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ABSTRAKT

Tato diplomova prdce se zabyvd ndvrhem programového reSeni pro mikrokontrolér
AURIX TC234 od spolec¢nosti Infineon Technologies, které umozni vzorkovani signalu
s pozadavkem na co nejkrat$i periodu vzorkovani a na libovolné nastaveni okamziku
zahajeni méreni. Toto reSeni je nasledné pridano do ukazkové aplikace vektorového
fizeni bezkartacového stejnosmérného motoru a otestovano. Ziskané hodnoty Ize dale
vyuzit napfiklad pro analyzu pribéhu proudi motoru, ze kterych by mohlo byt mozné
posoudit stav spinacich tranzistord ménice.

KLICOVA SLOVA

AURIX TC234, eMotor Drive Kit, PMSM, BLDC, FOC, vektorové fizeni, HW spousténi A/D
prevodu, CCU6

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of a software solution for the AURIX TC234
microcontroller by Infineon Technologies which enables a user to start sampling of the
signal at any required moment. A sampling time should be set to the lowest possible
value. This solution is then added to the application which is used for a field oriented
control of the brushless direct current motor. The obtained values can be further used,
for example, for analyzing the waveform of motor currents from which it might be
possible to determine the condition of the transistor inverter.
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AURIX TC234, eMotor Drive Kit, PMSM, BLDC, FOC, field oriented control, HW
triggering A/D conversion, CCU6
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1 UVOD

Pro fizeni elektrickych pohoni se bézné pouZziva MCU (Mikrokontrolér), v némZ se
provadi vypocet fidictho algoritmu na zdkladé namétrenych hodnot proudi
motoru. Tyto hodnoty jsou ale ziskavany pouze v omezeném casovém kroku a
jejich informace neni dale vyuZita.

Cilem této diplomové prace je navrhnout programové reSeni pro MCU rady
AURIX od spoletnosti Infineon Technologies, které umozni vzorkovani signalu
s pozadavkem na co nejkratS$i periodu vzorkovani a na libovolné nastaveni
okamziku zahajeni méreni. Toto feSeni bude potieba pridat do ukazkové aplikace
vektorového rizeni pro vyvojovou sadu s BLDC (Brushless DC) motorem, aby mohlo
byt provedeno méfeni na realném motoru.

Ziskané hodnoty lze dale vyuZzit napiiklad pro diagnostiku motoru, kdy by
dalsim zpracovanim mohla byt provedena analyza pribéhti fazovych proudi
motoru, coZ by umoZnilo napfiklad posoudit stav spinacich prvkidi napétového
stridace.

Text diplomové prace je dale rozdélen do péti kapitol, pricemZ prvni ¢tyri
svym obsahem odpovidaji bodiim zadani této prace. Prvni kapitola se zabyva
vybranymi teoretickymi poznatky z problematiky Fizeni synchronnich motort
s permanentnimi magnety. Druhd kapitola Ctenafe seznami s poskytnutou
vyvojovou sadou obsahujici BLDC motor a predevSim ukazkovou aplikaci
vektorového rizeni. Ve treti kapitole je popsano vlastni feSeni zadaného problému,
které uzivateli umoZni provést vzorkovani vstupniho signalu s poZadavkem na co
nejkratsi periodu vzorkovani a na libovolné nastaveni okamziku zahajeni méreni.
Na tuto kapitolu navazuje prakticka ¢ast prace, ve které bylo ovéfeno navrzené
reSeni testovanim na realném motoru. V posledni, kratsi kapitole jsou predstaveny
moZznosti, jejichZ aplikovanim by bylo moZné vytvorenou meéfrici aplikaci dale
vylepSit. Na zavér jsou shrnuty dosazené vysledky.
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2 VYBRANE TEORETICKE POZNATKY

Tato kapitola je vénovana prvnimu bodu zadani diplomové prace a obsahuje
vybrané teoretické poznatky zproblematiky Fizeni synchronnich motort
s permanentnimi magnety.

2.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM - Permanent Magnet
Synchronous Motor) je stiidavy synchronni stroj buzeny permanentnimi magnety.
Tento elektricky pohon se hojné pouziva pro sviij vysoky vykon, ucinnost a
provozni spolehlivost predevSim v oblasti polohovych servomechanismi, tj.
napfiklad v robotice, priimyslové automatizaci ¢i automobilovém priimyslu. 0

Konstrukce tohoto motoru je podobna BLDC motoru, z ¢ehoz vyplyva, Ze
stator motoru je tvoren zpravidla trifazovym vinutim a rotor permanentnimi
magnety. Usporadani vinuti statoru vytvari ve vzduchové mezefe magneticky tok
se sinusovym prliibéhem, coZ pripomina induk¢ni elektricky stroj (asynchronni
motor). Zpétné elektromotorické napéti PMSM motoru ma harmonicky, sinusovy
pribéh. 0

Statorové vinuti je zapojeno do hvézdy a k jeho napajeni se pouZiva napétovy
stfidaC osazeny nejcastéji IGBT tranzistory se zpétnymi diodami a frizeny signaly
PWM. Napdjeni statoru harmonickymi proudy ma za nasledek rovnomérny chod
motoru bez momentovych pulzaci. Pro fidici algoritmus PMSM motoru je nezbytné
znat co nejpresnéji informaci o jeho okamzité poloze a rychlosti. Ta se ziskava
pomoci resolveru nebo inkrementalniho snimace. [2]

Obr. 1: Zakladni dva typy PMSM motori - vlevo IPMSM, vpravo SPMSM [3]

BéZné se pouZivaji dva zakladni typy PMSM motort, které se 1isi v umisténi
permanentnich magnetti, viz Obr. 1, coZ vyraznym zplsobem ovliviiuje chovani
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samotného motoru. Permanentni magnety mohou byt bud rozprostieny na
povrchu rotoru ve vzduchové mezere, pak se oznacuji SPMSM (Surface Permanent
Magnet Synchronous Motor), nebo naopak zabudovany uvnitf rotoru, pak se
oznacuji [IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor). [3]

Mezi hlavni vyhody PMSM motorii patfi velky startovaci moment a ti¢innost.
Pti zachovani vykonu jsou jejich rozméry mensi neZ u asynchronnich motori. Dale
maji také velmi malé momentové zvinéni. [3]

Naopak mezi hlavni nevyhody lze zahrnout problémy pfi provozovani téchto
motorll v prostiedi svysokymi teplotami (Curieova teplota), nutnost znalosti
okamZité a pocatecni polohy rotoru pro ridici algoritmus, ale i to, Ze je i po vypnuti
motoru stale pfitomno magnetické pole. [3]

V porovnani se stejnosmérnymi servomotory jsou ty sPMSM motory
vyhodnéjsi predevsim kvili jejich malym rozmériim a momentu setrvacnosti,
moZznosti velkého proudového a momentového pretiZeni v dynamickych stavech,
vysoké Zivotnosti a provozni spolehlivosti a minimalnich narokl na udrzbu. [2]

Rectifier Brake Chopper Inverter

B3 g | -EEE
HEE

Current IS
Sensing 1D

Position
Sensing

Hall & GMR
Sensors

Micro-
controller

Auxiliary Power Supplies Legend

. Power . Sensor
e e vott Dri\';ers store [ vicrocontroner [ Perioherals
2 Voltage kegulators .Security Other Products

Obr. 2: Piiklad aplikace s PMSM motorem [4]

2.2 Vektorové rizeni PMSM motoru

Ptiklad mozné aplikace s PMSM motorem schematicky ilustruje Obr. 2. Jednotlivé
bloky predstavuji usmériiova¢, stejnosmérny meziobvod sbrzdou, trifazovy
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napétovy stiida¢, obvody pro méreni proudii a polohy rotoru, MCU a mistkovy
budig, pripadné mohou byt zahrnuty také dalSi dopliikové napajeci zdroje.

Motor je napajen z trifazového tranzistorového ménice a nejCastéji se ridi
v uzaviené smycce vektorové (FOC - Field-Oriented Control). Hlavni mySlenkou
tohoto typu fizeni je rozdéleni statorového proudu is na dvé slozky:
momentotvornou isq a tokotvornou isqe. Kazda slozka je poté regulovana na zadanou
hodnotu proudu. [5]

Ridici algoritmus FOC je realizovan uvnitf MCU na zakladé snimani proud
motoru a aktualni polohy rotoru. Vystupem jsou signaly PWM (Pulse Width
Modulation) pro spinaci tranzistory ménice. [5]

Jedna z moznych variant zapojeni fidici smycky FOC je uvedena na Obr. 3. Na
hodnoty naméfenych proudli jsou nejprve aplikovany dvé matematické

transformace - Clarkové a Parkova. [5]

VDC
Reverse
Park t.

d,q | -
ﬂ [ sz Vsarr
I > > > >
1 K Voltage Space | | PWM 1 I3 ohase
Decoupling Vector Generation inverter
PWM Unit
O™ = =
>
Field -X a.p —> >
Weakning o, & A
o
| Y
he d9 | © ia
Current
Modul .
isa . )
< Isp . Ib
a,f a,b,c
4 Parkt. Clarke t.
n | L——

| Sensor Interface

Motor

Obr. 3: Ridici smy¢ka FOC s PMSM motorem [5]

Prevod ze statorového souradného systému q, b, ¢ do rotorového d, g pomoci
transformaci je pro vypocet algoritmu vyhodnéjSi, protoZe je pevné spjat
s rotorem, a proto se otaci se synchronni rychlosti. [2]

Prvni transformace se nazyva Clarkové a je urcena pro prepocet ze
statorového soutradného systému popsaného pomoci tii os a, b, ¢ do dvouosého q,
p. Matice této transformace sice obsahuje funkce sinus a cosinus, ale lze ji
zjednoduSit tak, Ze obsahuje pouze konstanty. Pro opaclny prechod mezi
soufadnymi systémy se pouZziva inverzni Clarkové transformace. [3]

Druha transformace se nazyva Parkova a pouZiva se pro zjednoduSeni popisu

déji v elektrickych pohonech, naptiklad pravé pii vektorovém fizeni. Dvouosy
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soufadny systém «, § spojeny se statorem se prepocita do systému d, q spojeného
s rotorem. Rotorovy systém je vii¢i statorovému posunuty ve sméru otaceni rotoru
0 uréitou hodnotu uhlu. Transformaénl' matice obsahuje funkce sinus a cosinus
vétSinou tyto goniometrické funkce nahrazeny vyhledavaci tabulkou, protoze je
jejich vypocet ¢asové narocny. Pro opacny prechod mezi souradnymi systémy se
pouziva inverzni Parkova transformace. [3]

Po vypoctu akénich zasahii regulatori obou sloZek proudu v d, g souradnicich
miiZe byt provedeno odstranéni kiiZovych vazeb mezi obéma sloZkami proudu.
Ziskané hodnoty jsou poté zpétné transformovany do soufadnic a, [ pomoci
inverzni Parkovy transformace. Nakonec je na né aplikovana prostoroveé vektorova
PWM, ktera je vstupem do jednotky pro generovani PWM signdll pro trifazovy
ménic. [5]

JelikoZ v této praci nebyl piimo realizovan ridici algoritmus FOC, nejsou zde
dale rozebirany jeho matematické principy. Dalsi informace o zplisobu realizace
FOC lIze najit napiiklad v [3], [5].

Z.vySe uvedeného plyne, Ze MCU by mél minimalné obsahovat periferie pro
generovani PWM signald, sniméni fazovych proudl a thlu natoceni hiidele. Dale
rovnéZ dostatecny vypocetni vykon a dostupnou pamét pro realizaci fidiciho
algoritmu FOC.

2.3 Matematicky model PMSM motoru

Odvozeni matematického modelu PMSM motoru v d, g souradnicich neni obsahem
této prace. Dale jsou uvedeny zakladni rovnice matematického modelu PMSM
motoru. Matematické odvozenti Ize dohledat v [2], [3].

Maticovy zapis stavovych rovnic: [2]

LR I 8 P R

kde p je Laplacetiv operator,
la, Iq jsou sloZky statorového proudu,

Q.

Ud, Uq jsou velikosti napéti v rotorovém systému,

¥rje magneticky tok generovany permanentnim magnetem,
Ld, Lq jsou induk¢nosti v rotorovém systému,

Rsje odpor statoru,

w je elektricka uhlova rychlost rotoru.
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Pro derivaci treti stavové proménné, tj. mechanické uhlové rychlosti 2m, plati

nasledujici rovnice: [2]

1
P 2y =7 (M, — M) (2)

Cc

w = Pp y, (3)

kde (2mje mechanicka uhlova rychlost otaCeni rotoru,
Jc je moment setrvacnosti rotoru,
M. je to¢ivy moment,
M. je zatéZovaci moment,
Pp je pocet pélovych dvojic.

Pro elektromagneticky moment stroje Me plati: [2]
3 . . 3 N
M, =~ Pp (Paiq — Wia) = > Pp (P + (Lg — Lg) ia) ig (4)
kde g, W4 jsou spraZené magnetické toky v rotorovém systému.

Blokové schéma PMSM motoru vd, g soufadnicich vychazejici

z matematickych rovnic (1), (2), (3) a (4) je zakresleno na Obr. 4.

I i,
N

| J'Mfl,
W T

- 1|
pJ.

o |

Iq L
4

(]

Pp%

Obr. 4: Blokové schéma pro modelovani PMSM motoru [2]
Pozn.: p bylo upraveno na Pp
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3 VYVOJOVA SADA S BLDC MOTOREM

Tato kapitola se vénuje druhému bodu zadani diplomové prace a méla by ctenare
seznamit s pouZitou vyvojovou sadou s BLDC motorem.

Pro ucely realizace mérici aplikace byla pouZzita vyvojova sada AURIX Motor
Control Application Kit od spole¢nosti Infineon Technologies, ktera se sklada
z vyvojové desky TC234 Application Kit, vykonové desky eMotor Drive Kit a BLDC
motoru Nanotec DB42S02 s inkrementalnim enkodérem Nanotec WEDL5541-B14.
Na Obr. 5 je zachycena tato sada ve zkompletovaném stavu.

Jednoduchost zapojeni, dostupnost materialii a predevsim ukazkového kédu
FOC pro tuto sadu uSetrily vyznamné mnoZstvi Casu, které by jinak bylo potieba
vénovat vyvoji podobné aplikace.

Oproti zadani obsahuje vyvojova sada BLDC motor, nikoliv PMSM. JelikoZ je
moZné oba motory ridit pomoci FOC, ve vysledku to ni¢emu nevadi, ponévadz
uplatiiované principy zlistavaji stejné.

