющуюся, когда скорость еще не 

определена и расчет угла ведется по состоянию ДПР. Программа производит 

двукратное чтение состояния порта и сравнивает выборки между собой логиче-

ской операцией «исключающего ИЛИ». В случае равенства данных производит 

чтение углового положения из таблицы. 

Входной вектор состояния датчика содержит пять двоичных разрядов, но не все 

состояния являются санкционированными. То есть с ДПР в любой момент вре-

мени могут приходить коды с двумя или тремя, последовательно идущими, 

двоичными единицами, другие коды при исправности оборудования датчика и 

контроллера приходить не могут и являются несанкционированными, то есть 

по ним нельзя вычислить положение ротора, а такая ситуация должна расцени-

ваться системой как аварийная. Поэтому в таблице преобразования кода в угол 

предусмотрены коды, сигнализирующие о неисправности ДПР. Если извлекае-

мое из таблицы число равно «0», это означает, что состояние датчика аварий-

ное, в других случаях значение угла будет не нулевое. Если же требуется, что-

бы при определенном состоянии ДПР измеритель выдавал нулевой угол, то в 

соответствующей строке таблицы прописывается максимально близкое к нулю 
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ненулевое значение. В формате 1.15, учитывая дискретность состояний датчи-

ка, это допущение о несуществовании точного нулевого угла не сказывается на 

работоспособности системы. Фрагмент программы измерения положения таб-

личным методом представлен на листинге П.3.19. 

Листинг П.3.19. Вычисление углового положения табличным методом с кон-

тролем исправности системы измерения положения 

zero_speed5: ldp #dio_page 
  lacc padatdir, 13 
  and #111b, 16 
  ldp #capSpeed_vars 
  sach capSpeed_capState 
  ldp #dio_page 
  lacc pfdatdir, 3 
  and #11000b 
  ldp #capSpeed_vars 
  or capSpeed_capState 
  sacl capSpeed_capState 
  ldp #dio_page 
  lacc padatdir, 13 
  and #111b, 16 
  ldp #capSpeed_vars 
  sach capSpeed_capState1 
  ldp #dio_page 
  lacc pfdatdir, 3 
  and #11000b 
  ldp #capSpeed_vars 
  or capSpeed_capState1 
  xor capSpeed_capState 
  retc NEQ 
  lacl capSpeed_capState 
  add #zero_speed_angle_table5 
  tblr capSpeed_angle 
  lacl capSpeed_angle 
  retc NEQ 
  lacc capSpeed_capState, 16 
  or capSpeed_faultRoutine 
  bacc 
zero_speed_angle_table5: 
  .word 0  ;00000 
  .word 0  ;00001 
  .word 0       ;00010 
  .word 22938   ;00011 
  .word 0       ;00100 
  .word 0       ;00101 
  .word 36045   ;00110 
  .word 29491   ;00111 
  .word 0       ;01000 
  .word 0       ;01001 
  .word 0       ;01010 
  .word 0       ;01011 
  .word 49152   ;01100 
  .word 0       ;01101 
  .word 42598   ;01110 
  .word 0       ;01111 
  .word 0       ;10000 
  .word 9830    ;10001 
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  .word 0       ;10010 
  .word 16384   ;10011 
  .word 0       ;10100 
  .word 0       ;10101 
  .word 0       ;10110 
  .word 0       ;10111 
  .word 62259   ;11000 
  .word 3277    ;11001 
  .word 0       ;11010 
  .word 0       ;11011 
  .word 55706   ;11100 
  .word 0       ;11101 
  .word 0       ;11110 
  .word 0       ;11111 

Система измерения скорости и положения оперирует двумя основными пара-

метрами “capSpeed_deltaTNom” и “capSpeed_angleK”, которые вычисляются в 

процедуре инициализации и зависят от номинальной скорости привода. Номи-

нальная скорость привода исчисляется в тысячах механических оборотов и 

хранится в параметре “capSpeed_nt”. Параметр доступен в меню настройки па-

раметров системы управления и может изменяться от 3 до 5 с дискретностью в 

единицу. 

