INFOTEH-JAHORINA Vol. 6, Ref. E-VI-5, p. 560-563, March 2007.

SOFTVERSKI DIZAJN DIGITALNIH NAPAJANJA
SOFTWARE DESIGN FOR DIGITAL POWER SUPPLIES
Boris Šašić, CURTIS Instruments New York
Miroslav Lazić, Iritel Beograd

Sadržaj - Digitalno kontrolisana napajanja su postala realnost energetske elektronike. Pad cena procesora otvara i najinteresantnije polje njihove primene u energetskoj elektronici - potpuno digitalna kontrola napajanja i eliminisanje specijalizovanih PWM regulatora. Prepreka daljem razvoju digitalnih napajanja je i veliki procep između dizajnera energetske elektronike i softverskih inžinjera. Cilj ovog rada je da inžinjerima, projektantima prekidačkih napajanja, ponudi osnovne informacije potrebne za bolje razumevanje problema digitalne kontrole, a u isto vreme i da inžinjerima specijalizovanim za razvoj softvera skrene pažnju na specifičnosti koje mogu očekivati kod dizajna za primenu u prekidačkim napajanjima. U prvom delu rad opisuje prekidačka napajanja kao TSS (Time Sampled System) sistem, a potom objašnjava principe TDM (Time Division Multiplexing) tehnike. Osnovni principi organizacije softvera su dati u drugom delu rada. Nakon toga se razmatraju potrebe za hardverskom akceleracijom kod višefaznih prekidačkih napajanja. Na kraju se daju smernice za izbor pisanja softvera u C programskom jeziku sa dodavanjem koda u asembleru za obavljanje kritičnih funkcija.

Abstract - Digitally controlled power supplies are reality of power electronics. Processor prices reductions are creating opportunities for the most interesting applications - full digital control of power supplies and elimination of a need for PWM controllers. Wider acceptance of digital power supplies is slow due to the large gap between power electronics engineers and software designers. This paper is an attempt to cross the gap. To power electronics engineers it offers basics of software designs for digital power; software designers will find information about specifics of switching power supplies as they relate to efficient code writing. First part of the paper presents switching power supplies as Time Sampled Systems (TSS) and Time Division Multiplexing (TDM) as a method for effective control. Basic software framework is shown in the next chapter; following it the hardware acceleration is discussed. Finally considerations for selecting the most appropriate programming language are given.

1. UVOD


Početni koraci primene mikroprocesora u energetskoj elektronici su bili u nadzoru sistema napajanja i rudimentarnoj kontroli njihovog rada, dojavljivanju grešaka i identifikaciji neispravnih jedinica. Primene novijeg datuma koriste jednostavne i jeftine procesore za kontrolu pojedinačnih uređaja [1]. Pored nadzora rada i opsluživanja zaštitnih funkcija, procesori se često koriste i za fleksibilnu promenu parametara, kao što su izlazni napon, strujni i naponski limit, itd [2].


Dalji pad cena procesora otvara i najinteresantnije polje njihove primene - potpuno digitalna kontrola napajanja i eliminisanje specijalizovanih PWM regulatora [3]. Prepreka daljem razvoju digitalnih napajanja je i veliki procep između dizajnera energetske elektronike i softverskih inžinjera. Cilj ovog rada je da inžinjerima, projektantima prekidačkih napajanja, ponudi osnovne informacije potrebne za bolje razumevanje problema digitalne kontrole, a u isto vreme i da inžinjerima specijalizovanim za razvoj softvera skrene pažnju na specifičnosti koje mogu očekivati kod dizajna za primenu u prekidačkim napajanjima.


Digitalna prekidačka napajanja su zapravo konvertori kod kojih se izlazna veličina odmerava u tačno definisanim vremenskim intervalima [7]. U literaturi ovakav postupak konverzije analogne u digitalnu veličinu se obeležava kao TSS (TSS - Time Sampled Systems), odnosno sistem diskretnih uzoraka raspoređenih u ravnomernim intervalima. Ovakvi uređaji su izuzetno pogodni za korišćenje TDM (Time Division Multiplexing) tehnike, mutipleksiranje različitih signala u vremenu. TDM tehnika omogućava da više nezavisnih i često nepovezanih procesa dele resurse mikroprocesora. Neki od tipičnih procesa u digitalno kontrolisanom napajanju su kompenzacija povratne sprege, nadgledanje signala grešaka, dijagnostika rada, sinhronizacija sa drugim napajanjima i aktivno deljenje struje u redundantnim sistemima.