Graphs Scaling)
rapht) ScalePlus jGraphi ScaleMious]

[N R crbouts M SToouT ¥ Ghirno N

Obr. 5: Zkompletovana vyvojova sada AURIX Motor Application Kit s BLDC motorem
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3.1 Vyvojova deska AURIX Application Kit TC234

Vyvojova deska AURIX Application Kit TC234 disponuje 32bitovym MCU AURIX
TriCore TC234 od spolectnosti Infineon Technologies. Vzhledem k rozlicnému
mnoZstvi dostupnych periferii a konektorli ji lze pouZit pro snadny vyvoj a
testovani rtznych druhli aplikaci. Blokové schéma vyvojové desky lze vidét

na Obr. 6. [6]

PLL

CANO

RJ45
RMIl Twisted Pair [oToTo]]
< » . < glicEns

TC2X4
(e.g.
TC234,
TC224)
TriCore
CPU

Serial to XGA Display
Parallel ” 320x240
converter
>

with touch

[ele[=]<]-]
Micro
SD Card

RTC

LIN
[o[e]o[e]e]
[]e]e[<]]

»
WAKEUP ™ | Multi Voltage Safety Micro

Acoustic Processor Supply
Beeper Qspi2 TLF35584QV

Obr. 6: Blokové schéma aplikac¢ni sady TC234 [6]

4LED's
(P13.0 up to
P13.3)

\

Blokové schéma MCU TC23x rady AURIX zobrazuje Obr. 7. Je patrné, Ze tento
MCU disponuje jednim 32bitovym procesorovym jadrem ¢asovanym maximalné
hodinovym signdlem o frekvenci 200 MHz, rliznymi druhy paméti a velkym
mnozstvim dostupnych periferii, z nichZ mnohé umoziuji obsluhu pripojenych
vstupné-vystupnich zarizeni. [7]

Vyvojova deska je s PC (Personal Computer) propojena skrze microUSB
(Universal Serial Bus) kabel. Pfi malém proudovém zatiZeni ji 1ze z USB portu také
napajet, takZe neni potreba pouzivat externi napajeci zdroj.
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Obr. 7: Blokové schéma MCU TC23x rady AURIX [7]

3.1.1 Prekladac HighTec Free TriCore Entry Toolchain

Pro tvorbu, preklad a ladéni C/C++ programu pro MCU fady AURIX s architekturou
TriCore je dostupny preklada¢ HighTec Free TriCore Entry Toolchain zaloZeny na
vyvojové platformé Eclipse. Ke své funkci vyuZivd sadu nastroji GCC (GNU
Compiler Collection). Vyvojové prostiedi obsahujici tento preklada¢ se obecné
nazyva HighTec Development Platform.

ZkuSebni verzi prekladace pro nekomerc¢ni ucely je mozZné bezplatné
stdhnout po vyplnéni formulafe na webovych strankach https://free-entry-

toolchain.hightec-rt.com/. Na zadanou e-mailovou adresu dorazi licen¢ni soubor,

jenZ umozni vyvojové prostredi s prekladacem pouZzivat po dobu jednoho roku.
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3.1.2 Framework BIFACES a ovladace iLLD

Framework BIFACES (Build and Integration Framework for Automotive Controller
Embedded Software) a na ném zaloZené ovladace iLLD (Infineon Low Level Drivers)
byly spole¢nosti Infineon Technologies vyvinuty kusnadnéni prace pfi
programovani jejich MCU. Ovladace iLLD jsou dostupné pro vétSinu periferii, jimiz
MCU disponuje. Ve vétSiné pripadii proto neni nutné pracovat piimo s registry
periferii MCU, nybrZ pouZit vytvorené funkce, jeZ tyto registry nastavuji. [9]

Pro jednotlivé iLLD ovladace jsou dostupné ukazkové kody, ve kterych je
zprovoznéna jednoducha aplikace s vybranou periferii. Demonstra¢ni kod je vzdy
tvoren inicializacni funkci pro nastaveni periferie a funkci pro ukazku jeji
naprogramované Cinnosti, ktera je volana z nekone¢né smycky programu.

Framework ani ovladaCe nejsou bohuZel integrovany uvniti prekladace
HighTec Free Entry Toolchain. Pfed jejich pouzitim je nutné je stahnout ze stranek
vyrobce, kde jsou ale k dispozici pouze po registraci a ziskani pristupu k verejné
nepristupnému obsahu pro MCU rady AURIX.

3.1.3 AURIX Development Studio

Skupina vyvojart spole¢nosti Infineon na podzim roku 2019 predstavila bezplatné
vyvojové prostiedi AURIX Development Studio zaloZené na vyvojové platformé
Eclipse. Na rozdil od prekladace spole¢nosti HighTec pouzZiva sadu nastroji
TASKING a jiZ v sobé zahrnuje také iLLD ovladace. Jsou k nému také pridruzeny
rtzné ukazkové kody, které jsou fadné zdokumentované.

V pripadé zajmu ziskat vice informaci o tomto prostfedi je vhodné navstivit
webové stranky vyrobce vénované tomuto produktu https://www.infineon.com/

cms/en/product/promopages/aurix-development-studio/.

3.2 Vykonova deska eMotor Drive Kit [8]

Vykonova deska eMotor Drive Kit, viz blokové schéma na Obr. 8, je napajena ze
spinaného napajecitho zdroje 12 V a je na ni osazen budi¢ TLE9180 pro trifazovy
miistek sestaveny ztrojice dvojitych N-kandlovych vykonovych tranzistori
MOSFET IPG20N04S4-08A. K tomuto mistku je pripojen BLDC motor Nanotec
DB42S5S02 s parametry uvedenymi v Tab. 1. Jako snimac uhlu natoceni hridele
motoru je pouZit inkrementdlni enkodér Nanotec WEDL5541-B14 poskytujici
rozliSeni 1000 pulzii na jednu otacku rotoru.

Propojeni s vyvojovou deskou je jednoduché, a to prostym spojenim dvou
part kolikovych a dutinkovych list, jejichZ signdlovy vyznam lze nalézt v Ptiloha 2.
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Tab. 1: Vybrané parametry BLDC motoru Nanotec DB42S02 [10]

Zplisob zapojeni trojuhelnik Indukcnost statoru 0,245 mH
Pocet polovych Tocivy moment
ve ree s 4/3 , ot gy sy 0,05/0,15 N-m
dvojic/fazi / jmenovity/spickovy /
Jmenovité napéti 17V Jmenovity vykon 42 W
Proud bez zatéZe, Rychlost jmenovitq, .
. ezzdtéle/ | cicam0ga | RVChlost] /"1 8000/12000 ot/min
jmenovity/spickovy bez zatéZe
Moment
Odpor statoru 0,190 N , 2,4-10°% kg'm?
setrvacnosti rotoru
VEAT
Vear
el
1/0 Connector T
(BUG/T) \
vce vs o ’J A ’J
/INH, /SOFF, ENA GHXx Encoder
SHx [:J Resolver
MOSI, MISO, CLK, CSN nY (2
(M) _‘* é}‘/ }‘
I
IH1, IH2, IH3 Hall i
IL1, IL2, IL3 TLE9180 Lx l:;T!j
64 pin SS'-;X
Misc
ISNXx
ISPO
/ERR [
VO1, VO2, VO3, VVR0 ‘ISNoi o
‘Hall Sensors ﬂ Hall
_Encoder ?:
Carrier Generation EXC In= IE| EXC Out -
] _SIN
SIN/COS [
L < | Ccos

Obr. 8: Blokové schéma vykonové desky eMotor Drive Kit [8]

3.2.1 Mustkovy budi¢ TLE9180

Blokové schéma integrovaného obvodu TLE9180 je znazornéno na Obr. 9.
Hlavnimi bloky jsou budi¢e hradel pro horni a dolni tranzistory vétve mustku,
obvody pro vnitfni napdjeni, napétové prizplisobeni, sériové komunikacni
rozhrani QSPI, vstupné-vystupni rozhrani, diagnostiku a métreni proudi pomoci
nizkoodporovych rezistor(, tzv. shunt rezistory, kdy je méreny ubytek napéti na
znamém odporu preveden na proud.

Mistkovy budi¢ je s MCU propojen pres vstupné-vystupni rozhrani. Po
zapnuti je nutné jej nejdrive nakonfigurovat, a to ze strany MCU prostrednictvim
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sériového komunika¢niho rozhrani QSPI. V pfipadé potfeby jim lze také vycist
dostupné diagnostické udaje.

Vyznam jednotlivych signdli a dalS$i informace je moZné vyhledat
v dokumentaci [11].

CL1 CH1 CB CL2 CH2
vs | | L!J | |
INH Power Supply {1 VDHP
incl. Diagnostic & Safety Functions {1 BHx
SOFF L)
[Co—————————————————n
_____________ A ! Configuration Registers |
cu:n 22: ] b Control Registers !
. SPI Interface | <gt— ! Read Registers |
CSN : \ oo oL
MISO [Je— | |1 oo ———-2
_____________ . BHx [ ] VDHx
3* | re- |I————————5-—3-==——----1--—- ]
— ] r 3* 1
THx Direct Input | | ! i | Y :
»> ]
ILx In‘;ﬁ:tL?;ic 1 T Eld l,| Floating HS driver ! GHx
1 incl. di i
Shoot Through, 41__.{\'5/ i incl. diagnostics i |
ENA Dead Time 1 i | e re——— — {1 SHx
] 1
______________ |
______________ H : SHx
T L ] Rty
Diagnostics ! y a: : 3
vCcC | ! 1!
—_ Failure Detection | ¢! ] L i || Floating LS driver 6L
ERR Diagnostic 1 : TT :' incl. diagnostics
Test(s) P | '
PFBx and jl L:: 1 RE———— SLx
APC | Error Logic <ﬁ
______________ T I —
1
VRO T Current Sense Block f ISPx
VOx : (OpAmps for GND-related shunt measurement) ! ISNx
'\ . . .0 |
1 1 1
LT [ ]

AGND GND CP_GND
Obr. 9: Blokové schéma miistkového budice TLE9180 [11]

3.3 Ukazkova aplikace FOC

Na strankach vyrobce lze ziskat zdrojovy kod ukazkové aplikace FOC urcenou pro
tuto vyvojovou sadu. AvSak pouze za predpokladu registrace a nasledného ziskani
pristupu k vefejné nepristupnému obsahu pro MCU rady AURIX.

Nevyhodou poskytované aplikace je, Ze byla vytvofena s vyuZitim
frameworku SWFramework, ktery predchazel frameworku BIFACES. S tim souvisi i
stari pouZzitych iLLD ovladact. Novéjsi verze v dobé vypracovani této prace nebyla
k dispozici.

3.3.1 Pouzité periferie MCU [5]

Ukazkova aplikace pracuje s nasledujicimi periferiemi MCU TC234:
e modulem GTM (Generic Timer Module),
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e A/D (analogové-digitdlni) prevodnikem s postupnou aproximaci VADC
(Versatile Analog-to-Digital Converter),

e jednotkou GPT12 (General Purpose Timer Unit),

e rozhranim QSPI (Queued Synchronous Peripheral Interface),

e systémovym Casovacem STM (System Timer).

3.3.1.1 Modul GTM

Prostrednictvim vystupniho podmodulu TOM (Timer Output Module) periferie
GTM se generuje trifazovy PWM signal pro jednotlivé spinaci tranzistory ménice.
MCU TC234 obsahuje celkem dva podmoduly TOM, jeZ jsou oznaceny TOMO a
TOM1.

—————————— 1
________________ T | _ ===
CHo
|
CMO (Period) _ . _.—. 4
- CM1(Duty) L
|
CH1 . I
CM1(Duty) _CM_O (Period) _ _ . ]' Phase A

I‘ —

|
|
|
|
|
|
|
CH3 |
: Phase B
CH4 |
|
|
|
|
CH5 '
' Phase C
CH6 :
|
___________ 1
CcH?7 === e—— l ...... _
- CM1/CMO =T
Trigger ADC

14

Obr. 10: Trifazovy PWM signal s okamZikem zahajeni méieni proudu [5]
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K tomuto tcelu je v aplikaci vyhrazeno celkem osm kanalti podmodulu TOM1.
Prvni, CHO, je pouZit jako zakladni, druhy az Sesty, CH1 az CH6, pro kazdou dvojici,
hornich a dolnich, spinacich tranzistort a posledni, CH7, urcujici okamZik zahajeni
méteni proudd pomoci A/D prevodniku.

Kmitocet vystupniho signalu CHO je 20 kHz a vytvarené priibéhy PWM jsou
zarovnany na stied. Parametry dil¢ich PWM signdl jsou tedy aktualizovany
kazdych 50 ps, jakmile jsou k dispozici namérené hodnoty proudii. Mrtva doba
mezi spinacimi cykly tranzistorti je feSena programové.

Ptiklad moZného priibéhu trifazového signadlu PWM z podmodulu TOM zobrazuje

Obr. 10. Je zde také zakreslen okamZik sepnuti vSech dolnich tranzistord, pri
némz je zahajeno méfeni proudd.

3.3.1.2 A/D prevodnik s postupnou aproximaci VADC

MCU TC234 disponuje dvéma A/D prevodniky s postupnou aproximaci VADC, jeZ
jsou rozdéleny do skupin GroupO a Groupl. KaZda skupina obsahuje 12 kanali
pripojitelnych na vstupni analogové signaly. Oba prevodniky se pouzivaji pro
soucasné méreni ubytkll napéti na shunt rezistorech zapojenych mezi dolni vétvi
spinacich tranzistorti ménic¢e a zemi. Aplikaci Ohmova zdkona se z naméfenych
napéti poté vypocitaji fazové proudy.

Prevodnik skupiny GroupO ziskava proud prvni vétvi spole¢né s referen¢ni
hodnotou napéti rozdilového zesilovace uvnitt mistkového budice TLE9180.
Druhy prevodnik skupiny Groupl méfi proud druhou vétvi. Mérené veliCiny jsou
privedeny na kanaly CHO (proudy, resp. ubytky napéti na odporech) obou skupin a
CH1 (referen¢ni hodnota) pouze skupiny Group0.

Ptrevody analogovych veli¢in jsou navrZeny tak, aby se spoustély soucasné v
okamziku daném vystupnim signalem CH7 podmodulu TOM. Vzhledem k tomu, Ze
jejich zdroje jsou fronty Citajici aZ osm kanaldi, lze zajistit opakovani méfreni
proudi celkem ctyrikrat. Po dokonceni prevodu skupiny Group0, tj. ¢tyti hodnoty
proudu a referen¢ni hodnota napéti rozdilového zesilovace, vznika pozadavek na
preruSeni, ve kterém jsou naméiené hodnoty dale zpracovany. Ze ziskanych
proudil se tak dopocitd proud zbyvajici vétvi, ktery nelze sou¢asné mérit. Plati
totiz, Ze jejich soucet je nulovy.

3.3.1.3 Jednotka GPT12

Zpracovani dat z inkrementalniho enkodéru pomoci jednotky GPT12 je vyhodné,
protoZe ma pripravené rozhrani pro tyto ucely. Priklad moZného zapojeni
inkrementalniho enkodéru k MCU TC234 zachycuje Obr. 11.

Konfigurace této jednotky uvnitr aplikace urcuje ¢asovac¢ T3 jako primarni,
kdy pracuje v inkrementalni rezimu, tzn. Ze ¢ita obé hrany vstupniho signalu TxIN.
RozliSeni enkodéru se tim dvakrat zvétsi. Priichod nulovou pozici se vyhodnocuje
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pomoci ¢asovace T4. Touto udalosti se nuluje ¢asova¢ T3 a v obsluzné funkci
preruseni se mohou pocitat otacky.

