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Implementacja w uktadzie FPGA modulatora 3D-SVM dla
przeksztattnika 3-poziomowego z sinusoidalnym napieciem
wyjsciowym

Streszczenie. Przeksztattniki 3-poziomowe staja sie obecnie coraz bardziej popularne ze wzgledu na mozliwos¢ generowania przebiegdw o mniejszej
zawartosci harmonicznych. Jest to szczegdinie istotne w przypadku wytwarzania sinusoidalnego napiecia na wyjsciu przeksztattnika. Algorytm mod-
ulacji SVM coraz czesciej implementowany jest w uktadach programowalnych FPGA ze wzgledu na duzg szybkos¢ dziatania i mozliwos¢ uzyskania
duzych czestotliwosci przetaczania. W artykule przedstawiono implementacje algorytmu 3D-SVM dla przeksztattnika 3-poziomowego z sinusoidalnym
napigciem wyjsciowym w uktadzie FPGA Spartan 6 LX9. Przedstawione wyniki badar doswiadczalnych dowodzag poprawnosci dziatania prezentowanej
implementacji.

Abstract. Three level inverters are becoming more popular due to the ability to generate outputs with less harmonic content. This is especially
important when sinusoidal inverter output voltage is required. SVM modulation algorithm is frequently implemented in FPGA programmable logic due
to high operating speed and ability to achieve high switching frequencies. The article presents an implementation of a 3D-SVM algorithm for a 3-level
sinusoidal output inverter on a Spartan 6 LX9 FPGA. Experimental results are presented that prove correct operation of the presented implementation.

(FPGA implementation of 3D-SVM modulator for a 3-level sinusoidal output voltage inverter)

Stowa kluczowe: FPGA, przeksztattnik 3-poziomowy z diodami poziomujgcymi, modulator 3D-SVM
Keywords: FPGA, 3-level neutral point clamped inverter, 3D-SVM modulator

doi:10.12915/pe.2014.06.03

Wstep

Stosowane powszechnie przeksztattniki 2-poziomowe
generujg napiecie wyjsciowe przy uzyciu modulacji sze-
rokosci impulséw. Napiecie wyjSciowe ma ksztatt impul-
s6w prostokatnych, co powoduje pulsacje momentu elek-
tromagnetycznego [11]. W celu zminimalizowania pulsaciji
dazy sie do uzyskania sinusoidalnego napiecia wyjsciowego
poprzez zastosowanie filtrow LC na wyjsciu przeksztattnika.
Ze wzgledu na duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w napieciu wyjsciowym przeksztattnika dwupoziomowego
wymagane filiry maja duze gabaryty [7].

Przeksztattniki wielopoziomowe, w poréwnaniu do
powszechnie stosowanych przeksztattnikéw 2-poziomowych,
cechuja sie nizszym poziomem znieksztatcen napie¢ wyjs-
ciowych, nizszg szybkoscig narastania napiecia oraz mozli-
woscig pracy przy nizszych czestotliwosciach przetaczania
[6]. Zastosowanie przeksztaitnika wielopoziomowego do
generacji napiecia sinusoidalnego pozwala na zmniejszenie
gabarytéw wyjsciowych filtréw LC ze wzgledu na mniejszg
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w sygnale wyjsciowym
przeksztattnika.

Jedng z popularnych topologii przeksztattnikéw
wielopoziomowych jest struktura 3-poziomowa z diodami
zwrotnymi (NPC). W tej topologii wysterowaniu ulega 12
tacznikow poétprzewodnikowych IGBT co wymaga zas-
tosowania 12 kanatow PWM. Jednoczesnie klasyczny
algorytm SVM (ang. Space Vector Modulation) wykorzysty-
wany do wyznaczania wypetnien sygnatow PWM takiego
przeksztattnika jest bardziej ztozony obliczeniowo. Ma to is-
totne znaczenie jezeli procesor sterujgcy musi jednoczesnie
dokonywaé pomiaréw pradéw, napiec i potozenia, obstugi-
wac transmisje szeregowa i realizowaé¢ zlozone algorytmy
estymacji i regulacji. W celu zapewnienia duzej liczby
kanatéw PWM oraz odcigzenia gtéwnego procesora coraz
czesciej implementuje sie sterowanie przeksztattnikiem
wielopoziomowym w strukturze uktadu programowalnego
FPGA [4, 5] Uktady programowalne zapewniajg elastyczno$¢
i duzg szybko$¢ dziatania ze wzgledu na zréwnoleglenie
wielu operaciji.