2. TIME SAMPLED SYSTEMS

Rad digitalnih prekidačkih napajanja se može analizirati preko niza diskretnih vremenskih uzoraka kojim se odmeravaju relavantne veličine za rad konvertora (TSS-Time Sampled Systems). Analogni signali se predstavljaju kao nizovi diskretnih uzoraka, koji se obrađuju postupkom digitalne obrade signala.


Najvažniji proces u okviru prekidačkog napajanja je svakako kontrola povratne sprege. Diskretni uzorci merenih veličina se koriste za upravljanje i regulaciju napajanja. U osnovnoj varijanti digitalno kontrolisano prekidačko napajanje se može prikazati kao sistem sa jednom povratnom spregom koji ima tri funkcionalna bloka:

· Analogno-Digitalni konvertor (ADC)

· Blok za matematičku obradu diskretnih podataka

· Digitalno-Analogni konvertor (DAC) koji vrši rekonstrukciju analognog signala na osnovu diskretnih rezultata matematičke obrade.


Osnovna funkcije rada konvertora je održavanje izlazne veličine u granicama dozvoljnih vrenosti i zato postoji povratana petlja. Pored toga prekidačko napajanje mora da ima i određene pomoćne funkcije:

· odziv na signale greške (prekostrujna i prenaponska zaštita),

· komunikacija sa spoljašnjim svetom (promena parametara napajanja, startovanje i zaustavljanje sistema dojava greške, itd.),

· osnovna dijagnostika,

· sekvencijalno pokretanje u okviru sistema (kako bi se sprečili strujni udari i električni tranzijenti u sistemu)

· i druge funkcije koje mogu biti specifične za krajnju primenu [4].


Povećanjem mogućnosti savremenih procesora otvara se prostor da se i ove funkcije integrišu u okviru jednog digitalnog kontrolera zbog manje složenosti i niže cene finalnog uređaja.

3. TDM TEHNIKA I NJENA PRAKTIČNA PRIMENA 


Time Division Multiplexing (TDM) tehnika je dobro poznata u krugovima softverskog dizajna (često i kao Time Sharing tehnika). Korišćenjem TDM, mikroprocesor kontroliše dva ili više procesa naizgled istovremeno. Fizički, signali se obrađuju naizmenično i procesor svakom signalu posvećuje ekskluzivno vreme u određenom vremenskom periodu. Neznatno modifikovana ova tehnika postaje izuzetno moćno sredstvo kontrole rada napajanja. Osnovna prednost TDM-a je da, za razliku od analognog procesiranja, ona omogućuje da jedan hardverski resurs izvodi više zadataka, gotovo simultano. Veoma moćan koncept, TDM zahteva da upravljanje dostupnim resursima (CPU, PWM, ADC, komunikacija, itd.) bude pažljivo i efikasno izvedeno kroz dobro napisan softver.


Najbitniji parametar u praktičnoj upotrebi TDM tehnike u kontroli upravljanja digitalnim prekidačkim napajanjem je učestanost odmeravanja (sampling rate). To je vreme između dva odmerka izlazne veličine- Ts. Nakon što je uzorak kontrolisane veličine izmeren, procesor ima na raspolaganju samo vreme Ts da reaguje na taj podatak pre nego što sledeći uzorak pristigne.

Kod visokofrekventnih napajanja praksa je da se izvršni kod sinhronizuje sa prekidačkom frekvencijom. Ovo je izuzetno važno za višestepene i višefazne sisteme gde asinhroni događaji mogu dovesti do izbijanja frekvencija i generisanja dodatnog šuma. Tipično se koristi samo jedan ISR (Interrupt Service Routine) sinhrono sa PWM frekvencijom. Prednosti ovog pristupa su:

· Bolja iskorišćenost procesora (svaki ISR zahteva određeno vreme za servisiranje i više njih traži proporcionalno više vremena)

· Višestruki, asinhroni ISR se teško sinhronizuju za rad u TSS sistemima koji zahtevaju rad u realnom vremenu.