Rychlost otac¢eni motoru se pocitda dvéma zpiisoby, jejichZ volba je dana
nastavitelnym prahem. Pfi nizkych otackach se stanovi ze znalosti obsahu volné
béZictho casovace T5, ktery je zachycen do prislusného registru v okamzZiku
nabézné hrany signalu TxIN ¢i TxEUD. V opatném pripadé je pro vypocet

rozhodujici rozdil hodnot ¢asovace T3.

incremental encoder wires

Obr. 11: Piriklad zapojeni inkrementalniho enkodéru k MCU TC234 [5]

3.3.1.4 Rozhrani QSPI

Periferie QSPI MCU TC234 poskytuje celkem ¢tyfi sériova komunikacni rozhrani,
znichZz aplikace potrebuje pravé tfi pro komunikaci stémito integrovanymi
obvody:

QSPIO - radic¢ LCD displeje na vyvojové desce,

QSPI1 - nepouZiva se,

QSPI2 - bezpecnostni napajeci mikrocip TLF35584 na vyvojové desce,
QSPI3 - mistkovy budi¢ TLE9180 na vykonové desce.
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3.3.1.5 Systémovy ¢asovac¢ STM

Na preruSeni systémového casovace STM je zaloZen jednoduchy planovac uloh,
kterym jsou spoustény Ctyri ulohy s ¢asovym okamzikem 1 ms, 10 ms, 100 ms a
200 ms. Obsluhované ¢innosti jednotlivymi tlohami jsou uvedeny na Obr. 12.

AppScheduler_process

; T 3 l

AppScheduler_Task AppScheduler_Task AppScheduler_Task AppScheduler_Task
Ims 10ms 100ms 200ms

v v v

. Aktualizace . [
Pl regulace rychlosti @ TET displeje Kalibrace enkodéru

@ @ Detekce nuly
enkodéru

Aktualizace bufferu
pro TFT displej

v

Vyhodnoceni
zablokovdni motoru/|
prekroceni
dovolené rychlosti

v

Demonstrace
funkce Fizeni

Obr. 12: Zjednodus$ena struktura realizovaného planovace tloh [5]

3.3.2 Prevedeni aplikace do BIFACES

Jak jiz bylo zminéno, zdrojovy kdéd aplikace byl vytvoren pomoci starSiho
frameworku SWFramework. Pri pouzivani frameworku BIFACES neni v soucasné
verzi problém tento kod prelozit, ale nelze pouZit novou strukturu projektu a
nejnovéjsi verzi ovladaci iLLD. Tyto dlivody vedly k nutnosti prevedeni aplikace
do nového frameworku.

Vycet vybranych zmén ve zdrojovém kdduy, jeZ byly provedeny:
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e rozdily v celkové strukture projektu aplikace,

e prizplisobeni nejnovéjsim iLLD ovladacim:

o odliSné pojmenovani nékterych funkci, proménnych, maker,
definici apod.,,

o nahrada rozhrani Poslf (Position Interface) iLLD ovladali pro
periferii GPT12 - sbér dat z enkodéru,

o funkce, pomoci nichZ je generovan PWM signal, nahrazeny iLLD
ovladaci pro periferii GTM,

o rozhrani SSC (Synchronous Serial Communication Interface)
nahrazeno iLLD ovladaci pro periferii QSP],

o uprava programového kodu periferie VADC - datové struktury a
inicializa¢ni funkce jsou vnové verzi iLLD ovladaci mirné
odlisné,

e odstranéni pripravenych funkci pro ziskavani polohy z Hallovych
snimacli — modul GTM MCU TC234 nedisponuje jednotkou SPE (Signal
Pattern Evaluation) pouZitou pro vyhodnoceni téchto signald,

e minimalizace poc¢tu varovani vzniklych pfti prekladu zdrojového kodu.

Drive nez se provedl kompletni prevod ukazkové aplikace do nového
frameworku, predchazelo tomu jeji zprovoznéni za predpokladu zachovani
projektové struktury ptivodniho frameworku. Ziskal se tim néstroj pro zpétnou
kontrolu a ovéreni jejtho chovani v obou frameworcich.

Rozdilnost v projektovych strukturach se projevila béhem prekladu
programového kédu. Hlavickové soubory, vklddané do zdrojovych soubori pres
direktivy #include, pieklada¢ nemohl nalézt. Redeni vedlo na drobnou tipravou
konfiguratntho souboru Config.xml, ktery lze nalézt uvnitr adresare
<projekt>\1_ToolEnv\0_Build\1_Config. ]Jednalo se pouze o pridani symbolu
hvézdicky do atributu internalPaths elementu specificlnclude, viz Tab. 2, ¢imZ se
zajisti uplné prochazeni projektové struktury. To sice zpomali vyslednou dobu
prekladu, avS8ak vyresi tento problém bez nutnosti nahrady jednotlivych cest
k hlavickovym souborim.

Tab. 2: Pozménény atribut uvniti- souboru Config.xml

Zluté zvyraznénd zména v hodnoté atributu internalPaths

<specificInclude internalPaths= ,*/Sfr/*, */BaseSw/*/Tricore,
*/BaseSw/*/Platform,
*/BaseSw/*/CpuGeneric, *“ />

Novéjsi verze iLLD ovladacii byla pfi¢inou nefunkénosti aplika¢niho kédu pro
pocatecni nastaveni a obsluhu periferii GPT12, GTM a ¢astecné VADC. V prvnich
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dvou pripadech byl ptivodni kéd pfimo nahrazen demonstra¢nimi kédy pro iLLD
ovladace téchto periferii, jejichZ konfigurace byla nastavena podle ptivodniho
reSeni. S tim souvisely i upravy v ostatnich funkcich, kde se s témito periferiemi
pracuje. V poslednim pripadé se jednalo o odliSnosti dané pozménénou datovou
strukturou, ale i inicializa¢ni funkci pro tuto periferii.

PonévadZ komunikace s miistkovym budicem TLE9180 nebyla realizovana
iLLD ovladaci dostupnymi pro periferii QSPI, postupovalo se pfi zaméné obdobné,
jak bylo popsano v predchozim odstavci. Cilem bylo sjednoceni pristupu
kjednotlivym periferiim, tzn. vyuZzit nové iLLD ovladace tam, kde to bylo
jednodus8e proveditelné.

Pavodni projektovd struktura Novd projektovd struktura
SWFramework BIFACES
~ =% BaseFramework_Tc27xB_eMatar ~ 5= BIFACES_TC234A_eMotor_1v31
v (= 0_5rc v = 0_Src
~ = 0_AppSw ~ = AppSw
~ = Config ~ = Config
= Commaon (= Common
~ = Tricore ~ = Tricore
= DemoApp i= DemoApp
= Display = Display
= Main ~ = FromQOldProject
w =1 _Srvsw = _Lib
= _Utilities &= If
= If = SPIDriver
= SysSe = SysSe
= Tricore = Main
= info.dox v = BaseSw
= 2_CDrv i= ILLD
= 4_McHal = Infra
= 1_ToolEnv = Service
= 2_0ut = 1_ToolEnv
= cfg = 2_0ut
Makefile Makefile

Obr. 13: Porovnani ptivodni a nové projektové struktury aplikace

Na Obr. 13 jsou uvedeny pro porovnani projektové struktury ukazkové
aplikace FOC v obou frameworcich. Je patrné, Ze jsou jejich struktury mirné
odlisné. LiSi se predevSim v obsahu uvnitt slozek 0_Src a 1_ToolEnv. Ve podsloZce
0_AppSw, resp. AppSw, se nachazi uzivatelem vytvoreny aplika¢ni kod. Podslozky
1.SrvSw, 2_CDrv a 4 McHal ve starSim frameworku koresponduji s podslozkou
BaseSw v novém frameworku. Kviili zachovani funkce aplikace po prevedeni do
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nového frameworku byly chybéjici soubory ze star$tho frameworku, nakopirovany
do slozky FromOldProject.

3.3.3 Doporuceny postup pri zakladani nového projektu

V pripadé potieby zaloZeni nového projektu v prostredi HighTec Development
Platform, do kterého bude nasledné vloZen programovy kdéd ukazkové aplikace
FOC, je vhodné se ridit timto doporu¢enym postupem:
1. Spustit vyvojové prostiedi HighTec Development Platform pres davkovy
soubor StartBifaces.bat nachazejici se v misté instalace frameworku
BIFACES, naptiklad C:\Tools\BifacesWin64. Do prostiredi WINDOWS se
timto krokem zavedou pfisluSné proménné potrebné pro spravnou
funkci frameworku BIFACES.

Pozn.: Pred prvnim spusténim je nutné v ddvkovém souboru upravit cestu
ke spoustécimu souboru vyvojového prostredi HighTec Development
Platform, jeZ je ndsledné nastavena do proménné MAKECMD_WITH_APP,
napriklad C:\HighTec\ide\htc-ide-v2.2.4\ htc-ide.exe.

Uvniti vyvojového prostiedi nasledné:

2. Vytvorit novy projekt zaloZeny na Sabloné projektové struktury pro
framework BIFACES odpovidajici pouzitému typu MCU, naptiklad MCU
TC234 je urCena $ablona pojmenovana BaseFramework_TC23A.

Pozn.: Sablony projektové struktury pro framework BIFACES lze ziskat
pouze po registraci a ziskdni pristupu k verejné nepristupnému obsahu
pro MCU rady AURIX.

3. Nahradit obsah adresare AppSw programovym koédem ukazkové
aplikace FOC umisténym ve sloZce se shodnym nazvem. Cesta k tomuto
adresari miize byt napriklad ve vytvoreném projektu podle Sablony
BaseFramework TC23A\0_Src\AppSw.

4. Nahradit obsah adresare BaseSw soubory siLLD ovladaci pouZitého
typu MCU umisténymi ve sloZce se shodnym nazvem. Cesta k tomuto
adresari miize byt napriklad ve vytvoreném projektu podle Sablony
BaseFramework TC23A\0_Src\BaseSw.

5. Provést udpravu atributu uvniti souboru Config.xml, viz Tab. 2,
nachazejicim se napriklad ve vytvoreném projektu podle Sablony uvnitr
slozky BaseFramework_TC23A\1_ToolEnv\0_Build\ 1_Config.
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6. Zapsat v konfiguratnim souboru pro preklad Config Gnucmk do
proménné B GNUC _TRICORE PATH spravnou cestu k sadé
nastrojli prekladace  HighTec, kterd  miize byt napriklad
C:\HighTec\toolchains\tricore\v4.9.3.0-infineon-1.0. Tento soubor je
umistén v podadresari Config_Tricore_Gnuc adresare zpredchoziho
kroku.

Nakonec volitelné:

7. Vytvorit konfiguraci pro spusténi ladiciho nastroje.

8. Spustit ladici nastroj s konfiguraci vytvorenou v predchozim kroku. Mél
by byt zahajen preklad a po jeho uspésném provedeni nabidnuta

moZnost nahrat preloZeny program do paméti MCU.

3.3.4 Vyvojovy diagram hlavni
programové funkce [5]

Ukazkova aplikace je zaloZena predevSim na
preru$enich. Po zavolani funkce core0_main,
viz vyvojovy diagram na Obr. 14, se nejprve
vyfradi zcCinnosti watchdogy. Dale jsou
vykonany vSechny inicializa¢nich funkce
potiebné pro realizaci fidici aplikace
(periferie, algoritmus), jsou povolena
preruseni a je inicializovan LCD displej.
Nakonec se program dostane do nekonecné
smycky, vniZ jsou postupné zpracovavany
ulohy implementované uvnitr
jednoduchého planovace uloh volanim
funkce AppScheduler_process. Obsah
jednotlivych uloh byl soucasti Obr. 12.
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core0_main()

v

Disable CPU/Safety Watchdog

v

Init of the Motor control App.

v

Enable Interrupts

v

Init of the TFT Display

»

A 4

AppScheduler_process
(Tasks_core[i++])

If i == AppScheduler_Taskcount

Obr. 14: Vyvojovy diagram hlavni

programové funkce [5]
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3.3.5 Implementované rizeni [5]

Aplikace obsahuje celkem tfi regulatory - otackovy regulator a dva regulatory
jednotlivych sloZzek statorového proudu pfi vypoctu FOC. VSechny tfi regulatory
jsou proporcialné sumacniho (PS) typu.

3.3.5.1 Algoritmus FOC

Jakmile jsou ziskdny hodnoty jednotlivych proudi, coZ je vidy po uplynuti 50 s,
probiha vypocet algoritmu FOC, viz odpovidajici vyvojové diagramy zobrazené na
Obr. 15a Obr. 16.

Preruseni VADC
vadc_conversionEndGroup0

y

AppVadc_updateAnaloginput
I_U, LV, V_Vro

start=1
TorqueControl_startMotor

A A 4

AppMotorControlState_idle AppMotorControlState_foc

h 4

IsCurrentSensorCalibrated

A 4

TorqueControl_FocStep ZeroCurrentSensor

dl
il

-

Obr. 15: Vyvojovy diagram funkce obsluhujici preruseni VADC [5]
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TorqueControl_FocStep

no

diag.focControlEnabled

A 4

Foc_Reset

- Open loop
Tle9180_deactivateEnable

yes Open loop
diag.encoderEnabled Foc_Do
A OpenLoop-electricalAngle
LookUp_CosinusSinus Motor->control.electicalAngle
__mul_rSR_iSR_iSR LookUp_CosinusSinus
__mul_rSR_iSR_iSR

»
L
A

y

SpaceVectorModulation
AppPwmDriver_update3ChannelPwm

| -
» return

Obr. 16: Vyvojovy diagram funkce TorqueControl_FocStep [5]

3.3.5.2 Regulace otacek

KaZdou 1 ms se ziska aktudlni rychlost z enkodéru v rad/s a nasledné se prepocita
do ot/min. Je-li povoleno fizeni rychlosti motoru, provede se vypocet akéniho
zasahu otackového PS regulatoru na zakladé odchylky rychlosti od jeji Zadané
hodnoty. Vystupem zregulatoru je tak nova Zadana hodnota momentotvorné
slozky iq.

3.3.6 Ovladani aplikace

Aplikaci 1ze ovladat bud’ pfimo z LCD displeje pomoci prisluSnych tlacitek, viz Obr.
17, anebo v programovacim prostiedi prostfednictvim debuggeru nastavenim
odpovidajicich proménnych uvnitt globalnich datovych struktur g_motor.control
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(proménné .start/.stop - spusténi/zastaveni motoru, .calon - kalibrace enkodéru) a

g_velocityControl (proménnd .ref - volba Zadané rychlosti).
Po ptipojeni napajeni je nutné provést kalibraci enkodéru. Kompenzuje se
tim poloha mechanické nuly viéi elektrické. Bez provedeni této kalibrace nemusi

byt pokus o rozto¢eni motoru uspésny.

Speed 1497.9 »p
raphB Scaling
raphB ScalePlus raphB ScaleMinus

Encoder Offset —1148
iMEN STDOUTA STDOUT1 GRAPHB

Obr. 17: Hlavni ovladaci obrazovka LCD displeje
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4 VYTVORENA MERICI APLIKACE

Tato kapitola je vénovana tretimu bodu zadani diplomové prace. Jeji obsah tvori
predevsim popis vytvorené mérici aplikace.

Dle signalu
s pozadavkem na co nejkratSi periodu vzorkovani a na libovolné nastaveni

zadani méla vytvorena aplikace umoZznit vzorkovani

okamziku zahajeni méreni. Toho lze nasledné vyuZzit napriklad pri diagnostice
PMSM motoru, kdy lze provést analyzu priibéhu proudi béhem spinani tranzistort

meénice.

Realizovana aplikace pouziva framework BIFACES a demonstra¢ni kédy pro
ovladace iLLD verze 1.0.1.11.0. Jejich zdrojové koédy byly upraveny a nasledné
umistény do jednoho projektu tak, aby bylo dosaZeno pozadované funkce.