Для вычисления номинального приращения таймера на одном электрическом 

обороте используется формула: 

 
nt

мин

об
deltaTNomcapSpeed

deltaTNomcapSpeed









=
1000_

_ , (П.3.5) 

где 








мин

об
deltaTNomcapSpeed 1000_  – приращение таймера при скорости 

1000 механических оборотов в мин, 

nt – номинальная скорость вращения в тысячах механических оборотов в мину-

ту. 

Расчет коэффициента преобразования угла производится по формуле: 

 nt
мин

об
angleKcapSpeedangleKcapSpeed ⋅







= 1000__ , (П.3.6) 

где 








мин

об
angleKcapSpeed 1000_  – значение коэффициента при номинальной 

скорости 1000 оборотов в минуту. 
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Все расчеты выполняются для машин с числом пар полюсов равным восьми. 

Фрагмент программы инициализации представлен на листинге П.3.20. 

Листинг П.3.20. Расчет коэффициентов измерителя скорости и положения 

capSpeed_init5: 
  ldp #capSpeed_vars 
  lacc #9375 
  rpt #15 
  subc capSpeed_nt 
  sacl capSpeed_deltaTNom 
 
  splk #7158, capSpeed_counter 
  lacl #0 
  rpt capSpeed_nt 
  adds capSpeed_counter 
  subs capSpeed_counter   
  sacl capSpeed_angleK 
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Приложение 4. Реализация ПИ-регулятора 

Сначала приведем фрагмент программы для расчета текущего рассогласования 

и сохранения предыдущего для умножения на пропорциональный коэффициент 

(см. листинг П.4.1). 

Листинг П.4.1. Расчет рассогласования на входе регулятора 

  setc OVM 
  ldp #piCont_vars 
  lt piCont_ek  ; загрузка e[k-1] в TREG 
  lacc piCont_xSet, 16 
  sub piCont_xFdBk, 16 
  sach piCont_ek  ; сохранение новой ошибки 

Далее программа раздельно умножает на пропорциональный коэффициент пре-

дыдущее и текущее рассогласование, вычитая их в аккумуляторе, попутно рас-

считав интегральную составляющую, которая пока остается в PREG (см. лис-

тинг П.4.2). 

Листинг П.4.2. Вычисление составляющих регулятора 

  spm 0 
  mpy piCont_kp ; расчет kp*e[k-1] 
  ltp piCont_ek ; e[k]->TREG, PREG(kp*e[k-1])->ACC 
  mpy piCont_kp ; расчет kp*e[k] -> PREG 
  mpys piCont_ki ; расчет ki*e[k], ACC <- ACC - PREG 
  neg   ; ACC = -ACC 

После необходимо преобразовать изменение пропорциональной составляющей 

в аккумуляторе из формата 12.20 в 4.28, что осуществляется восьмикратным 

повторением команды нормирования числа. Если число не вписывается в фор-

мат 4.28, то флаг TC будет об этом сигнализировать (см. листинг П.4.3). 
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Листинг П.4.3. Определение насыщения регулятора по пропорциональной со-

ставляющей 

  bcnd no_p_saturation, EQ 
  rpt #7 
  norm *  ; приведение к формату 4.28 
  bcnd no_p_saturation, NTC 
  bcnd positive_p_saturation, GT 
  bcnd negative_p_saturation, LT 

Если ограничение не требуется, то можно провести суммирование остальных 

составляющих (интегральной и значения предыдущего выхода регулятора) (см. 

листинг П.4.4). 

Листинг П.4.4. Суммирование составляющих регулятора 

no_p_saturation: 
  apac  ; добавление интегральной составляющей 
  adds piCont_ukLow 
  add piCont_ukHigh, 16 ; сложение с u[k-1] 

Далее необходимо произвести программное ограничение выхода регулятора в 

заданных пределах (см. листинг П.4.5). 

Листинг П.4.5. Ограничение выхода регулятора в заданных пределах 

  sub piCont_ukMax, 16 
  bcnd positive_saturation, GT 
  add piCont_ukMax, 16 
  sub piCont_ukMin, 16 
  bcnd negative_saturation, LT 
  add piCont_ukMin, 16 

Завершаем программу сохранением нового выхода (см. листинг П.4.6). 