Problemem implementacji w ukfadach FPGA wiek-

szo$ci wersji algorytmu SVM dla przeksztattnikow
wielopoziomowych jest konieczno$¢ stosowania funkciji
trygonometrycznych [9, 8]. Implementacja funkcji try-
gonometrycznych w uktadzie FPGA jest kiopotliwa ze
wzgledu na duze zuzycie zasoboéw programowalnych. Z
tego wzgledu w literaturze zaproponowano algorytmy SVM
nie wymagajace stosowania tych funkcji (np. [2]). Jednym
z nich jest algorytm 3D-SVM zaproponowany przez Pratsa
i in.[1] i rozwiniety w pracach [10, 3]. Prostota algorytmu
powoduje, ze nadaje sie on bardzo dobrze do implementacji
w uktadach programowalnych w zastosowaniu do sterowania
przeksztattnikami wielopoziomowymi.

W prezentowanym artykule przedstawiono algorytm 3D-
SVM oraz oméwiono jego implementacje w ukladzie pro-
gramowalnym Spartan 6 LX9. Zwrocono uwage na as-
pekty implementacji pozwalajgce na znaczne zmniejszenie
zuzycia zasobow uktadu programowalnego. Opracowany
modulator 3D-SVM zostat zastosowany w 3-poziomowym
falowniku napiecia typu NPC o sinusoidalnym napieciu wyjs-
ciowym zasilajgcym silnik PMSM. Przedstawiono wyniki
badan doswiadczalnych potwierdzajacych poprawnos¢ dzi-
aftania zaimplementowanego algorytmu.

Algorytm 3D-SVM

Algorytm 3D-SVM operuje w trojfazowym uktadzie
wspétrzednych  naturalnych zwigzanych ze stojanem
(wspotrzedne ABC) w odroznieniu od klasycznych
rozwigzan, dziatajgcych w dwuwymiarowym uktadzie
wspétrzednych a5. Dzieki temu mozna unikngé stosowa-
nia funkcji trygonometrycznych, ktérych implementacja w
uktadzie FPGA jest kosztowna pod wzgledem zasobdéw pro-
gramowalnych. Warto$cig wejsciowag sg 3 napiecia zadane
w poszczegolnych fazach, unormowane w zakresie od 0 do
2. Wszystkie mozliwe stany modulatora dla przeksztattnika
3-poziomowego przedstawiono na rysunku 1.

Dtugo$¢ boku szescianu (ilo$¢ stanéw w jednej osi)
odpowiada ilosci pozioméw przeksztaltnika.  Tworzy to
8 podszescianéw. Pierwszy etap algorytmu polega na
wyborze odpowiedniego szescianu w zaleznosci od wartosci
catkowitej napiecia. Nastepnie nalezy znalez¢ cztery wektory
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Rys. 1. Wszystkie mozliwe stany przeksztattnika 3-poziomowego w
algorytmie 3D-SVM

stanu przeksztattnika, pomiedzy ktérymi nastgpi przetgcze-
nie w celu osiggniecia zadanego napiecia. Konce wybranych
wektoréw tworza czworoscian mieszczacy sie w wybranym
podszescianie. Wszystkie warianty (czworosciany) przed-
stawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wybrane warianty wektoréow stanéw tworzgce czworoscian
w wybranym podszes$cianie przestrzeni stanéw przeksztattnika

Wybér zestawu wektoréw (czworo$cianu) nastepuje
poprzez poréwnanie ze sobg czesci utamkowych unor-
mowanych wartosci napie¢. Schemat blokowy algorytmu
wyboru odpowiedniego zestawu wektoréw przedstawiono na
rysunku 3

UNORMOWANE
WARTOSCI NAPIEC
(Va, Vb, Vc)

1
IA=[Va],fa=Va-IA
IB=[Vb],fb=Vb-IB
IC=[Vc], fc=Vc-IC

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu wyboru zestawu wektoréow
stanu przeksztattnika. I1A,IB,IC - cze$ci catkowite napie¢ zadanych,
fa,fb,fc - cze$ci utamkowe napieé zadanych.