Obr. 18: Blokové schéma mérici aplikace

GTM 5 > CCuUe6 5 > VADC 5 > DMA
TOM1CHS8 CCUe60T13 G1CH1 CH15
Urcuje ¢asovy Urcuje casovy Ziskdvad Uklddd
okamzik okamzik namérené namérené
spusténi opakovani \1 hodnoty \.] hodnoty do
casovace T13 poZadavku na paméti RAM
jednotky CCU6 A/D prevod
(vztaZeno k GTM N\ ASCLIN
zacdtku signdlu
DMA&J TIMOCH1 ASCLINO
PWM na
wistupis CH14 Odecita c:asovou Po VyZ(:‘ldelnI
TOM1CH3) » znacku vypise
Uklada dokonéeni A/D namérené
odectené Casové pievodu hodnoty do PC
znacky do pres sériovou
paméti RAM linku

Aplikace je naprogramovana na jednom procesorovém jadie a vyuziva tyto

periferie MCU:

e jednotku CCU6 (Capture/Compare Unit 6),
e fadi¢ DMA (Direct Memory Access),

e modul GTM

e A/D prevodnik VADC,
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e rozhrani ASCLIN (Asynchronous/Synchronous Serial Controller with LIN
(Local Interconnect Network)).
Detailni popis jednotlivych periferii 1ze vyhledat v uzivatelské prirucce MCU
TC234 [7] ¢i v ndpovédé kiLLD ovladacim [9].

4.1 Moznosti reSeni zadaného problému

Vytvareni programového kddu mérici aplikace piredchazelo diikladné sezndmeni se
s jednotlivymi periferiemi MCU TC234 v uZivatelské prirucce [7]. PredevSim se
jednalo o periferie GTM a VADGC, jeZ jsou nakonfigurovany pro ucely fizeni motoru
v ukazkové aplikaci FOC, jiz byla vénovana kapitola 3.3. Teprve poté bylo mozné
uvazovat o dostupnych moznostech reSeni zadaného problému, ktery spocival ve
vzorkovani signalu s pozadavkem na libovolné nastaveni okamZiku zahajeni
méreni.

Cilem vytvorené aplikace bylo ziskat moZnost spustit méreni analogové
hodnoty na zakladé znalosti vygenerovaného PWM signalu. Dale bylo Zadouci, aby
se mohlo zac¢it mérit diive, neZ se zméni logickd hodnota PWM. Diiraz byl také
kladen na pouZiti co nejvice HW (Hardware) prostiedki MCU.

Uvazovano bylo nad témito moZnostmi spousténi A/D prevodu méreného
kanalu uvnitrt periferie VADC:

1. Vyuzit jako zdroj vstupniho signalu pro A/D prevod sekvenci méricich
kanald.

e Velikost mérici sekvence by ale byla omezena pouze na osm
méreni, tj. osm vzorkd.

e Meéreni by mohlo byt odstartovano pouze jednou, poté by bylo
opakovano s periodou danou priblizné dobou A/D prevodu.

2. Spoustét A/D prevod pouze vystupnim signalem z GTM TOM.

e Pokud by se ktomuto ucelu vyuZival pouze jeden kandl
podmodulu TOM, muselo by se provést vZdy jeho prenastaveni, a
to by se HW obtizZné reSilo.

e Vpiipadé pouZiti dvou kandlli nebyl nalezen zptisob, jak spustit
¢asovac jednoho kanalu v navaznosti na druhy.

e Kanal vyhrazeny pro méfici aplikaci by bylo mozné HW propojit
s ostatnimi kanaly ur¢enymi pro generovani PWM signalu.

3. Spoustét A/D pievod prostirednictvim ¢asovaclti CCU6 T12 a T13.

e Pomoci ¢asovace T12 by se vygeneroval signal, kterym by se HW
odstartoval c¢asova¢ T13. Ten by poté slouzil k opakovanému
spousténi A/D prevodu v pozadovanych okamZicich.

e ObtiZné by se realizovalo HW propojeni s modulem GTM, pomoci
néhoZ je generovan PWM signal.
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4. Spoustét A/D prevod pomoci ¢asovacti GTM TOM a CCU6 T13.
e Tato moznost se zdala jako nejlepSi, a proto byla zvolena pro
vyslednou realizaci mérici aplikace. Jeji princip bude nastinén
v nasledujicim textu.

4.2 Popis funkce vybranych periferii v aplikaci

Nasledujici text neobsahuje pfimo popis programového freSeni mérici aplikace
uvnitt MCU. Pozornost je vénovana piredevSim prostiedkiim jednotlivych periferii
pouzitych pro realizaci mérici aplikace tak, aby byl nastinén princip jejich funkce.

Signal PWM je generovan vystupnim podmodulem TOM periferie GTM.
JelikoZ neni mozné HW spustit Casova¢ daného kanalu tohoto podmodulu, bylo
potteba najit zpiisob, ktery by toto umo¥nil. ReSeni spotiva ve vyuZiti periferie
CCUS6, jejiz casovac T13 je mozné HW spustit vystupnim signalem z periferie GTM.

Pro A/D prevod méreného signalu byl zvolen prevodnik s postupnou
aproximaci (periferie VADC).

Ziskané vzorky méreného signalu jsou poté pomoci radice DMA ukladany do
paméti RAM bez nutnosti vytéZovani procesoru.

4.2.1 Modul GTM

Vystupni podmodul TOM1 periferie GTM se pri fizeni motoru pouziva pro
generovani signalii PWM, jak bylo zminéno dfive v podkapitole 3.3.1.1.
Pro pripomenuti, kanal CHO je urcen

pro generovani referentniho signaluy,

pomoci néhoZ jsou vytvareny signaly na

POD

kanalech CH1 aZ 6. Ty jsou pouZivany pro

spindni  tranzistori  uvnitf¥ ménice

motoru, tj. trech hornich a tfech dolnich

tranzistort. Vystupni signal kanalu CH7

slouzi pro zahajeni méfeni proudd, podle

kterych se nasledné pocitaji nové hodnoty

PWM. MoZné  usporadani  kandld

podmodulu TOM pro generovani PWM

ilustruje Obr. 19, ¢islovani kanalt CH8 az

15 je na ném v3ak odliSné od popsaného.
K tomuto usporadani byl nové

pridan kanal CH8. Demonstra¢ni kdéd pro
Obr. 19: Ilustrace usporadani kanali

iLLD ovlada¢ podmodulu TOM periferie .
podmodulu TOM pro generovani PWM [9]

GTM ve funkci jednoduchého casovace,
ktery byl upraven a aplikovan, se nazyva GtmTomTimerDemo.
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Vnitini struktura pouzitého kanalu, viz Obr. 20, ho umoZnuje propojit
s predchozim kanalem CH7. Diky tomu lze zarucit, Ze i tento kanal bude vnitiné
svazan sreferen¢nim kanalem CHO, tedy obdobné jako kanaly vyhrazené pro
generovani PWM. Proto se pro néj uplatiiuje perioda PWM dand kanalem CHO, a to
50 ps.
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Obr. 20: Vnitini struktura kanalu 8 az 14 podmodulu TOM [7]



Vnitini zapojeni signali mezi periferiemi MCU TC234 usnadiiuje ziskani
spoustéciho signalu pro periferii CCU6. Vystupni signal TOM1CHS8 lze totiZ pouzit
pro HW spusténi casovace T13 uvniti jednotky CCU60 periferie CCU6.

Zplsob generovani PWM signalu zarovnaného na stfed podmodulem TOM
bliZze znazortiuje Obr. 21. Na konci periody ¢itace kanalu CHO se aktualizuje obsah
porovnavacich registri CM0 a CM1, jejichZ nové hodnoty byly predtim uloZeny ve
stinovych registrech SRO a SR1.

Spoustéci signal na kanalu TOM1CH7, resp. TOM1CHS8, se generuje na
zakladé shody aktualni hodnoty registru CNO s nastavenou hodnotou v registru
CM1. OkamZik spusSténi je moZné nastavit konfigura¢nim parametrem, viz Tab. 5.

COUTx

CNO =" " Period n ¥ - ——" -Pl;lNlj n+1 .
CM1 : CMO CM1 : CMO
2 I SRO->CMI | SRO->CH
8' : SR1->CM1 I SR1->CM1
CHz+x 8 | —I—I
CCx — | |
[ |
M1 : CMO CM1 : CMO
I SRO->CMO I SRO->CH
: SR1->CM1 : SR1->CM1
CHz+x+1 — | | ]
f }
[ |

Center aligned mode

Obr. 21: Princip vytvai‘eni PWM signalu pomoci podmodulu TOM [9]

4.2.2 Jednotka CCU6

Mérici aplikace vyuziva blok CCU60 periferie CCU6, konkrétné jeji casova¢ T13,
jehoZ vnitfni struktura je blokové znazornéna na Obr. 22. Demonstrac¢ni kéd pro
iLLD ovladact této periferie ve funkci jednoduchého ¢asovace, ktery byl upraven a
aplikovan, se nazyva Ccu6TimerDemo.

Frekvence hodinového signalu pro ¢asovac T13 byla zvolena 25 MHz. Perioda
tohoto Casovacte nastavena v registru T13PR urcuje okamzik, kdy je opakované
zahajovano A/D méreni, ¢imZ lze zajistit ekvidistantni vzorkovani méreného
signalu.

Casovat T13 je odstartovan aZ po piichodu ndbézné hrany signalu TOM1CHS8
periferie GTM. Pri inicializaci se do jeho registru T13PR nastavi hodnota 50, coZ
s ohledem na pouzity hodinovy signal znamena, Ze bude Casovat s periodou 2 ps,
tzn. Ze se méreni na VADC spusti vZdy po uplynuti tohoto ¢asu. Nastaveni ¢asovace
T13 lze v ptipadé potieby zménit konfigura¢nimi parametry, viz Tab. 5.
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Spoustéci signal pro VADC miiZe byt generovan bud vystupnim blokem
COUT63 obdobnym zplisobem jako u modulu GTM (nevyhodou je, Ze je toto
vnitiné reSeno klopnym obvodem, takZe musi probéhnout alespon jeden cyklus
¢asovace), nebo prostrednictvim zadosti o obslouZeni, ktera nastane pri udalosti,
kdy Casovac T13 dosahne své periody (v tomto pripadé lze ¢asovaci prednastavit
hodnotu tak, aby po spusténi byl ihned vygenerovan pozadovany signal). Zvolen
byl nakonec druhy zplisob.

T13RSEL T13RS Sync. to T12
_>
A T13RR TIR ]
edge A
detection
ISCNT13 T13STR
b
L ) T13
T13HR v T13STD STE13 <] control [ T13SSC
edge & Status
detection
Counter Register T13RES
1. T13
T13CNT Clock T13
Selection
+ 256 |- = 3
g { \ e > T13 ZM
fCCG
A
» T13_PM
T13CLK T13PRE
Read from

T13PR Period Register

il

T13_ST
A e s

il

Writeto | Period Shadow
T13PR Register

CCU6_MCA05527

Obr. 22: Vnitini struktura ¢asovace T13 jednotky CCU6 [7]

4.2.3 A/D prevodnik VADC

Pro A/D prevod méfeného signalu byl zvolen prevodnik s postupnou aproximaci
VADC, jehoZ vnitini struktura je uvedena na Obr. 23. Detailnéji rozkreslené
blokové schéma prevodnikového jadra, resp. skupiny, ilustruje Obr. 24.

Z textu podkapitoly 3.3.1.2 vénované této periferii v ramci ukazkové aplikace
FOC je zfejmé, Ze jsou obé dostupna prevodnikova jadra obsazena pro fizeni
motoru. Stim souvisi i nedostupnost jednoho zdroje pro A/D prevod, a to
sekventni typ. Ztoho plyne, Ze bylo nutné realizovat poZadované meéreni
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s ohledem na stavajici stav, tj. pfidat do soucasného feSeni dalSi zdroj pro A/D
prevod.

V dokumentaci k periferii VADC, ktera je soucasti uzivatelské prirucky [7], 1ze
nalézt informaci, Ze lze kromé sekvenc¢niho zdroje pro A/D prevod vyuzit
napriklad rezim skenovani. Méreni signalu poté neprobiha v sekven¢nim rezimu,
tj. podle uzivatelem zvolené sekvence méricich kanald, ale v reZimu skenovani, kdy
se provadi prevod vSech povolenych kanalti od nejvyssiho ¢isla po nejniZsi.

Conv.Group/Kernel Conv.Group/Kernel
_» Result _) Result Glob. Result
Registers Registers Register
, Result , Result
Validation Validation
- . . . .
Queue| | Scan Queue| | Scan Background
Src. Src. Src. Src. Scan Source
Y Y Clock
Control
Converter Converter
Triggers,
S&H Unit S&H Unit Service
Requests
A

v

MC_VADC_STRUCTURE

Obr. 23: Vnitini struktura A/D prevodniku VADC [7]

Analog reference ADC Kernel
voltage Varer
Analog reference Interrupt L)
ground Vagnp generation
<
Analog input™; _' N Result
channels CHx - . AD converter "1 handling g
. Conversion Request
Ext. multiplexer > <—
control MUX[2:0] @7 control control

MC_ADC_KERNEL
Obr. 24: Blokové schéma pirevodnikového jadra VADC [7]
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O tom, jaky prevod bude pravé na prevodnikovém jadre probihat, rozhoduje
arbitr. Ten v cyklu vyhodnocuje, zdali nepriSel pozadavek na zahajeni prevodu
nékterého z povolenych zdrojl. Jednotlivé zdroje maji pridélenou prioritu a lze
zvolit, co se ma stat v pripadé, kdy je béhem prevodu zdroje snizsi prioritou
(prvni) poZzadovan prevod zdroje svySSi prioritou (druhy). Bud je okamzité
prevod prvniho zdroje preru$en, coZ je nasledovano zahajenim prevodu druhého, a
teprve po jeho provedeni miiZe byt zopakovan pievod prvniho, anebo se pocka na
okamzik, kdy se dokon¢i prevod prvniho zdroje, aZ poté se zahaji prevod druhého.

Na zakladé vySe zminénych informaci byl programovy kdd ukazkové aplikace
FOC pro konfiguraci jedné mérici skupiny periferie VADC doplnén tak, aby zvoleny
A/D prevodnik umoZnil méreni ze dvou samostatnych zdroji. K tomuto tcelu byl
vybran kanal CH1 skupiny Group1, ktery byl pridan do zdroje v reZimu skenovani.
Tomuto zdroji byla nastavena niz$i priorita neZ sekventnimu s pripadnym
okamzitym ukonc¢enim prevodu, aby nebyla naruSena plynulost fizeni motoru.

Dal$i konfigurace tohoto zdroje vyhovéla poZadavkiim na HW spusténi
méfeni na vstupnim kanalu G1CH1 signalem z periferie CCU6 a vyvolani Zadosti o
obslouZeni pro radi¢ DMA po dokonceni A/D prevodu.

Nastaveni A/D prevodu tohoto kanalu bylo zvoleno 12bitové, doba
vzorkovani 0,5 ps, s kalibraci po kazZdém ptevodu, z ¢ehoZ plyne celkovd doba
prevodu cca 1,2 ps. Vzorkovaci dobu je moZné zménit pomoci konfigura¢niho
parametru, viz Tab. 5.