Листинг П.4.6. Сохранение выходного воздействия 

no_saturation: 
  sacl piCont_ukLow 
  sach piCont_ukHigh 
  ret 

Если происходит программное или аппаратное ограничение, то их обрабатыва-

ет программа листинга П.4.7. 
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Листинг П.4.7. Обработчик ограничений 

positive_saturation: 
  lacc piCont_ukMax, 16 
  b no_saturation 
negative_saturation: 
  lacc piCont_ukMin, 16 
  b no_saturation 
positive_p_saturation: 
  lacc #7FFFh, 15 
  sfl 
  b no_p_saturation 
negative_p_saturation: 
  lacc #8000h, 15 
  sfl 
  b no_p_saturation 

Текст модуля ПИ-регулятора приведен с использованием прямой адресации для 

того, чтобы проще прочитывался алгоритм его работы. В конечной реализации 

использовалась косвенная адресация, чтобы можно было создавать несколько 

структур данных под разные регуляторы с разными параметрами, а модулю при 

его вызове передавать только начальный адрес структуры. Таким образом, сис-

тема может работать с любым количеством регулируемых величин. 

Данный регулятор успешно используется не только в контуре регулирования 

скорости вентильно-индукторного многофазного привода, но и в составе про-

граммного обеспечения преобразователей частоты серии «Универсал» и в ряде 

других задач. 
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Приложение 5. Стенд автоматизированного тестирования 
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Рис.П.5.1. Схема управления питанием и последовательной загрузкой† 

Проверка интерфейса контроллера RS-232 и последовательного загрузчика 

микроконтроллера предполагает установку контроллера в режим программиро-

вания Flash-памяти путем переключения джамперного поля платы МК11.3 в 

режим последовательной загрузки, когда в память процессора отражается 

встроенное ПЗУ с кодом программы загрузчика. Запуск программы последова-

                                                 
† Здесь и далее показаны принципы устройства схемы стенда тестирования контроллера. В 
главе последовательно ведется синтез платы тестирования контроллеров МК11.3 и результа-
ты этого синтеза отличаются от реальной платы нумерацией и конфигурацией разъемов, ис-
пользованием адресных ресурсов и конкретных микросхем. Вместе с тем, руководствуясь 
схемами, приведенными в данной главе, можно получить схему стенда аналогичную приме-
няемой на практике. 
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тельного загрузчика осуществляется подачей на контроллер питания. Для 

управления этим процессом решено использовать сигналы “Data Terminal 

Ready” и “Ready To Send” интерфейса RS-232(2) персонального компьютера. 

Последовательный загрузчик будет работать через RS-232(1), который также 

имеет сигналы DTR и RTS, но программа последовательной загрузки на персо-

нальном компьютере сама осуществляет переконфигурацию порта и, соответ-

ственно, изменяет их состояние. 

Как показано на рис.П.5.1. сигналы DTR и RTS преобразуются в ТТЛ-уровень с 

помощью микросхемы MAX232 (2 драйвера и 2 приемника), поступают на вход 

микросхемы DS2003 (7 усилителей с открытым коллектором и обратным дио-

дом). Выходы микросхемы DS2003 соединены с обмотками реле K1 и K2. K1, 

управляемое сигналом DTR, включает и отключает питание контроллера, то 

есть осуществляет функцию RESET контроллера по команде персонального 

компьютера и тестирующей системы верхнего уровня. Сигнал RTS через кон-

такты своего реле K2 управляет джамперным полем контроллера, позволяющем 

выбрать между режимом последовательной загрузки и выполнением програм-

мы, прописанной во встроенную Flash-память. 

Программа тестирования верхнего уровня отключает контроллер от питания, 

переводит его в режим программирования Flash-памяти и включает питание. 

Затем она запускает программу загрузки контроллера по RS-232(1) и прописы-

вает в его Flash-память программу тестирования, которая в дальнейшем будет 

производить тестирование МК11.3. После завершения программирования про-

грамма верхнего уровня считает, что тест RS-232 интерфейса МК11.3 пройден. 

Тестирование CAN-интерфейса производится попутно со всеми тестами, так 

как статусная информация о результатах тестирования передается в контроллер 

именно по CAN. Компьютер также осуществляет сквозную посылку информа-

ции от устройства CAN(1) устройству CAN(2) через МК11.3 для того, чтобы 

протестировать функционирование обоих разъемов CAN-сети платы контрол-

лера. 
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Для проведения дальнейших тестов применяются порты ввода/вывода, под-

ключаемые к внешней шине адреса и данных, выведенные на разъемы расши-

рения МК11.3. Порты ввода служат для ввода в контроллер состояний его ло-

гических выводов. Порты вывода коммутируют реле, переключающие режимы 

работы контроллера, осуществляют подачу сигналов на порты ввода МК11.3. 