Po wybraniu czterech wektoréw stanu, kolejnym etapem
algorytmu jest wybdr odpowiedniej sekwencji stanéw i cza-
sO6w trwania poszczegolnych sekwencji. Sekwencje stanow

Tablica 1. Sekwencje i czasy przetaczen

wariant | sekwencje stanow czasy przetgczen

W1 S1:1A, 1B, IC Ti=1-fa
S2: 1A+1, 1B, IC T2 =fa—fc
S3: 1A+1, 1B, IC+1 T3=fc—fb
S4: |A+1,1B+1,IC+1 | T4 =fb

W2 S1:1A, 1B, IC T1=1-fc
S2: 1A, IB, IC+1 T2 =fc-fa
S3: IA+1, 1B, IC+1 T3=fa—fb
S4: 1A+1,1B+1,I1C+1 | T4 =fb

W3 S1:1A, 1B, IC T1=1-fc
S2: 1A, IB, IC+1 T2 =fc—fb
S3: 1A, IB+1, IC+1 T3=fb—fa
S4: 1A+1, I1B+1, IC+1 | T4 =fa

W4 S1:1A, 1B, IC T1=1-1b
S2: 1A, IB+1,1C T2 =fb-fc
S3: 1A, IB+1, IC+1 T3=fc-fa
S4: 1A+1, IB+1, IC+1 | T4 =fa

W5 S1:1A, 1B, IC T1=1-1b
S2: 1A, IB+1,1C T2=fb—fa
S3: IA+1,I1B+1,IC | T3 =fa—fc
S4: 1A+1,1B+1, IC+1 | T4 = fc

W6 S1:1A, 1B, IC T1=1-fa
S2: 1A+1,1B, IC T2=fa—fb
S3: 1A+1,1B+1,IC  |T3=fb—fc
S4: 1A+1,1B+1, IC+1 | T4 = fc

i czasy trwania poszczegélnych sekwencji zawarto w tabeli
1. Obliczone czasy trwania sekwencji sg unormowane do
jednosci tzn. suma wszystkich czaséw wynosi 1 (T1 + T2 +
T3 + T4 = 1). Implementujac algorytm nalezy przeskalowaé
obliczone czasy wzgledem okresu PWM (Tc).

Sekwencje S1, S2, S3 podzielone sg na dwie réwne
potowy roziozone symetrycznie wokot srodka cyklu.  Sek-
wencja S4 znajduje sie w srodku cyklu. Rozmieszczenie sek-
wengcji i ich czas trwania przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Rozmieszczenie poszczegdlnych sekwencji przetaczen i
czasy trwania sekwencji

Implementacja algorytmu 3D-SVM w uktadzie pro-
gramowalnym Spartan 6 LX9

Do implementacji algorytmu 3D-SVM wykorzystano
uktad programowalny FPGA Spartan 6 (XC6SLX9TQG144)
taktowany zegarem 27 MHz. W celu zwiekszenia rozdziel-
czosci czestotliwos¢ taktowania zostata zwiekszona do 100
MHz wykorzystujac blok zarzadzania sygnatem zegarowym
wbudowany w uktad FPGA. Implementacja zostata zreal-
izowana catkowicie w jezyku VHDL w $rodowisku Xilinx
ISE 14.2. Zadane napiecia w ukfadzie wspétrzednych /it
ABC otrzymywane sg z nadrzednego procesora DSP, w
ktorym zaimplementowano uktady regulacji. Praca w troj-
fazowym ukfadzie wspoétrzednych pozwala uniknaé imple-
mentacji transformacji a5 — ABC w ukfadzie FPGA,
ktore sg kosztowne pod wzgledem wykorzystania zasobow
programowalnych. Uktad FPGA komunikuje sie z proce-
sorem poprzez 16-bitowg magistrale réwnolegta i obstugi-
wany jest przez procesor jako pamig¢ zewnetrzna. Na pod-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014 13



Tablica 2. Wartosci progowe licznika

wariant|P1=T1 |P2=T1+T2 |P3 =T1+T2+T3
Wi1 1-fa 1-fc 1-1b
w2 1-fc 1-fa 1-1b
W3 1-fc 1-1b 1-fa
w4 1-1fb 1-fc 1-fa
W5 1-1fb 1-fa 1—fc
W6 1-fa 1-1b 1-fc

stawie napie¢ zadawanych przez procesor DSP, uktad FPGA
generuje sygnaty sterujgce do sterownikéw przeksztattnika
3-poziomowego.