4.2.4 Radi¢ DMA

Periferie fadice DMA, viz blokové schéma na Obr. 25, se vyuZivd pro pienos
vysledkli VADC méfeni do paméti RAM (Random Access Memory) bez nutnosti
vytéZovani procesoru. Demonstracni kéd pro iLLD ovladac této periferie, ktery byl
upraven a aplikovan, se nazyva DmaBasicDemo.

Vysledky méfeni jsou do paméti prenasSeny prostrednictvim DMA kanalu
CH15. Ukladany jsou postupné za sebou pocinaje adresou, na niZ se nachazi prvni
prvek prvniho rozméru dvojrozmérného globalniho pole g_vadcResultBuffer.
Vyvolanim Zadosti o obsluhu od periferie VADC se HW spousti pfenos v ramci
jedné transakce tohoto kanalu. Ta se v piipadé této aplikace sklada ze 20 pienosi,
tj. 20 méreni. Pocet prenesenych vzorkil lze nastavit konfigura¢nim parametrem,
viz Tab. 5.

Po dokonceni prenosu kompletni transakce je vyvolano preruSeni. Jakmile
dojde kjeho zpracovani, zjednoduSené lze fici, Ze se Casoval T13 periferie CCU6
zastavi a Ceka se na prichod spoustéciho signalu, ktery odstartuje dal$i sérii
méfeni.
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Obr. 25: Blokové schéma radice DMA [7]

4.3 Propojeni s ukazkovou aplikaci FOC
Tato kapitola se vénuje propojeni mérici aplikace s ukazkovou aplikaci FOC, jiz

byla vénovana kapitola 3.3.

4.3.1 Zarazeni do projektové struktury

Obsah Tab. 3 je vénovan projektové strukture mérici aplikace, a proto jsou zde
uvedeny soubory, kterymi je tato aplikace tvorena. Lze je rozdélit do dvou skupin
podle toho, zdali patii do ukazkové aplikace FOC, nebo do ni byly nové pridany.

Tab. 3: Projektova struktura mérici aplikace

Cesta Soubor Popis

DOPLNENO DO STAVAIJICIHO KODU UKAZKOVE APLIKACE FOC
Cesta: <projekt>\0_Src\AppSw\

Konfigurace priorit a zpracovateli

- igurationlsr.h oruten;
Config\Common\ | Configurationlsr pferuseni

Tricore\Main\ Cpu0_Main.c Voldni inicializacnich funkci periferii
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Cesta Soubor Popis

zahdjeni méreni
AppTorqueControl.c (uvnitf funkce
Doplnéni TorqueControl_FocStep)

Tri D A ‘
ricore\DemoApp) kodu pro vypis namérenych hodnot
AppTaskFu.c (uvnitf funkce
appTaskfu_200ms)

Config\Common\ Ifx_Cfg Vadc.h/.c

Konfigurace a obsluha periferie VADC
Tricore\DemoApp\ | AppVadc.h/.c

NOVE PRIDANO
AsclinShellinterface.h/.c ASCLIN
<projekt>\0_Src\ Ccu6TimerDemo.h/.c N .Fupkce.’ urc".ené. k cccue
AppSw\Tricore\ DmaBasicDemo.h/.c C’,’;’;’;gliv?ncr;s;m; er%faii;oé DMA
MeasApp) GtmTimCaptureTest.c jeji obsI’uhu GTM TIM
GtmTomTimerDemo.h/.c GTM TOM

Pozn.: *.h hlavickovy, *.c zdrojovy soubor

4.3.2 Zdroj analogového signalu pro VADC

Kanaly VADC vyhrazené pro vypocet algoritmu FOC bylo Zadouci oddélit od kanalt
mérici aplikace kvili jejich predpoklddanému rozdilnému nastaveni. Aby se
tomuto pozadavku vyhovélo, bylo tieba najit zpiisob, jak pripojit analogovy signal
z mistkového budic¢e TLE9180 na dva mérici kanaly soucasné. To ale bylo ztiZeno
tim, Ze se vyvojova deska sMCU piimo spojuje svykonovou deskou
prostiednictvim dvou part kolikovych a dutinkovych list, a proto knim nelze
jednoduSe pripojit dalS§i vodice bez dodatetného pajeni provedeného
pravdépodobné na strané konektortl vyvojové desky.

Tento problém by se nejlépe vyreSil vyrobenim desky ploSného spoje, ktera
by se vkladala mezi vyvojovou a vykonovou desku, ¢imZ by se zvySil pocet
dostupnych vstupné-vystupnich pinli. Zaroveni by byl tento plosny spoj navrzen
tak, aby byla zajisténa rliznorodost v moZnostech jeho dalSiho vyuZiti. Touto
cestou se vSak dale nepokracovalo, ponévadz bylo odhadnuto, Ze by k jeho realizaci
nebyl dostate¢ny ¢asovy prostor (navrh a vyroba desky ploSného spoje, osazeni
soucastkami apod.).

Jako nejjednodussi se zdalo piny s analogovymi vstupy na kolikovych listach
mezi sebou propojit, tzn. pripajet vodic¢ na spodni stranu tiSténého spoje vyvojové
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desky. Nakonec ktomu nedoS$lo, nebot periferie VADC poskytuje pro kaZzdou
skupinu A/D pievodnikl funkci ALIAS, pomoci niZ 1ze presmérovat méreni na jiny
kanal pri zachovani nastaveni ptivodniho kanalu. Méfeni na vstupnim kanalu CH1
skupiny Groupl bylo tedy moZné zménit na kanal CHO, na némZ je zapojen
analogovy vstup z mlstkového budice TLE9180 pro méfeni proudu druhou fazi.
Pro testovani uzivatelem vygenerovanym signalem byl vyclenén kanal CHZ,
jehoZ vstup je nezapojen. Méreni tedy miiZe probihat bud’ na kanalu CHO diky
funkci ALIAS, anebo CH2 v pripadé potreby pripojeni odliSného analogového
signalu. Pfrepinani mezi kanaly je FeSeno konfiguracnim parametrem, viz Tab. 5

4.3.3 Analyza signalu PWM z podmodulu TOM

Aby bylo moZné libovolné posouvat okamZik zacatku méreni proudu druhou fazi
béhem periody PWM, bylo tfeba zjistit, jakym zplisobem je generovan spinaci
signdl pro dolni tranzistor této faze. Z tohoto diivodu byly pomoci osciloskopu
zobrazeny vystupni signaly na kanalech CH3 a CH7 podmodulu TOM1, viz Obr. 26.

4 V1500 mv/dilek |

CH3l\CM1

3.5 ¢ H i
e P 4 -
3 ~ |ADC trigger|Rising edg
.5 | | % H3_CMO
¥ ®1: -26,037 us H X2:12.3ns AX: 26.05us 1/AX: 3B.3886256 kHz

15 F
1

C2: 389 mV :ﬁ: -1.008 v AKX -42.15174 V/ms
0.5 |

C1: -29.1 mV !6: -3.3251V  AAX: -127.64625 Vims
0 ]  —_— A L ] . b

i i 10 us/dilek
0.5 ¢ | Ll Ll Ll
-24 us -14 us -4 us 6us 16 us 26 us 36us

Obr. 26: Priibéh z osciloskopu, vystupy TOM1 - modra CH3, ¢cervena CH7

Prvni priibéh odpovida jedné periodé signdlu PWM pro spodni tranzistor
druhé faze. Bylo zjiSténo, Ze umisténi hran je dano hodnotami uloZenymi
vregistrech CMO (sestupna) a CM1 (nabézna) kanalu CH3. Tato informace
usnadnila realizaci méfeni v priibéhu periody PWM.

Pokud se provede srovnani s Obr. 21, je patrné, Ze prlibéh ziskany z vystupu
kanalu CH3 je zakreslen na spodnimu grafu.
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Druhy priibéh naopak zobrazuje spoustéci signal pro pievod VADC, po jehoZ
dokonceni je proveden vypocet FOC. ProtoZe se dolni tranzistor spina po privedeni
log. 1, je pfevod VADC spoustén pravé na sestupnou hranu tohoto signalu. Rovnéz
1ze z tohoto priibéhu vysledovat periodu PWM, ktera je dana dobou mezi po sobé
jdoucimi sestupnymi hranami tohoto signalu.

4.4 Grafické znazornéni funkce aplikace

Drive popsané spusSténi casovace T13 jednotky CCU6 vystupnim kanalem
TOM1CHS8 periferie GTM a nasledné zahajeni prevodu VADC graficky znazornuje
Obr. 27.

GTM TOM1CH8 TIMER

600

CNO

— — -CMmt
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

GTM TOM1CHS8
log. 11
ouT

= = =+ CCUB0 START
|Og O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

CCuU60 T13 TIMER
50

O 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

CCU60 SERVICE REQUEST 3

log. 11 |—|
T13 PERIOD MATCH
= = =VADC TRIG
|Og O 1 1 I | 1
0 1 2 3 4 5 6
VADC G1CH1
log. 11
BUSY
= = = *DMACH15TRIG
|Og O 1 1 I | 1
0 1 2 3 4 5 6
t [us]

Obr. 27: Grafické znazornéni funkce aplikace
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4.5 ZjednodusSené vyvojové diagramy

Nasledujici obrazky by mély priblizit funkci vytvorené meéfici aplikace uvnitr
ukazkové aplikace FOC. Jsou na nich zakresleny zjednodu$ené vyvojové diagramy.

4.5.1 Zahajeni méreni a vypis namérenych hodnot

Uvniti funkce Uvnitf funkce
TorqueControl_FocStep appTaskfu_200ms
po vypoctu PWM prostorové na jejim konci

vektorovou modulaci

Byl pozadovan vypis
hodnot?
(g_printResult == TRUE)

Byl pozadovan zac¢atek
méfeni?
(g_startMeas == TRUE)

DMA: Povol prenos kanald ASCVUNOi \_/YPi§ ht_JdHOtY
CH14 a CH15. pres sériovou linku
CCU60 T13: Povol ¢asovac. l(
GTM TOM: Priprav hodnotu do ASCLINO: Zpracuj rozhrani
registru SR1 pro TOM1CHS. Shell na sériové lince.

:

GTM TOM: Proved' aktualizaci.

Navrat z obsluhy
funkce

Navrat z obsluhy
funkce

Obr. 28: Zjednoduseny vyvojovy diagram zahajeni méreni a vypisu naméienych hodnot
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4 v Ve 7

4.5.2 Hlavni ¢ast mérici aplikace

Zacatek nové
periody PWM

Pferuseni
od DMA CH15

€cu60 T13: Cekej na spusténi GTM TOM: Piiprav hodnotu do
od TOM1CHS, poté casu;. registru SR1 pro TOM1CH8
(nezastavi se, pouze ¢eka).

l< CCU60 T13: Zastav ¢asovac a

¥ 1{ jeho h .
VADC G1CH1: Cekej na zahajeni prednastav jeho hodnotu

prevc::lf zd ccu GZ,TB' DMA: Aktualizuj cilové adresy
pote ho proved. kanalti CH14 a CH15 pro
ukladani vysledka.

DMA CH15: Cekej na zadost
0 obsluhu od VADC, poté
uloz vysledek.

. Navrat z obsluhy
DMA CH14: Cekej na ¢asovou preruseni
znacku od TIM1CH1, poté
uloz vysledek.

ne

DMA CH15: Byl
prenesen pozZadovany
pocet hodnot?

DMA CH15: Vyvolej preruseni.

Konec méreni

Obr. 29: Zjednoduseny vyvojovy diagram hlavni ¢asti mérici aplikace

7 %z

4.6 Ziskavani casovych znacek

Ukladat do paméti pouze naméiené hodnoty zA/D prevodniku se miiZe zdat
dostacujici, avSak z divodu prekryti dvou riiznych zdrojt pro prevod je vhodnéjsi
se pokusit najit zpiisob, jak k nim pridat také informaci o ¢asové znacce. Lze tak
snaze provést kontrolu ¢asového kroku, s nimz jsou jednotlivé vysledky ziskavany,
i porozumét, jak se oba zdroje prevodu vzajemné ovliviiuji.

Za timto ucelem byly vyzkouSeny dva mozné pristupy, které budou dale
predstaveny.
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4.6.1 Preruseni od DMA kanalu

Vv

Prvni, jednodu$si mys$lenkou bylo vyuzit preruseni od DMA kanalu. Kanaly byly
vyhrazeny dva. Prostfednictvim prvniho kanalu se ukladaly mérené hodnoty
z VADC do paméti a pomoci druhého jim pridruZené ¢asové znacky.

Princip odecitani c¢asové znacky byl nasledujici. Po uloZeni naméiené
hodnoty prvnim kanalem se vyzadalo preruSeni pro druhy kanal DMA. Jakmile byl
tento pozadavek radicem DMA zpracovan, uloZila se do paméti aktualni hodnota
registru CNO kanalu CHO podmodulu TOM1, tj. referen¢niho kanalu pro generovani
PWM.

Tento zpiisob odecitani ¢asovych znacek se nakonec ukazal jako nevhodny,
protoZe ziskané casové znacky obsahovaly zpoZzdéni dané dobou zpracovani
prvniho kanalu DMA.

TBU_TS2
TBU_TS1
TBU_TSO

<] <] o (RN '.°T
E s g
E‘_I '\I d\ <
ch A oA SA
| & z 3
24 = |24
g & ° B =
YY)
TIM_CH
SYS_CLK : —V X
=
24 0
10 CTRL_STATUS {
FEDGE_DETx >l 1 |EN_T<H$
A
REDGE_DETx * ARU_OUT(48)
F_ouUT. )
- * I 28 9 GPRO_SEL
4
o
2 1 1
+ CNTS_SEL P
l > - s
SMU A 23 v 2 1 ARU_OUT(23..0)
> | ARE PV S
CMU_CLKO o |
CMU_CLK1 | . 23 \ 4 0
fae o +1 CNT ﬂ
CMU_CLK7 o
ARU_OUT(47..24)
" >
&
g v
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2 $ TIM_9
g g -
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Obr. 30: Vnitini struktura kanalu podmodulu TIM [7]

4.6.2 Vstupni podmodul TIM

Inspiraci k tomu, aby se ¢asové znacky ziskavaly pomoci vstupniho podmodulu
TIM periferie GTM, bylo reSeni predstavené v iLLD ovladac¢ich MCU TC277 (TC234
tuto periferii neobsahuje) pro periferii sigma-delta A/D prevodniku DSDAC (Delta-
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Sigma Analog-to-Digital Converter). Pfipravené programové rozhrani IfxDsadc_Rdc
umoziiuje mérit uhlové natofeni motoru prostrednictvim resolveru.

Princip odecitani ¢asové znacky je v tomto pripadé jednoduchy. PrisluSny
kanal vstupniho podmodulu TIM, viz Obr. 30, je nakonfigurovan v reZimu
zachyceni vstupni udalosti, coZ znamena, Ze se na zakladé vyhodnoceni nastavené
hrany spouStéciho signalu ulozi do registru GPRO c¢asova znacka TBU_TSO.
Hodnota této znacky odpovida vystupu kanalu CHO podmodulu ¢asové zakladny
TBU (Time Base Unit), jenz je ¢asovan z podmodulu CMU (Clock Management Unit)
hodinovym signalem CLKO o frekvenci 100 MHz.