После анализа количества возможных устройств было принято решение об ор-

ганизации 16 раздельных сигналов селектирования портов. Схема дешифратора 

адреса показана на рис.П.5.2. В качестве дешифратора выбрана микросхема 

SN74/54LVC138A — дешифратор на 8 каналов с инверсными выходами с на-

пряжением питания 3,3 Вольта [20]. 

 

Рис.П.5.2. Схема дешифратора адреса 

Сигналы IS#, WE# и R/W# приходят с разъема расширения МК11.3 и проходят 

усиление и преобразование перед распределением по потребителям. В качестве 

буферирующих микросхем следует выбрать логику семейства LVC. Это семей-

ство обеспечивает высокую скорость переключения (от 5 до 7 нс), высокую на-

грузочную способность (24 мА) и совместима по входу с пятивольтовыми мик-

росхемами ТТЛ-уровня [17]. 
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Рис.П.5.3. Схема тестирования SPI-интерфейса 

Для тестирования SPI-интерфейса используются две микросхемы 

MC74HC595A – регистр с последовательным входом и параллельным выхо-

дом (аналог от Texas Instruments sn74hc595 [19]) и MC74HC589A – регистр с 

параллельным входом и последовательным выходом (аналог от Texas Instru-

ments sn74hc166 [18]). Тестирующая программа прописывает данные по SPI-
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интерфейсу в MC74HC595A, защелкивает ее в MC74HC589A и считывает об-

ратно. Для защелки параллельного кода используется сигнал STRB# с разъема 

расширения контроллера. Это сделано, чтобы проверить работоспособность 

сигнала, поэтому программа тестирования должна выполнить одну команду 

доступа к внешней памяти, чтобы данные защелкнулись. Если информация 

совпала, считается, что интерфейс приема/передачи работает. Микросхема 

MC74HC595A имеет вход внешнего сброса, который используется для инициа-

лизации регистра в момент включения питания. Таким образом, после подачи 

питания на плату стенда, состояние параллельного выхода будет обнулено, и 

будут получены сигналы со стабильным и известным после включения питания 

уровнем. 

Для тестирования сигналов выбора устройства SPI-интерфейса используется 

порт ввода, доступный для программиста по адресу 0000h в области памяти 

ввода/вывода. Тестирование микросхемы SPI-памяти параметров производится 

без участия платы тестирования. 
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Рис.П.5.4. Схема управления джамперными полями интерфейсов 

RS-232 и RS-485 
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Тестирование RS-485 производится в двух режимах: с внешним и внутренним 

источниками питания. Переключение джамперных полей, отвечающих за ре-

жим работы устройства, осуществляется с помощью реле, управляемых сигна-

лами цепей тестирования SPI-интерфейса SPIQ0, SPIQ1, SPIQ2 и SPIQ3. 

Управление этими реле нельзя осуществлять от обычных параллельных портов 

вывода, так как состояние параллельного порта после включения питания не 

определено, а состояние последовательного регистра принудительно обнуляет-

ся с помощью резистивно-емкостной цепочки. 

Программно-переключаемое реле К3 позволяет производить тест мониторинга 

питания процессора, вводя в цепь питания низкоомный резистор R1. В этом 

случае микросхема мониторинга питания контроллера выдает сигнал /PFO 

(Power Fail Output – Сигнал пропадания питания), который может зафиксиро-

вать тестирующее программное обеспечение контроллера. Резистор подбирает-

ся таким образом, чтобы при введении его в цепь питания, контроллер не попа-

дал в состояние RESET. Если появление сигнала /PFO не было обнаружено 

программным обеспечением, то следует произвести подстройку уровня сраба-

тывания сигнала с помощью подстроечного резистора на плате контроллера. 