W uktadzie FPGA zaimplementowano dwa zasadnicze
bloki funkcjonalne - blok algorytmu 3D-SVM oraz modut
komunikacyjny.  Modut komunikacyjny sktada sie z 16-
bitowych rejestrow oraz logiki sterujgcej procesem komu-
nikacji. Logika sterujaca dekoduje adres rejestru podawany
przez procesor DSP i w zaleznosci od stanu sygnatéw zapisu
i odczytu zapisuje stan szyny danych do odpowiedniego re-
jestru lub wystawia zawarto$¢ tego rejestru na szyne danych.

Procesor DSP przekazuje do uktadu FPGA napiecia
wyznaczone w procesie regulacji przeksztalcone do troj-
fazowego uktadu wspotrzednych.  Wartosci napigeé, un-
ormowane sg pomiedzy 0 a 2, reprezentowane sg jako
16-bitowe liczby statoprzecinkowe z 14-bitowg czescig
utamkowa.

Na podstawie regut przedstawionych na rysunku 3
wybierany jest odpowiedni zestaw wektoréw stanu (wari-
ant). W zaleznosci od wybranego wariantu i warto$ci czesci
catkowitej napie¢ do rejestrow sekwencji przetaczen zapisy-
wane sg stany tranzystoréw w poszczegoélnych fazach cyklu.
Zapisywane sg stany gornej potowy kazdej gatezi przeksz-
tattnika poniewaz stany tranzystoréw dolnej gatezi sa ich ne-
gacja. Réwnolegle, w zaleznosci od wybranego wariantu,
wyznaczone zostajg czasy przetaczen pomiedzy poszczegdl-
nymi fazami cyklu. Schemat blokowy modutu 3D-SVM przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy modutu 3D-SVM w uktadzie FPGA

Dlugo$¢ trwania cyklu wyznacza 16-bitowy licznik
dwukierunkowy, zliczajacy zbocza zegarowe. Kierunek
zliczania zmienia sie¢ w potowie trwania cyklu po osiggnie-
ciu wartosci maksymalnej zaleznej od czestotliwosci zegara.
Czasy przetgczen zawarte w tabeli 1 nie sg wyznaczane
bezposrednio. Zamiast tego wyznaczane sg wartosci pro-
gowe licznika przy przekroczeniu ktdrych nastepuje zmiana
sekwencji stanéw. Wartosci progowe, rowne sumie kolejnych
czasow przetgczen, zawarto w tabeli 2.

W celu zmniejszenia uzycia zasobéw programowal-

Tablica 3. Zuzycie zasobdéw uktadu programowalnego Spartan 6
LX9

zasoby FPGA zuzyte / dostepne

rejestry 339/ 11440 (2%)

tablice LUT 494 / 5720 (8%)

zajete komorki
multipleksery
wejscia/wyjscia

bloki arytm. DSP48A1
bloki zegarowe DCM

214 /1430 (14%)
68 /2860 (2%)
787102 (76%)
3/16 (18%)
1/4 (25%)
nych ukladu FPGA do wyznaczania czaséw przetgczen
wykorzystano zintegrowane bloki arytmetyczne DSP48A1
uktadu SPARTAN 6. Bloki te integruja w swojej strukturze
sumator 18-bitowy, mnoznik 18 bitowy oraz sumator 48
bitowy. W implementacji algorytmu 3D-SVM wykorzystano
trzy bloki DSP48A1 do rownolegtego wyznaczenia trzech
wartosci progowych (sumator wejsciowy i mnoznik). Warto$¢
wyjéciowa mnoznika jest zapisywana w wewnetrznym re-
jestrze bloku arytmetycznego. Koncowy sumator realizuje
funkcje komparatora odejmujac od wyniku mnozenia aktu-
alng wartos¢ licznika. Na podstawie znakéw wartosci wyjs-
ciowych blokéw arytmetycznych (najstarsze bity) wybierany
jest odpowiedni zestaw stanéw przeksztatinika z rejestrow
sekwencji przetgczen. Schemat blokowy modutu wyznacza-
nia czaséw przetaczen przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu przetgczania

W tabeli 3 przedstawiono zuzycie zasobdéw uktadu pro-
gramowalnego. W poréwnaniu do innych implementaciji
tego algorytmu w uktadzie FPGA (np. [3]) udato sie os-
iagna¢ znacznie mniejsze zuzycie zasobow programowal-
nych. Wynika to gtéwnie z wykorzystania blokéw arytmety-
cznych do wyznaczania czasow przetgczen.