Hodnota uloZena vregistru GPRO tedy odpovida c¢asové znacce vstupni
udalosti dané spouStécim signalem. Navic lze aktivovat vyvolani preruSeni pri
uloZeni nové hodnoty.

Pro ziskavani ¢asovych znacek byly vyhrazeny dva vstupni kanaly CHO a CH1
podmodulu TIMO, jejichZz konfiguraci obsahuje Tab. 4. Prvni vyjmenovany kanal
odecita ¢asovou znacku zacatku PWM a druhy okamZik dokonceni prevodu kanalu
z VADC.

Toto feSeni se ukazalo jako nejvhodnéjsi.

Tab. 4: Parametry vstupnich kanali podmodulu TIM pro ziskavani casovych znacek

Casovd znacka ZACATKU PWM MERENE HODNOTY
Podmodul TIM, kandl TIMO, CHO TIMO, CH1
TBU_TSO, ¢asovano TBU_TSO, ¢asovano

Zdroj casové znacky 2 CMU_CLKO (100 MHz) 2 CMU_CLKO (100 MHz)

vnéjsi signdl (pin P00.9) — vystup | vnitfni signal — Zadost o obsluhu

Spoustéci signal kanalu CH7 podmodulu TOM1 C1SRO po dokonceni prevodu
(pin P00.8) kanalu VADC
Spoustéci hrana sestupna nabézna

ano, po uloZeni nové hodnoty,
DMA CH14, obdobny princip
jako pro hodnoty z VADC,
ukladano do druhého rozméru
globalni proménné
g_vadcResultBuffer

ne, hodnota ukladana
Preruseni programové do globalni
proménné g_tsPWM

4.7 Zahajeni méreni a zobrazeni namérenych hodnot

Zahajit méreni a zobrazit namérené hodnoty lze v PC bud’ pfimo uvniti ladiciho
nastroje, anebo prostrednictvim programu PuTTY po pripojeni se k sériové lince.
oteviené na virtualnim komunika¢nim portu pres USB snastavenou rychlosti
115200 bit/s. Prenos dat je realizovan pomoci rozhrani UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter). Za timto ucCelem byl pouZit a upraven
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ukazkovy koéd pro iLLD ovladac této periferie s nazvem AsclinShelllnterface. Na
otevieném komunikacnim portu se zobrazi rozhrani Shell, které umoZiiuje posilat
prikazy do MCU.

Méreni je zahajeno zapisem log. 1 do bitové proménné g startMeas uvnitr
ladiciho nastroje v PC, nebo vyslanim ptikazu startMeas po sériové lince.

Naméiené hodnoty jsou pribéZzné uklddany do dvourozmérného pole
g_vadcResultBuffer v paméti RAM a lze je v PC zobrazit bud pifimo v ladicim
nastroji, nebo je vypsat pomoci sériové linky. Prvni rozmér pole g_vadcResultBuffer
je urCen pro hodnoty ziskané z VADC a druhy pro jim odpovidajici ¢asové znacky
z GTM TIM. Ziskana data se vypiSi do otevieného okna sériové linky po zapisu log.
1 do bitové proménné g_printResult, nebo vyslanim prikazu printRes po sériové
lince.

Alternativné by se mohl pridat dalsi zpiisob zahajeni méreni a zobrazeni
namérenych hodnot, a to doplnénim uZzivatelského rozhrani na LCD (Liquid Crystal
Display) displeji, se kterym jiZ pracuje ukazkova aplikace FOC.

Cas konverze CH I U: 1.220000 us

Cas konverze CH I V: 1.220000 us

Cas konverze CH I Vv 2: 1.220000 us
-——RESULTS-——

PWM TIMESTAMP-RAW: 0, -usec: 0.00

TRIGGEE POINT-RRW: 2688, -usec: 26.88
ADC SAMPLE TIMESTAMP TIME-usec dT-usec VALUE-RAW VALUE-V

0 61718 0.00 0.00 1850 2.259
1 615918 2.00 2.00 1819 2.221
2 62118 4.00 2.00 1800 2.198
3 62318 6.00 2.00 1787 2.182
4 62518 8.00 2.00 1780 2.173
5 62718 10.00 2.00 1772 2.1c4
6 62918 12.00 2.00 1762 2.151
T 63118 14.00 2.00 1763 2.153
8 63318 16.00 2.00 1765 2.155
9 63518 18.00 2.00 1765 2.155
10 63716 20.00 2.00 1766 2.156
11 64515 27.97 7.97 1765 2.155
12 64718 30.00 2.03 1766 2.156
13 64916 32.00 2.00 1765 2.155
14 65118 34.00 2.00 1765 2.155
15 65318 36.00 2.00 1775 2.1e7
16 65518 38.00 2.00 1772 2.164
17 152 40.00 2.00 1770 2.1el
18 382 42.00 2.00 1769 2.1e0
19 582 44 .00 2.00 1767 2.158

|

|

|
el
=]
7

|

|

Obr. 31: Piiklad vystupu mérici aplikace v programu PuTTY

Priklad, jak miiZze vypadat vystup meéfici aplikace v programu PuTTY, je
uveden na Obr. 31. Z obrazku je patrné, Ze jsou nejprve vypsany odpovidajici casy
konverze jednotlivych méricich kanal (proud prvni a druhou fazi a pridané
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méfeni vramci mérici aplikace). Dale je to Casova znacka zacatku PWM, casovy
okamzik, kdy byl vyslan spouStéci signal pro casova¢ T13 jednotky CCU6 na
vystupu TOM1CH8 a nakonec tabulka s namérenymi hodnotami, tj. jednotlivymi
ziskanymi vzorky a jim odpovidajicimi ¢asovymi znackami. Pokud byla hodnota
¢asové znacky zacatku PWM kdispozici, tj. riznd od nuly, sloupec TIME-usec
obsahuje Casové okamziky vztazené pravé k této hodnotg, jinak je vychozim bodem
prvni namérena ¢asova znacka. Ve sloupci dT-usec je uveden ¢asovy rozdil dvou po
sobé jdoucich &asovych znalek. Casovd znatka naméiené hodnoty odpovida
okamziku dokoncenti jejiho prevodu, tzn. Ze v sobé zahrnuje i dobu prevodu.

4.8 Vybrané konfiguracni parametry

Pro pripadnou zménu v Kkonfiguraci mérici aplikace byly uvnitt Tab. 5
vyjmenovany vybrané konfigurani parametry, které by mély tuto praci usnadnit.

Tab. 5: Vybrané konfigura¢ni parametry mérici aplikace

Co Kde zménit Popis

Definice RESULT_NUM Soubor: DmaBasicDemo.h Pocet mérenych hodnot

Pouziti kandlu CH2 jako
vstupni signdl pro A/D prevod;
pokud neni definovdno, tak se
pouziva CHO diky funkci ALIAS

Definice TEST Soubor: Ifx_Cfg Vadc.h

Konfigurace méfrici skupiny
Groupl, pole .
Parametr IfxVadc_adc_group_config Volba doby vzorkovdni

.inputClass[1].sampleTime vstupniho signdlu

Soubor: Ifx_Cfg Vadc.c

Uvnit¥ funkce Nastaveni posunu v rémci
Globalni proménnd TorqueControl_FocStep PWM, okamZik odstartovdni
g_trigPoint casovace T13 vystupnim
Soubor: AppTorqueControl.c signdlem TOM1CH8
t13
Fre
que Volba frekvence, periody a
base. | ncy prednastaveni ¢asovace T13,
o ' Uvnitf funkce ktery urcuje casovy okamZik
Lokalni t13 | ccu6TimerDemo_init pro spousténi A/D pfevodu
proménna Peri
timerConfig. od
Soubor: Ccu6TimerDemo.c Pozn.: Prednastaveni casovace
. je nutné zménit i v obsluze
timer13.co pferuseni DMA
unterValue
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5 PRAKTICKE OVERENI MERICI APLIKACE

Tato kapitola se vénuje poslednimu bodu zadani diplomové prace a jsou v ni
prezentovany ziskané vysledky.

Cilem provedenych experimentli bylo predevSim ovéreni spravnosti funkce
ekvidistantniho vzorkovani meéreného signalu, jehoZ realizace byla popsana
v predchozi kapitole. Mérici aplikace byla ale také pouzita pro méreni proudu
druhou fazi BLDC motoru, ¢imZ se ziskaly realné vysledky.

Vstupni signal pro ovérovaci méreni byl generovan prostrednictvim
multifunkéniho USB pristroje DIGILENT ANALOG DISCOVERY 2, viz Obr. 32.
Vyhodou tohoto pfistroje je, Ze miiZe souc¢asné pracovat i jako osciloskop. Ovladaci
panely jednotlivych pristroji se obsluhuji zPC prostiednictvim programu
WaveForms.

|

ADIGILENT /\

l
o
(o]
-
g
Z
g

DISCOVERY

Obr. 32: Multifunkéni USB pristroj DIGILENT ANALOG DISCOVERY 2

5.1 Testovani harmonickym signalem

Tato podkapitola prezentuje vysledky méreni, které predstavovaly prvni vystupy
z vytvorené mérici aplikace a bylo na né dale navazovano. Cilem provedenych
méreni bylo ovérit jeji funkcnost, k cemuz byl pouzit vygenerovany testovaci signal
harmonického priibéhu. Mérici aplikace predstavena v kapitole 4 se béhem tohoto
experimentu liSila tim, Ze byla naprogramovana na vykonnéjSim MCU TC277 a
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nebyla pouzita vyvojova sada s BLDC motorem, tzn. ani ukazkova aplikace FOC.

Méreni bylo sice spousténo vystupnim signalem COUT63_OUT z periferie CCU6 a

probihalo na jiném vstupnim kanalu VADC, ale princip ziskavani dat z{istal stejny.
Namérena data jednotlivych méreni byla umisténa na CD.

5.1.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni vyvojové desky AURIX TC277 a multifunkéniho pristroje
DIGILENT ANALOG DISCOVERY 2 zobrazuje Obr. 33. Vystupni signal z prvniho
generatoru W1 byl priveden na pin ANO, tedy kanal CHO skupiny GroupO periferie
VADC. Na spoustéci vstup T1 byl pripojen vystupni signal zpinu P00.0, tj.
spoustéci signal pro VADC COUT63_OUT z periferie CCU6, ¢ehoZ se dalo vyuZit pro
zahajeni generovani signalu pouze po prichodu tohoto impulsu.

Vyvojova deska AURIX TC277

DIGILENT ANALOG DISCOVERY 2
Konektor X102

RozloZeni pinti 4_GND
J_GND < 12_ANO VADC_GOCHO

\ 4

A 4

W1 Waveform_Generator_1 <
T1 Trigger < Konektor X103
22_P00.0_CCU6_COUT63_OUT

\ 4

Obr. 33: Schéma zapojeni ovéiovaciho experimentu MCU TC277

5.1.2 Ziskané vysledky

Jako vstupni signal byl pro testovani mérici aplikace pouzit harmonicky signal
vygenerovany multifunkénim pristrojem DIGILENT ANALOG DISCOVERY 2.
Jednalo se o signal sinusového priibéhu s periodou 20 ps o velikosti dané
pracovnim rozsahem VADC, tj. 0 aZ 5 V. Vzorkovani vstupniho signalu bylo
nastaveno tak, aby bylo ziskdno 20 vzorki kazdé 2 ps a doba vzorkovani byla 0,5
ps. Cilem testovacich méreni bylo ovérit, zdali jsou vzorky opravdu ziskavany
s nastavenym ¢asovym krokem, viz Obr. 34.

Béhem téchto méreni byl generator signalu spoustén na zakladé prichodu
impulsu zvyvojové desky AURIX. Po kazdém méfeni byla data manualné
prenesena do PC a nasledné zpracovana vypocetnim nastrojem MATLAB.

Prepocet z digitalniho slova na odpovidajici hodnotu napéti se provedl na
zakladé znalosti maximalniho C¢islicového rozsahu pouzitého A/D prevodniku
(4095, 12bitovy) a jeho pracovniho rozsahu (5 V). Chyba nuly prevodniku nebyla
programové kompenzovana.
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éfené napéti [V]

Nam

éfené napéti [V]

Nam

VADC GOCHO - Méfeni €. 1
LA L I L R B L R 7ag M

M

—>— Nameéiena data

— — — - \Wgenerovana data
+  Ocekavana data
5 10 15 20 25
Cas [us]
VADC GOCHO - Méfreni €. 2
'|""|""l\_*'"|""|""|""|""

\ —>— Namérena data
— — — - \Wgenerovana data
+  Ocekavana data

5 10 15 20 25 30 35
Cas [us]

Obr. 34: Ziskané grafické zavislosti - prvni a druhé méienf
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5.1.3 Zhodnoceni

Z vykreslenych grafickych zavislosti pro jednotliva méreni (Obr. 34) je patrné, Ze
vzorkovani generovaného signalu probihalo ekvidistantné kazdé 2 ps, tak jak bylo
ocekavano. Nicméné je zde viditelny casovy posun mezi namérenymi a
oc¢ekdvanymi hodnotami, jehoZ hodnota se pohybuje v fadu desetin ps (primérné
0,35 ps). Pro pouZity vstupni signdl jiZ odpovidajici rozdil ve velikosti vzorkl
nemusi byt zanedbatelny.

Casovy posun mohl byt zpiisoben parametry pouZitych periferii, ale i
nedokonalym odstartovanim generatoru signalu.

Na vysledky téchto méreni bylo pri dalSim vyvoji dale navazovano.

5.2 Testovani na realném motoru

Tato podkapitola prezentuje vysledky méreni, které byly ziskany béhem testovani
na realném motoru. Cilem provedenych méreni bylo ovérit funk¢énost vytvorené
mérici aplikace, ktera byla pridana do ukazkové aplikace FOC. Ovéreni probéhlo
pomoci vygenerovaného testovaciho signalu, dokonce bylo vyzkouSeno méreni
proudu i na redlném BLDC motoru. Pfredstaveny jsou dva typy provedenych méreni
- bez znalosti ¢asovych znacek namérenych hodnot a po jejich zavedeni.

Namérena data jednotlivych méreni byla umisténa na CD.

5.2.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni vyvojové desky AURIX TC234 a multifunkéniho pristroje
DIGILENT ANALOG DISCOVERY 2 zobrazuje Obr. 35. Toto zapojeni bylo pouZito
pro ovéreni funkce aplikace pomoci vystupniho signalu z prvniho generatoru W1
privedeného na pin AN14, tedy kanal CH2 skupiny Groupl periferie VADC. Na
spoustéci vstup T1 byl pripojen vystupni signal z pinu P02.0, tj. spouStéci signal
pro VADC GTM_TOM1_8_OUT z periferie GTM, cehoZ se dalo vyuZit pro zahajeni
generovani signalu pouze po prichodu tohoto impulsu.

Vyvojova deska AURIX TC234
DIGILENT ANALOG DISCOVERY 2

Konektor X103
RozloZeni pint

L GND < ]
W1 Waveform_Generator 1 <

> 4_GND
» 39_AN14 VADC_G1CH2

T1 _Trigger < |

A 4

13_P02.0_GTM_TOM1_8 OUT

Obr. 35: Schéma zapojeni ovéiovaciho experimentu MCU TC234
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V pripadé méreni proudu na druhé fazi motoru byl vstupnim signalem pro
A/D prevod napétovy signal z vykonové desky eMotor Driver Kit na pinu AN12, tj.
kanal CHO skupiny Groupl periferie VADC. Multifunkéni pristroj DIGILENT
ANALOG DISCOVERY 2 nebylo nutné pro generovani signalu pouZit.