 

Рис.П.5.5. Схема включения реле мониторинга питания 
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Рис.П.5.6. Схема чтения состояния инвертора‡ 

Тестирование разъемов управления инвертором осуществляется заданием ком-

бинации сигналов на ножках PWM1, PWM2…PWM12, T1PWM, T2PWM, 

T3PWM и T4PWM. Выставленная комбинация считывается через порт ввода и 

сравнивается с выходной (см. рис.П.5.6). Особое внимание следует оказать тес-

ту, когда все ШИМ-выходы микроконтроллера переводятся в Z-состояние, а 

выходные сигналы прочитываются портом ввода. Тест считается пройденным, 

если состояния всех ключей оказались неактивными. Подобная проверка вы-

полняется из-за особенностей конструкции буферных инверторных цепей кон-

троллера. 
                                                 
‡ На рисунке изображен разъем только первого менеджера событий. Для второго разъема 
схема выполняется аналогично. 
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Рис.П.5.7. Схема вывода информации на реле 

Для осуществления коммутаций джамперных полей или цепей внутри платы 

тестирования применяется схема параллельного порта вывода на микросхеме 

SN74LVC374A [21]. Микросхема питается от напряжения 3,3 Вольта, входы 

микросхемы допускают ее подключение к источникам пятивольтовой логики, и 

имеет выходные сигналы в стандарте Low Voltage 3,3 V TTL. Микросхема 

DS2003 питается от напряжения 24 Вольта и имеет 5 Вольт ТТЛ-совместимый 

вход, что позволяет напрямую соединять ее по входу с 3,3 Вольта ТТЛ-логикой. 

Для тестирования сигналов аппаратных защит применяются реле, замыкающие 

эмиттер и коллектор входа аварии. 
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Рис.П.5.8. Схема проверки входа дифференциального ДПР 

Проверка работоспособности каналов ввода на МК11.3 сигналов с ДПР с диф-

ференциальными выходами производится с помощью порта вывода, произво-

дящего подачу тестовых сигналов на соответствующий разъем контроллера. 

Этот же порт вывода используется для проверки сигнала W/R#/IOPC0 разъема 

расширения контроллера. 

Аналогичным образом проверяется вход потенциального датчика положения 

(см. рис.П.5.9.). 

Для переключения джамперных полей, переключающих каналы ДПР между 

дифференциальными и потенциальными, используется порт вывода с, подклю-

ченными к нему через усилитель DS2003, реле (см. рис.П.5.11). При этом поля 

джамперов, отвечающих за ввод сигналов модулей захвата разъемов расшире-

ния контроллера, закорачиваются, а связь с разъемами расширения контроли-

руется с помощью порта ввода (см. рис.П.5.10). 
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Рис.П.5.9. Схема проверки входа потенциального ДПР 

 

Рис.П.5.10. Схема проверки сигналов ДПР на разъеме расширения 

Следующий этап тестирования внешней памяти данных и программ произво-

дится без использования средств платы тестирования. 

Для тестирования шины адреса применяются связка порта вывода с портом 

ввода. При обращении к внешней памяти адрес захлопывается в сдвоенном 

(16-разрядном) порте вывода. Захлопнувшиеся данные, то есть состояние 
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внешней шины адреса во время обращения, попадают на вход сдвоенного порта 

ввода. 
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Рис.П.5.11. Схема переключения типов ДПР 

Программа тестирования проходит полный спектр адресов и проверяет, чтобы 

номер последнего адреса совпадал со считанными данными. Таким образом 

осуществляется проверка коротких замыканий и непропай адресных линий. 

Следует отметить, что проверка происходит в два этапа: на первом этапе про-

веряются адреса от 0000h до 7FFFh в памяти ввода/вывода, затем проверяются 

адреса от 8000h до FFFFh памяти данных. Проверка осуществляется так пото-

му, что пространство ввода/вывода и память данных существуют не во всем 

диапазоне, и такое разбиение, в данном случае, оказывается самым простым. 
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Рис.П.5.12. Схема проверки внешней шины адреса 

Тестирование уровней стабильных сигналов необходимо для проверки всех со-

единений, отсутствие которых может не выявляется в составе преобразователя, 

однако приводит к возникновению трудно выявляемых и трудно локализуемых 

сбоев. 