Na wyjsciu modutu 3D-SVM znajduje sie blok genera-
tora czas6w martwych. Czasy martwe sg sztucznie dodanym
czasem pomiedzy wytgczeniem i zatgczeniem tranzystoréw
w tej samej gatezi. Poniewaz tranzystor IGBT potrzebuje
okreslonego czasu na wytaczenie i jest to czas diuzszy niz
zafgczenie, jednoczesne wytgczenie i zataczenie tranzys-
torow w danej gatezi mogtoby doprowadzi¢ do zwarcia.
Czas martwy zaimplementowany zostat z wykorzystaniem 8-
bitowych licznikéw zliczajgcych w dét (jeden licznik na je-
den kanat PWM), opézniajgcych zbocza narastajgce syg-
natéw sterujacych przeksztattnikiem. Zbocza opadajace nie
podlegajg opdznieniu. W omawianym uktadzie przyjeto czas
martwy na poziomie 700 ns. Relatywnie nieduza warto$¢
czasu martwego w stosunku do okresu generatora PWM
pozwala na rezygnacje z kompensacji czaséw martwych w
opisywanym modulatorze.

Poniewaz uktad sterowania serwonapedu rozdzielony
jest pomiedzy procesor DSP i ukiad programowalny

-
o
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12,045 us 12,050 us 12,055 us 12,060 us 12,065 us

Rys. 7. Przebiegi wyjéciowe podawane na tranzystory z dodanym
czasem martwym (symulacja w programie Xilinx ISIM 14.2).

FPGA istotne jest zapewnienie odpowiedniej synchronizaciji
pomiedzy oboma uktadami. W przedstawionym rozwigza-
niu uktad FPGA synchronizuje procesor DSP. W potowie
cyklu (maksimum warto$ci licznika) uktad FPGA wyzwala
za pomocg dedykowanej linii przerwanie w procesorze DSP,
ktére realizuje pomiary prgdéw i napie¢, algorytm regu-
lacji oraz zapis wyznaczonych wartos$ci napigcia do uktadu
FPGA. Synchronizacja i wyzwolenie pomiaréw nastepuje
w potowie cyklu ze wzgledu na brak w tym momencie
przetaczen, ktére mogtyby zaktéci¢ pomiar. Pomiary, al-
gorytm regulacji i zapis do FPGA zajmujg nie wiecej niz
25 ps co przy cyklu 100 pus pozwala na uzyskanie przez
uktad FPGA nowych wartosci napie¢ przed rozpoczeciem
nastepnego cyklu. Nowe wartosci napie¢ podawane sa
od razu na logike kombinacyjng wyznaczajaca sekwencje
przetaczen i czasy przetaczen. W momencie konca aktual-
nego cyklu odpowiednie warto$ci sg zatrzaskiwane w rejes-
trach sekwencji przetaczen i wewnetrznych rejestrach bloku
DSP. Mechanizm ten gwarantuje brak opéznieh zwigzanych z
obliczeniami i pozwala na natychmiastowe rozpoczecie kole-
jnego cyklu PWM. Mechanizm synchronizacji przedstawiono
na rysunku 8.

Tc =100 ps

SYNCHRONIZACIA ZAPIS DO FPGA

POMIARY PRADOW | NAPIEC
ALGORYTM REGULACI

~25 ps

Rys. 8. Mechanizm synchronizacji pomiedzy uktadem FPGA i pro-
cesorem DSP

Badania doswiadczalne

Algorytm 3D-SVM zaimplementowany w ukiadzie pro-
gramowalnym Spartan 6 LX9 wykorzystano w budowie
przeksztattnika o sinusoidalnym napieciu wyj$ciowym. Opra-
cowany przeksztattnik 3-poziomowy jest przeznaczony do
wspdtpracy z silnikiem PMSM. Sinusoidalne napiecie wyjs-
ciowe uzyskiwane jest dzieki zastosowaniu filtrem LC na
wyjsciu przeksztattnika 3-poziomowego. Ksztattowanie
napiecia sinusoidalnego jest realizowane przy uzyciu regu-

latora bazujacego na sprzezeniu od zmiennych stanu [12].
Schemat blokowy opracowanego serwonapedu przedstaw-
iono na rysunku 9.