5.2.2 Ziskané vysledky

Praktické ovéreni mérici aplikace bylo ucinéno jak na testovacim signalu, tak i na
realném BLDC motoru.

Pro vzorkovani signalu se pouzivalo stejné nastaveni jako v podkapitole 5.1.2.
Pocet vzorki byl volen dle pottreby. Po kazdém méieni byla data pfenesena do PC
pres sériovou linku, kde byla nasledné vykopirovana a zpracovana vypocetnim
nastrojem MATLAB.

Pokud byl vstupem testovaci signal, prepocet zdigitalntho slova na
odpovidajici hodnotu napéti se provedl na zakladé znalosti maximalniho
¢islicového rozsahu pouZitého A/D pievodniku (4095, 12bitovy) a jeho pracovniho
rozsahu (5 V). Chyba nuly pfevodniku nebyla programové kompenzovana.

V pripadé méreni proudu na druhé fazi motoru bylo ziskané digitalni slovo
prepocteno na odpovidajici hodnotu proudu, pficemZ parametry zesileni a posunu
pro vypocet byly prevzaty zukazkové aplikace FOC (definice
APPVADC_CFG_IMOTOR_GAIN a APPVADC _CFG_IMOTOR_OFFSET, jejichZ pocatecni
hodnoty jsou nastaveny v hlavickovém souboru pro konfiguraci periferie VADC
Ifx Cfg_Vadc.h). Chyba nuly prevodniku je po spuSténi aplikace automaticky
programové kompenzovana.

5.2.2.1 Mérenia casové znacky
Prekryti dvou A/D prevodli (pro fidici algoritmus FOC a mérici aplikaci)
probihajicich na stejném prevodnikovém jadfe nelze bez Casovych znacek
namérenych hodnot spolehlivé rozliSit. Projevi se predevSim ve zméné velikosti po
sobé jdoucich vzorkl a o ¢asovém kroku lze jen téZko rozhodnout, protoZe nelze
predpokladat, Ze méreni probihalo ve stejnych ¢asovych okamzicich.

Za ucelem predvedeni popsaného problému byla provedena dvé riizna
ovérovaci méreni, jedno bez znalosti ¢asovych znacek a druhé po jejich zavedeni.

Testovaci signaly byly vygenerovany multifunkénim pristrojem DIGILENT
ANALOG DISCOVERY 2. Vprvnim pripadé byl pro vzorkovani zvolen linearné
narlstajici signal o velikosti dané pracovnim rozsahem VADC, tj. 0 aZ 5 V, s dobou
narustu 50 ps. Po uplynuti této doby byla velikost signalu 2,5 V. Ve druhém piipadé
to byl signal pilovitého priibéhu s periodou 50 ps o velikosti 0,5 azZ 4,5 V.

Béhem obou méreni byl generator signalu spousStén na zakladé prichodu
impulsu z vyvojové desky AURIX. Ziskané grafické zavislosti jsou zobrazeny na
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Obr. 37, kterému byla z divodu prehlednosti vyhrazena samostatna stranka
v podkapitole 5.2.2.3.

Na prvnim grafu je vykresleno namérené napéti v zavislosti na ziskanych
vzorcich. Mezi vzorky 10 a 11 je viditelny skok v namérené velikosti signalu, diky
¢emuZ se jeho priibéh zda nelinearni. Bylo to zpiisobeno tim, Ze v tomto ¢asovém
okamziku byl spuStén A/D prevod pro fidici algoritmus. Tato udalost prerusila
prevod pro méfrici aplikaci po dobu jejiho trvani Nelze tedy spolehlivé vytvorit
¢asovou osu pro toto méreni, ponévadz nelze predpokladat, Ze méreni probihalo
ekvidistantné kazdé 2 ps. To by mohlo byt problémové napriklad béhem dalSiho
zpracovani namérenych dat jinym algoritmem.

Re$eni tohoto problému je ukidzano na druhém grafu a spotiva v zaveden{
¢asovych znacek pro namérené hodnoty. Diky tomu bylo moZné vytvorit ¢asovou
osu vzhledem kzacatku signalu PWM a Zadny skok ve velikosti naméreného
signdlu jiz viditelny neni. Naméfeny priibéh odpovidd vlinedrni C¢casti
piredpokladiim.

Dale bylo také ovéreno, zdali naméreny priibéh odpovida vygenerovanému.
Ke spusténi generatoru signalu mélo dojit ve stejném okamZiku jako zahajeni
meéreni, tj. v ¢ase priblizné 29 ps. Dostupné ¢asové znacky nasvédcuji tomu, Ze byl
pravdépodobné testovaci signal vygenerovan drive asi o 4 ps. Okamzik zahajeni
vzorkovani byl dle casové znacky prvniho vzorku opoZdén vii¢i spoustécimu
signdlu asi o 0,25 ps. Extrapolaci naméfenych vzorkli pomocnou kiivkou byl
ovéren napétovy rozsah ziskaného signalu, ktery vyhovuje vstupnimu signalu.

52.2.2 Méreni na realném BLDC motoru

Mérici aplikace byla také vyzkouSena za ucelem ziskani hodnot proudu druhé faze
realného BLDC motoru. Provedeny byly dva druhy méreni -motor bez zatéZe a
motor zatiZeny pridrzenim hridelky rukou. Rychlost motoru byla nastavena na
2500 ot/min.

Ziskané grafické zavislosti provedenych méreni bez c¢asovych znacek jsou
obsahem Obr. 38, kterému byla z dlvodu prehlednosti vyhrazena samostatna
stranka v podkapitole 5.2.2.3.

Proud druhou fazi je na obou grafech vykreslen v zavislosti na ziskanych
vzorcich, protoZe nebyly dostupné jim odpovidajici ¢asové znacky. Pocet vzorki
(36) byl zvolen tak, aby se promérily dva okamziky, kdy dochazi k sepnuti dolniho
tranzistoru ménice. Okamzik zahajeni méreni byl zvolen priblizné 10 ps pred timto
sepnutim. V oblasti mezi vzorky 1 aZ 4 a 15 aZ 28, resp. 14 aZ 27 (druhy graf), byl
dolni tranzistor rozepnut, proto je naméieny proud témér nulovy (prlimérné
-0,05 A). Ve zbyvajicich oblastech byl tranzistor sepnut. PferuSeni A/D prevodu
méfenim pro ridici algoritmus nastalo v prvni periodé pribliZzné mezi vzorky 9 az
11.
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Pokud se porovnaji obé ziskané grafické zavislosti, je patrné, Ze pri zatiZzeném
motoru ma naméfreny pribéh témér obdélnikovy tvar a podstatné vyssi velikost,
coZ neni prekvapivé.

Vice informaci o samotném meéreni poskytlo jiZ zminéné zavedeni asovych
znacek. Priklad priibéhu proudu druhou fazi v zavislosti na c¢ase vzhledem
k zacatku signalu PWM pro nezatiZeny motor zobrazuje Obr. 36. V ¢asovém
okamziku priblizné 42 ps doS$lo k sepnuti dolniho tranzistoru, ktery setrval v tomto
stavu odhadem 17 ps. Mezitim byl v ¢ase 50 ps zahajen A/D pievod pro fidici

algoritmus. Vykresleny priibéh se podoba grafické zavislosti uvedené v horni ¢asti
Obr. 38.

VADC méreni - nezatizeny motor, rychlost 2500 ot/min

(s éasovymi znaékami)
| LA IR B L R

02— T ' L L B L R B L R
r | | -
| || —>— Naméiena data
I ' Il — — — - Zahajen A/D pievod pro algoritmus
0.15_- : : — — — * Sepnuti dolniho tranzistoru (pfiblizng) | 7
|| — — — - Rozepnuti dolniho tranzistoru (odhad)
| |
I | I
. 01r 1 | 1 7
$ I | | I
— | | I
8 [ | | !
. - | | | E
o 0.05 I | | :
© L
> | | I
o I I I |
o I | | I
0 i | | I |
| | I
| |
- | |
-0.05 | | 1 .
I | | |
| | |
L I | I
_01....|....|.I..|....I....|...I|....|....|....
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Cas od za¢atku PWM [us]
Obr. 36: Ziskana graficka zavislost, méfeni s casovymi znackami - nezatiZeny motor pri
nastavené rychlosti 2500 ot/min
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5.2.2.3  Vykreslené grafické zavislosti

€fené napéti [V]

Nam

erené napéti [V]

Nam

VADC méfreni - testovaci signal
(bez ¢asovych znacek)
I T I ! I T | ' T v I T

N w »
[ I NS I N |

N

0 PR I NI NI [T I T S ST ST R RN SRR S R SR R A

1 3 65 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ziskané vzorky

VADC meéreni - testovaci signal

5 (s casovym| znackaml)

L—)(— Namerena data — — —\Wgenerovana data —-—-—-- Pomocna kFivka—|

A —

@
o
——

w
T

0:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l|
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Cas od zagatku PWM [ps]
(upraven, aby byl pocatek signalt shodny)

Obr. 37: Porovnani ziskanych grafickych zavislosti - testovaci signal
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VADC méreni - nezatizeny motor, rychlost 2500 ot/min
(bez éasovych znacek)

02 ! LI | ! LI I ! I
0.15 |
0.1

0057

Proud 2. fazi [A]

_01 [ " 1 1 | " 1 1 | " 1 1 | " 1 1 | " 1 1 1 " | 1 1 " | 1 1 " | 1 1 " | 1
1 3 5 7 9 M1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ziskané vzorky

VADC méreni - zatizeny motor, rychlost 2500 ot/min
(bez €asovych znacek)
— 1 1 T 1 T

1.4_' LI L L DL |

7N

12

08} :

06} :

Proud 2. fazi [A]

0.4 i 7
0.2 N 7

0;‘_—&} ,%Wt _

_0.2-| | L | I I ' | L | I I ' | L | RN T B | L | L | I I-
1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Ziskané vzorky

Obr. 38: Ziskané grafické zavislosti, méreni bez casovych znacek - nezatiZeny/zatiZeny
motor piinastavené rychlosti 2500 ot/min
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5.2.3 Zhodnoceni

Funk¢nost mérici aplikace byla uspéSné ovérena pomoci testovactho signalu. Na
vykreslenych grafickych zavislostech (Obr. 37) byla ukazana vyhodnost v zavedeni
¢asovych znacek. Z casovych diivodu bohuZel nebylo moZné ovérit, zdali bylo
generovani signalu uvnitt multifunkéniho pristroje DIGILENT ANALOG
DISCOVERY 2 opravdu spusténo drive. K tomuto ucelu by bylo vhodné pouzit jiny,
piesnéjsi generator testovactho signdlu, ptipadné si zobrazit pribéhy na
jednotlivych vystupech vyvojové desky AURIX pomoci osciloskopu.

Provedena testovaci méreni byla zatiZena chybou nuly prevodniku, protoze
nebyla provedena jeji kompenzace, avSak velikost této chyby se v pracovnim
rozsahu A/D ptrevodniku 0 aZ 5 V vétSinou projevuje v fadu maximalné desetiny V.

Ziskané casové znacky namérenych hodnot poukazuji na existenci zpozdéni
asi 0,25 ps mezi okamZikem spusténi A/D prevodu periferii CCU6 a piichodu
spoustéciho signalu z periferie GTM.

Casovy posun je pravdépodobné zplisoben parametry pouZitych periferii,
avSak neni vylouceno, Ze by se toto zpoZdéni nedalo odliSnou konfiguraci dale
zmenSit. Posunuti za¢atku méreni v ramci periody PWM o odpovidajici hodnotu ale
umoziiuje toto zpozdéni potlacit.

Mérici aplikace byla rovnéZ pouzita pro realné méreni proudu druhé faze
BLDC motoru. Namérené priibéhy (Obr. 36 a Obr. 38) zavisi jednak na okamziku,
kdy je spuSténo méreni, ale také na oblasti, ve které je signal PWM pravé
generovan. Méfeny proud ma totiZ sinusovy pribéh, ale spodstatné delsi
periodou, nez je provadéno méreni. Obecné lze Fici, Ze zalezi na tom, jak dlouho se
dolni tranzistor nachazi v sepnutém stavu.

Na obdrzenych priibézich nebyly shledany Zadné vyrazné vykyvy mezi
hodnotami jednotlivych vzorkd proudu, coZ nasvédcuje tomu, Ze pouZity BLDC
motor pravdépodobné neni vhodnym kandidatem pro diagnostiku chovani
tranzistorového ménice.

Zdroje nejistot méreni provedenych experimenti nebyly vyhodnoceny.

Vhodné by bylo provést dalsi méreni i pro jiné pocatetni podminky, neZ bylo
zvoleno v predstavenych experimentech, napfiklad s odliSnou dobou vzorkovani,
¢asovym krokem mezi jednotlivymi vzorky ¢i okamzikem spuSténi mérenti.
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6 MOZNOSTI DALSIHO VYLEPSENI MERICI
APLIKACE

Vtéto kapitole jsou predstaveny moZnosti, jejichz aplikovanim by se mohla
vytvorena mérici aplikace dale vylepsit.

6.1 Automatizovany prenos dat z MCU do PC

MoZné vylepSeni mérici aplikace spociva v rozsifeni automatizovaného prenosu
namérenych dat zMCU do PC pomoci nékteré zdostupnych komunikacnich
sbérnic, napriklad vyuZzitim jiZ zprovoznéné komunikace pres sériovou linku,
pomoci niz by se dalo vytvorit propojeni s vypocetnim nastrojem MATLAB pro
automatickou tvorbu ziskanych grafickych zavislosti. V sou¢asném stavu se musi
pienos dat provadét manudlné, coZ miZe byt pro vice hodnot zdlouhavé.

6.2 Vytvoreni uzivatelského prostredi na LCD displeji

Ovladani mérici aplikace by se mohlo vyrazné zjednoduSit vytvorenim
jednoduchého uZzivatelského prostredi na dostupném LCD displeji, kde by bylo
uzivateli umoZnéno si libovolné nastavit parametry méreni, jako jsou napriklad
pocet namérenych hodnot, okamzik zacatku méreni atd.

Soucasné feSeni LCD displej nepouziva. Ten je vyuzivan pouze ukazkovou
aplikaci FOC. Snaha o vytvoreni zakladniho uzivatelského prostredi byla
realizovana prostirednictvim rozhrani Shell, které 1ze pouZit pro ovladani MCU ze
strany PC pomoci vyslanych piikazii. Toto rozhrani bylo spusSténo na
komunika¢nim portu sériové linky. Implementovany byly ale pouze dva prikazy
urcené pro zahajeni méreni a nasledny vypis hodnot na obrazovku. V tomto feSeni
by se dalo taktéZ pokracovat.

6.3 Pouziti vyssi rady MCU

Béhem reSeni této prace byl nejprve pouZivan odliSny, vykonnéjSi typ vyvojové
desky AURIX Application Kit TC277. Vy3$Si fada MCU by do soucasného reSeni
prinesla nové moZnosti, jak mérici aplikaci dale vylepSit.