Например, пусть окажется, что в плате контроллера не пропаян сигнал AGND 

(аналоговая земля) у одного из каналов, на который заводится сигнал датчика 

фазного тока. Подвод к разъемам аналоговых входов контроллера от датчиков 

осуществляется витой парой. Если соединение с аналоговой землей пропадает, 

то получается ситуация, когда сигнал приходит от датчика по отдельному про-

воду, а земля попадает на контроллер через питание датчика. На рис.П.5.13 по-
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казан контур (датчик – источник питания – контроллер), получающийся в ходе 

такого соединения. Хорошо видно, что такое соединение будет ловить электро-

магнитную помеху и вызывать ложные срабатывания токоограничения и мак-

симально-токовой защиты. 

+15 В

+15 В

Источник питания
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Контроллер

Аналоговое
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Рис.П.5.13. Схема контура земли при отсутствии контакта в разъеме 

аналогового входа 

Для проверки стабильные сигналы привязываются к противоположному логи-

ческому уровню и заводятся в порт ввода как показано на рис.П.5.14. Для тес-

тирования напряжения –Vref (–3,3 Вольта) применяется инвертирующая схема 

на операционном усилителе. 

Для тестирования аналоговых входов контроллера были выбраны микросхемы 

цифро-аналоговых преобразователей фирмы Analog Devices: AD7247A и 

AD420. 

AD7247A – сдвоенный ЦАП напряжения [10]. Имеет два выходных канала, бу-

ферированных встроенными операционными усилителями. Любой из каналов 

может быть сконфигурирован для создания однополярного или разнополярного 

напряжения. Режим работы определяется внешними соединениями. 
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Рис.П.5.14. Схема тестирования уровней стабильных сигналов (фрагмент) 

ЦАП имеет параллельный интерфейс, но его характеристики не допускают 

прямое соединение с шиной данных TMS320LF2407A, поэтому было принято 

решение о подсоединении ЦАП через параллельный порт, с помощью которого 

можно создать необходимые временные диаграммы для интерфейсных сигна-

лов. 

Один канал ЦАП конфигурируется на реверсивный сигнал ±5 Вольт, второй 

канал на однополярный сигнал 0 ÷ 10 Вольт. Первый канал преобразуется на 

внешнем операционном усилителе в сигнал ±10 Вольт для проверки реверсив-

ных входов этого диапазона. Для тестирования входов формата 0 ÷ 5 Вольт ис-

пользуется второй канал на половине своего диапазона, при этом его точности 

остается достаточно для аттестации аналоговых входов платы. Переключение 

сигналов между входами платы контроллера осуществляется с помощью реле. 

Для управления переключающими реле используется параллельный порт выво-

да и усилители DS2003, схема аналогична рис.П.5.11. 
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Рис.П.5.15. Схема подключения напряженческого ЦАП 

Для проверки токовых входов используется ЦАП AD420 [9], 16-разрядный, с 

последовательным интерфейсом типа Motorola SPI. ЦАП может функциониро-

вать во всех основных диапазонах токовых сигналов, но в данном случае доста-

точно диапазона 0 ÷ 20 мА, так как точности ЦАП хватит в таком включении и 

для аттестации диапазона 0 ÷ 5 мА. Схема подключения показана на рис.П.5.16. 
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Рис.П.5.16. Схема подключения токового ЦАП 

Переключение выхода ЦАП по токовым входам контроллера также осуществ-

ляется с помощью реле. ЦАП имеет встроенную защиту от обрыва нагрузки и 

позволяет осуществлять оперативное переключение во время тестирования. 
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Приложение 6. Результаты экспериментальных исследований 

привода 

 

Скорость 5000 об/мин 
 
Напряжение входа 193 В 
Ток входа 137 А 
Напряжение двигателя 
228 В 
 
Ток двигателя 36,5 
А/клетку 
Ток дросселя 75 
А/клетку 
400 мк секунд/клетку 
 
1 – Ток дросселя 
2 – Ток фазы 
3 – Сигнал ДПР 

 

Скорость 4000 об/мин 
 
Напряжение входа 196 В 
Ток входа 108 А 
Напряжение двигателя 
184 В 
 
Ток двигателя 36,5 
А/клетку 
Ток дросселя 75 
А/клетку 
400 мк секунд/клетку 
 
1 – Ток дросселя 
2 – Ток фазы 
3 – Сигнал ДПР 

 

 