· Razvoj softvera je komplikovaniji, duži i finalni rezultat je teži za testiranje


Učestanost odmeravanja i vreme Ts je, kao što se vidi, već unapred definisano prekidačkom frekvencijom napajanja. Ogromna većina napajanja radi na frekvenciji 50-150kHz (perioda 6,67-20μs). Obzirom na sve funkcije neophodne jednom savremenom napajanju i ograničenja u pogledu cene (i shodno tome, performansi) procesora koji dolaze u obzir, vreme alocirano za obradu uzoraka signala je izuzetno kratko.

Dodeljivanjem prioriteta potrebnim funkcijama moguće je identifikovati one koje su kritične za normalan rad procesora i moraju da se izvršavaju sinhrono sa prekidačkom frekvencijom, kao i funkcije koje su manje kritične i mogu se odrađivati u pozadini. Zaštitne funkcije, kao i spoljnja komunikacija se koriste po potrebi i ne moraju biti deo glavne kontrolne petlje.


Osnovni zadatak izvora napajanja je isporuka stabilne, regulisane veličine (napon ili struja). Pravilno kompenzovana povratna sprega je neophodna za ostvarenje ovog zadatka. Merenje kontrolisane izlazne veličine i primena postupaka koji obezbedjuje pravilnu kompenzaciju povratne petlje, a time i stabilan rad konvertora smatra se kritičnom funkcijom i izvršava se sinhrono sa prekidačkom frekvencijom.
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Slika 1: Kontrola napajanja sa jednom povratnom petljom


Slika 1 ilustruje primenu TDM tehnike u napajanju sa jednom kontrolnom petljom. Vreme potrebno za uzorkovanje i funkciju kompenzacije je kraće od perioda pristizanja novih uzoraka. Ukoliko se ispostavi da je vreme potrebno za kompenzaciju povratne petlje digitalnog konvertora duže od perioda uzorkovanja, neophodno je napraviti neke promene u sistemu. U protivnom se uvodi nepoželjan fazni pomeraj, a može doći i do katastrofalnog otkaza funkcija.


Prioritetna lista promena može biti:

· Efikasniji softver (korišćenje asemblera)

· Korišćenje bržeg mikroprocesora

· Hardverska akceleracija

· Niža prekidačka frekvencija napajanja


U primeru sa Slike 1 nakon izvršenja funkcija povratne petlje ostaje još izvesno vreme do pristizanja narednog uzorka. Preostalo vreme je suviše kratko za izvršavanje kompenzacije dodatnih petlji, ali se može veoma dobro iskoristiti za obavljanje nekritičnih i sporijih pozadinskih funkcija.


U kolima sa više brzih petlji (primeri takvih kola su integrisana rešenja korekcije faktora snage i DC/DC konvertora, visefazna napajanja, itd.) primena TDM tehnike dobija na značaju obzirom na velike uštede koje omogućuje. Posmatrajući primer sa Slike 1, ekvivalentna primena u kolu sa tri brze petelje bi zahtevala trostruke resurse, kao što ilustruje Slika 2.
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Slika 2: Kontrola napajanja sa tri povratne petlje

Kako bi se u ovakvom kolu omogućila primena TDM tehnike potrebno je optimizovati sistem, razmatrajući jednu ili više mogućih promena diskutovanih ranije - efikasniji softver, moćniji procesor ili niža frekvencija uzorkovanja. U ovom momentu je moguće da su određeni kompromisi neophodni kako bi se digitalnoj kontroli dalo dovoljno vremena da uspešno reguliše sve nezavisne veličine.