PROCESOR DSP FPGA PRZEKSZTALTNIK
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Rys,. 9. Schemat blokowy serwonapedu z sinusoidalnym napieciem
wyjsciowym

Badania eksperymentalne opracowanego przeksztatt-
nika 3-poziomowego z filtrem LC przeprowadzono dla napie-
cia obwodu posredniczgcego Uy = 120 V. Poprawno$é dzi-
aftania zaimplementowanego algorytmu przetestowano bez
obcigzenia zadajac generowanie napie¢ sinusoidalnych o
czestotliwosci 50 Hz i amplitudzie 96 V. Okres generatora
PWM wynosit 100 ps. Na rysunku 10 przedstawiono prze-
biegi napie¢ wyjsciowych przeksztattnika 3-poziomowego.

Tek T [ ] Stup+  Pos: 0.000s W, Analysis

POMIAR POLOZENIA

Saurce
CH1

CH2 o0 1 5.00ms

CH3 100y 12-4ug-13 10116

Rys. 10. Oscylogram napie¢ miedzyfazowych na wyjsciu przeksz-
tattnika 3-poziomowego: 1 - Ugyp, 2 - Upe, 3 - Uca
Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi napieé¢ na wyjs-
ciu filtra LC.
Tek ..

N2t
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@ Stop M Pos: 00005 Wi, Analysis
-
Saurce

CH1

CHZ 100 M 2.00ms
CH3 100y T2-8u9-13 1024
Rys. 11.  Oscylogram napie¢ miedzyfazowych na wyjsciu przeksz-

tattnika 3-poziomowego z filtrem LC: 1 - Uy, 2 - Upe, 3 - Uca

Na rysunku 12 przedstawiono widmo czestotliwo$ciowe
napiecia miedzyfazowego U,p.

Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi prgdéw stojana
1, 1p, tc Silnika PMSM o mocy 2,76 kW zarejestrowane w
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Rys. 12. Oscylogram widma czestotliwosciowego napigcia miedzy-
fazowego U,, na wyjsciu przeksztattnika 3-poziomowego z filtrem
LC

stanie ustalonym. Zastosowane zostato sterowanie polowo-
zorientowane z regulatorami pradu typu Pl zaimplemen-
towanymi w procesorze DSP.
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Rys. 13. Oscylogram pradéw stojana: 1 - iq, 2 - i, 3 - ic
Na rysunku 14 przedstawiono widmo czestotliwosciowe

pradu .
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Use multipurpose knob to select a harmnonic

Rys. 14. Oscylogram widma czestotliwo$ciowego pradu i, stojana
Przedstawione oscylogramy pokazujg, ze znieksztatce-
nia napiecia oraz pradu silnika sa niewielkie ( THD odpowied-
nio 2,5% i 3,7%) co dowodzi poprawnosci dziatania algo-
rytmu 3D-SVM zaimplementowanego w uktadzie FPGA.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono implementacje algorytmu
3D-SVM w uktadzie programowalnym FPGA Spartan 6
LX9. Przedstawiono szczegéty implementacji algorytmu w
uktadzie FPGA. W szczegdlnosci zwrécono uwage na mozli-
wosC wykorzystania blokéw arytmetycznych do znacznego

zmniejszenia zuzycia zasobow programowalnych uktadu
FPGA w poréwnaniu z implementacjami algorytmu 3D-SVM
opisywanymi w literaturze. Zaimplementowany algorytm
wykorzystano do budowy serwonapedu o sinusoidalnym
napieciu wyjsciowym, wspotpracujgcym z silnikiem PMSM.
Zastosowanie uktadu FPGA do generacji sygnatow PWM
pozwolito na znaczne odcigzenie procesora DSP, real-
izujgcego transmisje szeregowa, algorytmy regulacji oraz
pomiary napie¢, pradéw i potozenia.  Przeprowadzone
badania doswiadczalne dowodza poprawnosci dziatania
zaimplementowanego algorytmu i wysokg jako$¢ gen-
erowanych przebiegéw napiecia (THD ok. 2,5%) oraz pradu
(THD ok. 3,7%).
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