Propojeni vyvojové desky osazené MCU TC277 s vykonovou bohuZel uspésné
nebylo. Problém se objevil v komunikaci mezi MCU a mistkovym budi¢em
TLE9180, motor se zkratka nepovedlo roztocit. Dle sdéleni vedouciho prace by se
musela provést drobnd HW zména pfimo na vyvojové desce. Toto tvrzeni bylo
ovéfeno v loniském akademickém roce, kdy jednu takovou desku upravili a
uspésné zprovoznili. BohuzZel se ji vSak nepodatrilo ziskat k vyzkouSeni.
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Specifikace MCU TC277 se 1isi od TC234 predevSim v poctu procesorovych
jader, ktery je trojnasobny. Tomu samoziejmé odpovida i vice volné paméti a
periferii. Ukazkova aplikace FOC i k ni nové pridané méreni se spouStéji pravé na
jednom jadfe MCU TC234. Dostupnost druhého jadra by umoZznila tyto dvé
aplikace od sebe oddélit, a namérené hodnoty proto napiiklad dale, nyni jiz
nezavisle na algoritmu FOC zpracovavat.

Dal$im rozdilem je pocet A/D pievodniki. Prvni je vybaven osmi prevodniky,
kdeZto druhy pouze dvéma. Ukdazkova aplikace FOC vyuziva oba dostupné
pirevodniky MCU TC234 k méfreni proudd, z ¢ehoZ plyne, Ze nové piridané méreni
muselo tento stav respektovat. Pokud by vSak byly volné kdispozici dalsi
pirevodniky, mohla by se mérici aplikace realizovat oddélené od méreni proudi
pro algoritmus FOC. Namérena data by tak byla konzistentni, protoZe by byl
zarucCen ekvidistantni ¢asovy krok béhem jejich ziskavani. Méreni proudu na jedné
fazi by se také pravdépodobné mohlo rozsirit i na ostatni faze, ¢imz by se ziskalo
mnohem vice namérenych dat.

Odecitani casové znacky zacatku PWM pomoci vstupniho podmodulu TIM by
se také mohlo zjednodusit. Odstranila by se nutnost spojeni odpovidajicich pint
vodi¢em, nebot komponenty modulu GTM MCU TC277 dovoluji vnitiné propojit
vstupni podmoduly TIM s vystupnimi TOM. Dlivodem je zvySeny pocet vstupnich
podmodult TIM.

Dale by bylo moZzné pro ziskavani ¢asové znacky namérené hodnoty pouZit
udalost Zadosti o obsluhu od VADC také po uloZeni vysledku do registru, nikoliv
pouze po dokonceni prevodu kandlu. Vnitini zapojeni signal MCU TC277 mezi
VADC a modulem GTM jiz toto umozZiiuje.
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7 ZAVER

Vysledkem diplomové prace je vytvorena aplikace pro MCU AURIX TC234
umoziujici vzorkovani signalu s poZzadavkem na co nejkratsi periodu vzorkovani a
na libovolné nastaveni okamZziku zahajeni méreni. Programové reSeni bylo
uspédné pridano do ukazkové aplikace FOC, diky ¢emuZz mohla byt aplikace
otestovana také na realném BLDC motoru.

Predstavené reSeni pracuje s periferiemi GTM, CCU6, VADC a DMA. Jeho
funk¢nost byla ovérena jednak provedenim sady méreni s testovacim signalem,
ktery byl vygenerovan pomoci multifunkéniho pristroje DIGILENT ANALOG
DISCOVERY 2. Hlavnim cilem bylo ovérit spravnost ekvidistantniho vzorkovani
méfeného signalu.

Oproti zadani se v diplomové praci pracovalo s BLDC motorem, nikoliv PMSM
motorem. S ohledem na to, Ze se oba motory daji ridit pomoci FOC, v tomto nebyl
shledan zadny problém.

Grafické zpracovani namérenych dat poukazalo na existenci Casového
posunu, jehoZ hodnota se pohybuje viadu ps. Toto zpozdéni by mohlo byt
pravdépodobné zplisobeno parametry pouZzitych periferii MCU, ale je také moZné,
Ze bylo dano nepresnym generatorem signalu, ktery nepracoval podle
piredpokladii.

Navic byly implementovany ¢asové znacky pro namérené hodnoty, ¢imZ se
dokazal potlacit vliv prekryvu s A/D prevodem pro fidici algoritmus FOC.

Priibéhy namétrenych proudu druhé faze BLDC motoru nepoukdazaly na
existenci viditelnych vykyvl. Tento motor pravdépodobné nebyl vhodnym
kandidatem pro analyzu chovani ménice.

Vzorkovaci doba je omezena moZnostmi periferie VADC a jeji minimalni
hodnota miiZe byt 1 us. Zdroje nejistot ovlivitiujici méfeni nebyly vyhodnoceny.

Mérici aplikaci by bylo vhodné dale otestovat s presnéjSim generatorem
signalu, coZ ale nebylo z ¢asovych diivodii moZné provést. Zadouci by také bylo
provést vice méfeni na realném motoru srozSifenym poctem pocatecnich
podminek pro samotné méreni.

V kapitole 6 byly prezentovany moZnosti, kterymi by bylo moZné meérici
aplikaci dale vylepSit. Vyraznym vylepSenim by bylo pouziti vykonnéjsiho typu
MCU AURIX TC277, ktery se bohuZel nepovedlo propojit s vykonovou deskou pro
fizeni BLDC motoru.

Pomérné znac¢nou ¢ast ¢asu bylo nutné vénovat nastudovani funkce ukazkové
aplikace FOC, protoZe ji bylo potfeba prevést do nové verze frameworku BIFACES,
coZ se uspésSné podarilo. Diky tomu mohla byt mérici aplikace vytvorena
s pouZitim novych iLLD ovladaci pro periferie MCU.
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Piiloha1l Obsah prilozeného CD

PriloZené CD obsahuje:
e elektronickou podobu této prace:

o slozka DP_Buchal_2020_Text,
e vytvofeny a preloZeny projekt pro preklada¢ HighTec Free TriCore Entry

Toolchain pro MCU TC234 bez méfici aplikace, tj. pouze prevedenou ukazkovou
aplikaci FOC:
o slozka DP_Buchal_2020_HighTecProjekt_FOC,
e vytvofeny a preloZeny projekt pro preklada¢ HighTec Free TriCore Entry

Toolchain pro MCU TC234 s mérici aplikaci pfidanou do ukazkové aplikace FOC:

o slozka DP_Buchal_2020_HighTecProjekt_FOC_MeasApp,
e namérfena data v rdmci praktického ovéreni méfici aplikace:

o slozka DP_Buchal_2020_NamerenaData,
e elektronickou podobu schématu zapojeni konektorl vyvojové sady s BLDC

motorem, viz Priloha 2:
o slozka DP_Buchal_2020_SchemaKonektory.
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Priloha 2 Zapojeni konektortu

ZAPOJENI KONEKTORU X102 A BU6, X103 A BU7

Konektor BUG6 pripojen na konektor X102

Konektor BU7 pfipojen na konektor X103

Konektor X102 Konektor X103
TC234 Application Kit TC234 Application Kit
Konektor BU6 Konektor BU7
eMotor Drive Kit eMotor Drive Kit
VCC_IN | VCC_IN 1| 2 | VEXTA +3V3 VCC_IN | VCC_IN 1| 2 | VEXTB +3V3
GND GND 3| 4 |GND GND GND GND 3|4 |GND GND
AN7 CH2NA 5| 6 | CH2PA ANG6 P33.10 |n.c. 5|6 [n.c P33.9
ANS n.c. 7 | 8 |n.c. AN4 P14.8 |n.c. 7| 8 |n.c. P14.7
AN3 CHONA 9 | 10 | CHOPA AN2 P14.6 |n.c. 9 |10(/INH P10.6
AN1 VRO 11| 12 |vO1 ANO P20.2 |n.c. 11|12 |n.c. P11.8
P33.5 PFB1 13 | 14 | n.c. P33.4 P02.0 |CGPWM_N|[13|14 | CGPWM_P | P02.1
P33.3 n.c. 15 | 16 | n.c. P33.2 P02.2 |n.c. 15|16 | HALLA P02.3
P33.1 PFB1_EN | 17 | 18 | PFB3 P33.12 P02.4 | HALLB 17 | 18 | HALLC P02.5
P33.8 n.c. 19 | 20 | PFB2 P33.6 P02.6 |ENC_A 19|20 | ENC_B P02.7
P34.0 n.c. 21| 22 | n.c. P34.1 P02.8 |ENC_Z 21|22 n.c. P00.0
P34.2 n.c. 23 | 24 | n.c. P34.3 P00.1 |n.c. 23|24 (1L1 P00.2
P22.4 n.c. 25| 26 | n.c. P33.11 P00.3 |/IH1 25|26 |1L2 P00.4
P22.0 MOSI 27 | 28 | MISO P22.1 P00.5 |/IH2 27 |28 |IL3 P00.6
P22.2 CSN 29 | 30 | CLK_SPI |P22.3 P00.7 |/IH3 29|30 (n.c. P00.8
P15.2 n.c. 31|32 |n.c. P15.3 P00.9 |n.c. 31|32 (n.c. P21.4
P15.4 /ERR 33|34 |n.c. P15.5 P21.5 |n.c. 33|34 (n.c. P00.12
P15.6 n.c. 35| 36 | n.c. P15.7 AN17 |n.c. 35|36 (n.c. AN16
P20.9 /SOFF 37 | 38 | ENA P20.10 AN15 |n.c. 37|38 |VvO3 AN13
P14.4 n.c. 39 | 40 | n.c. P14.5 AN14 |n.c. 39|40 |VvO2 AN12
Pozn.: n.c. = nezapojeno
Popis signall — konektory X102 a BU6:
Cislo pinu Kone‘l'lgg.;: 0 Konektor'BUG.
Application Kit eMotor Drive Kit
1 Supply Input TriBoard (5,5V ... 50 V)
2 n.c.
3az4 Ground
5 VADC GOCH7 Analog input / SIN Secondary coil — Resolver VCC/2
6 VADC GOCH6 Analog input / SIN Secondary coil — Resolver SIN
7 VADC GOCH5
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Konektor X102

Cislo pinu TC234 e:\(/;:)’;zl:g:ifgls(i +
Application Kit
8 VADC GOCH4
9 VADC GOCH3 Analog input / COS Secondary coil — Resolver VCC/2
10 VADC GOCH2 Analog input / COS Secondary coil — Resolver COS
11 VADC GOCH1 TLE9180 Output of reference voltage of differential amplifier
1 VADC GOCHO TLE91.8.0 Qutput of differential 1 amplifier for shunt signal
amplification
13 TLE9180 Phase feedback of motor connection phase 1
14 az 16
17 Enable PFB1
18 TLE9180 Phase feedback of motor connection phase 3
19
20 TLE9180 Phase feedback of motor connection phase 2
21 a7 26
27 QSPI3 MTSR TLE9180 SPI Master Out, Slave In
28 QSPI3 MRST TLE9180 SPI Master In, Slave Out
29 QSPI3 SLSO12 TLE9180 Chip Select
30 QSPI3 SCLK TLE9180 SPI clock input
31az32
33 TLE9180 Error signal
34 a7 36
37 TLE9180 Independent safe state switch off
38 TLE9180 Enable pin
39az40

Popis signall — konektory X103 a BU7:

x, , Konektor X103 Konektor BU7
Cislo pinu TC234 , .
Application Kit eMotor Drive Kit
1 Supply Input TriBoard (5,5 V ... 50 V)
2 n.c.
3az4 Ground
5az9
10 TLE9180 Inhibit pin
11az12
13 Primary coil
14 Primary coil
15
16 HALL A
17 HALL B
18 HALL C
19 GPT12 T3INA Encoder A
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Konektor X103

Cislo pinu TC234 e:'\(/;l"tilﬁtgf,ff ;it
Application Kit
20 GPT12 T3EUDA Encoder B
21 GPT12 T4INA Encoder Top Zero
22 az 23
24 GTM TOM1CH1 | TLE9180 PWM Low-side switch 1
25 GTM TOM1CH2 | TLE9180 PWM High-side switch 1
26 GTM TOM1CH3 | TLE9180 PWM Low-side switch 2
27 GTM TOM1CH4 | TLE9180 PWM High-side switch 2
28 GTM TOM1CH5 | TLE9180 PWM Low-side switch 3
29 GTM TOM1CH6 | TLE9180 PWM High-side switch 3
30az34
35 VADC G1CH5
36 VADC G1CH4
37 VADC G1CH3
38 VADC G1CH1 TLE91.8.0 Qutput of differential 3 amplifier for shunt signal
amplification
39 VADC G1CH2
40 VADC G1CHO TLE9180 Output of differential 2 amplifier for shunt signal

amplification
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Tab. 6: Tabulka namérenych hodnot testovaciho signalu s casovymi znackami vztaZzenymi

k zacatku PWM
TIMF:;V;'\//: MP -RAW 22576 -usec: 22,58
T’;g’;zs_R -RAW: 2964 -usec: 29,64
ADC SAMPLE | TIMESTAMP | TIME-usec dT-usec V::‘;f- VALUE-V
0 25687 31,11 31,11 721 0,880
1 25887 33,11 2,00 845 1,032
2 26087 35,11 2,00 985 1,203
3 26287 37,11 2,00 1120 1,368
4 26487 39,11 2,00 1249 1,525
5 26687 41,11 2,00 1381 1,686
6 26887 43,11 2,00 1518 1,853
7 27087 45,11 2,00 1618 1,976
8 27287 47,11 2,00 1769 2,160
9 27487 49,11 2,00 1903 2,324
10 28208 56,32 7,21 2373 2,897
11 28331 57,55 1,23 2454 2,996
12 28487 59,11 1,56 2560 3,126
13 28687 61,11 2,00 2684 3,277
14 28887 63,11 2,00 2791 3,408
15 29087 65,11 2,00 2950 3,602
16 29287 67,11 2,00 3122 3,812
17 29487 69,11 2,00 3210 3,919
18 29687 71,11 2,00 3343 4,082
19 29887 73,11 2,00 3468 4,234
20 30087 75,11 2,00 3606 4,403
21 30287 77,11 2,00 422 0,515
22 30487 79,11 2,00 590 0,720
23 30687 81,11 2,00 723 0,883
24 30887 83,11 2,00 849 1,037
25 31087 85,11 2,00 982 1,199
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26 31287 87,11 2,00 1119 1,366
27 31487 89,11 2,00 1250 1,526
28 31687 91,11 2,00 1402 1,712
29 31887 93,11 2,00 1509 1,842
30 32087 95,11 2,00 1638 2,000
31 32287 97,11 2,00 1773 2,165
32 32487 99,11 2,00 1904 2,325
33 33208 106,32 7,21 2370 2,894
34 33331 107,55 1,23 2459 3,002
35 33487 109,11 1,56 2606 3,182
36 33687 111,11 2,00 2692 3,287
37 33887 113,11 2,00 2812 3,433
38 34087 115,11 2,00 2950 3,602
39 34287 117,11 2,00 3077 3,757
40 34487 119,11 2,00 3209 3,918
41 34687 121,11 2,00 3345 4,084
42 34887 123,11 2,00 3428 4,186
43 35087 125,11 2,00 3605 4,402
44 35287 127,11 2,00 443 0,541
45 35487 129,11 2,00 597 0,729
46 35687 131,11 2,00 728 0,889
47 35887 133,11 2,00 851 1,039
48 36087 135,11 2,00 983 1,200
49 36287 137,11 2,00 1117 1,364
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