Dobro rešen sistem bi potom izgledao kako je prikazano na Slici 3.
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Slika 3: Primena TDM tehnike u kontroli višestrukih petlji

Na primeru sa Slike 3, tri kontrolne petlje se izvršavaju sukcesivno i izvesno vreme ostaje slobodno za obavljanje pozadinskih funkcija.

4. SOFTVERSKA STRUKTURA DIGITALNE KOTROLE


Činjenica je da postoji mnoštvo rešenja koja vode ka željenom rezultatu. Odluke donesene tokom dizajna će direktno uticati na efikasnost softvera, brzinu izvršenja funkcija, iskorišćenost dostupnih resursa i konačno, vreme potrebno za razvoj i testiranje. Generalno posmatrano - treba težiti najjednostavnijem rešenju koje će da zadovolji potrebe uređaja. Iako su moderna napajanja svakim danom sve složenija, softver kojim su upravljana može da bude relativno jednostavan i da se bazira na sistemu koji se sastoji od jednog ISR, strukture koja koristi upravljanje bazirano na TDM tehnici za raspodelu zadataka između kritičnih i pozadinskih funkcija.


Veoma pojednostavljena ilustracija pristupa dizajnu je prikazana na Slici 4.
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Slika 4: Jednostavna programska petlja

ISR ima najviši prioritet i prekida osnovnu petlju sinhrono sa prekidačkom frekvencijom. Nakon čuvanja sadržaja registara program prelazi na izvršenje kritične funkcije. Funkcija se tipično sastoji od baznog koda koji se izvršava u toku svakog ISR-a i više funkcija koje se izvršavaju u sukcesivnim prekidima (Time Slice Functions - TSF). Po završenoj obradi, restorira se originalni sadržaj registara i proces se vraća u glavnu petlju gde se nastavljaju procesi u pozadini. Pojednostavljen proces je prikazan na Slici 5.
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Slika 5: Softverska organizacija digitalnog napajanja


Kod određenih vrsta napajanja čak ni optimalno napisan softver nije dovoljan da obavi sve zadatke u alociranom vremenu. Kada je prekidačka frekvencija izuzetno visoka (500kHz ili vise), u višefaznim sistemima ili u napajanjima koja koriste višestruke veoma brze petlje, rešenje treba potražiti u dodatnoj hardverskoj akceleraciji [5]. Hardverska akceleracija može da preuzme poslove kompenzacije povratne petlje, rasterećujući procesor koji onda može da reguliše spore petlje i aktivnosti u pozadini (komunikacija, signali greške, itd.). Ovakvi kontroleri se tipično sastoje od procesora relativno umerenih performansi i hardverskog jezgra optimiziranog za određeni broj funkcija. Cena koja se plaća korišćenjem hardverske akceleracije je smanjena fleksibilnost digitalnog kontrolera obzirom na hardverom fiksirani zakon kontrole petlje. Primena Digitalnih Signal Procesora (DSP) je kompromis koji omogućava veću fleksibilnost nego hardverski "ojačani" procesori [6]. Iako nešto sporiji od hardverske akceleracije, DSP je još uvek značajno brži od standardnih procesora. Na žalost, DSP je značajno skuplji od hardverski optimiziranih procesora, pa uvek treba praviti kompromis između potrebne fleksibilnosti, performansi i cene.

5. IZBOR PROGRAMSKOG JEZIKA

Programski jezik C se nameće kao logično rešenje, možda najviše zato što je najveći broj softverskih inžinjera veoma familijaran i iskusan sa njim. Ne treba zanemariti ni veliki izbor kvalitetnih kompajlera i drugih alata koji praktično pokrivaju sve familije kontrolera i DSP čipova. Sa druge strane, asembler važi za optimalno rešenje u smislu brzine izvršenja komadi, što je u digitalnim napajanjima takodje kritično. Negativne strane pisanja u asembleru su manja familijarnost među dizajnerima, duže vreme razvoja i testiranja.


Kontrola napajanja ima dve bitne celine: (1) kontrola stabilnosti rada, koja spada u kritične zadatke i (2) pozadinski poslovi koje procesor odrađuje nakon završetka kritičnih funkcija. Sve te nekritične funkcije koje se obavljaju u glavnoj petlji tipično koriste više od 90% napisanog koda i ima puno smisla skratiti razvoj korišćenjem C jezika. Naravno, i ovde je važno da je softver napisan vešto i efikasno, jer još uvek je cilj da se minimizira vreme cirkulacije kroz glavnu petlju i vreme odziva na spoljne komande (zahtev za komunikaciju, obrada signala greške, itd.).


Što se tiče pisanja ISR (Interrupt Service Routine), odgovor nije tako jednostavan. U principu je moguće koristiti i C i asembler. Na kraju sve zavisi od toga kakve performanse su zahtevane od digitalnog kontrolera. ANSI C je visoko standardizovan programski jezik i često nije u stanju da maksimalno iskoristi hardverske resurse dostupne u svakom mikrokontroleru (shift registri, množenje i sl.). Postoje C kompajleri koji su u stanju da zaobiđu ova ograničenja, ali je moguće da se ne nalaze u "arsenalu" svakog dizajnera.


Asembler omogućava potpunu kontrolu svega što mikrokontroler ima da ponudi i u tom smislu može da izvuče maksimalne performase.


Generalno govoreći, ukoliko se želi postići maksimalna efikasnost uz minimalnu cenu komponenata, dizajneri često mogu da izaberu skromnije komponente i da investiranjem dodatnog napora u pisanje u asembleru ostvare značajne uštede kasnije u proizvodnji. 

6. ZAKLJUČAK

Digitalna napajanja zauzimaju sve značajnije mesto u energetskoj elektronici. Početni koraci su bili u nadzoru sistema napajanja i rudimentarnoj kontroli njihovog rada, dojavljivanju grešaka i identifikaciji neispravnih jedinica. Primene novijeg datuma koriste jednostavne i jeftine procesore za kontrolu pojedinačnih uređaja. Pored nadzora rada i opsluživanja zaštitnih funkcija, procesori se često koriste i za fleksibilnu promenu parametara, kao što su izlazni napon, strujni i naponski limit, itd.


Pad cena i povećanje performasi otvaraju vrata i za najinteresantnije polje njihove primene - potpuno digitalna kontrola napajanja i eliminisanje specijalizovanih PWM regulatora. U ovom radu prekidačka napajanja posmatramo kao sisteme koji rade na bazi vremenski diskretnih uzoraka (TSS - Time Sampled Systems). Prednost ovog pristupa je što je moguće korišćenje TDM (Time Division Multiplexing) tehnike. TDM tehnika omogućava da više nezavisnih i često nepovezanih procesa dele resurse mikroprocesora. Neki od tipičnih procesa u digitalno kontrolisanom napajanju su kompenzacija povratne sprege, nadgledanje signala grešaka, dijagnostika rada, sinhronizacija sa drugim napajanjima i aktivno deljenje struje u redundantnim sistemima.


U određenim aplikacijama složenost zahteva i potreba za brzim izvođenjem funkcija prevazilazi mogućnosti procesora. Kontroleri sa hardverskom akceleracijom nude izuzetne performanse po cenu gubitka dela fleksibilnosti. Digitalni Signal Procesori su prihvatljiva alternativa, međutim njihova cena je često neprihvatljivo visoka za komerijalna napajanja. Specifičnosti svakog dizajna, aplikacije i tržišta igraju važnu ulogu u izboru hardvera.


Često se postavlja pitanje koji programski jezik je optimalan za primenu u digitalnim napajanjima. Za nekritične funkcije odgovor je očigledan - programski jezik C je veoma široko zastupljen, alati su lako dostupni i vreme razvoja je relativno kratko. Za pisanje kritičnih funkcija, C ili asembler su prihvatljiva rešenja. Prednost asemblera je u efikasnom izvršenju funkcija i direktnom pristupu svim resursima mikrokontrolera. Ukoliko se želi minimizirati cena finalnog uređaja, po cenu nesto dužeg razvoja, kritične funkcije, kao što je kotrola povratne petlje, najbolje je pisati u asembleru. Ako je, pak vreme razvoja kritično, C se nameće kao adekvatno rešenje.
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