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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vektorového fizeni PMS motort s vyuzitim
vyvojové desky ZedBoard od firmy Xilinx, ktera obsahuje mikro¢ip Zynq-7000. Déle je
zde popsana prace s vyvojovym prostiedim Vivado a jeho soucastmi. Ve zbylé casti
prace je popsana tvorba jednotlivych komponent v prostfedi Vivado, které jsou nasledné
spojeny do vysledné aplikace pro demonstraci vektorového fizeni malého PMS motoru.
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PMS motor, Vektorové fizeni, Xilinx, Zynq, ZedBoard, Vivado, AXI sbérnice, System
on Chip, VHDL.

Abstract

This thesis contains introduction to PMS motor control using development board
ZedBoard with Xilinx Zynq-7000 SoC. After that, there is a description of development
environment Vivado and other modules. Finally, it contains description or created
modules in Vivado environment which were combined together with peripheral drivers
to demonstrate field oriented motor control algorithm of small PMS motor.
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1 UVOD

Elektrické pohonné jednotky maji v dneSni dobé nenahraditelnou pozici. S
elektromotory se setkavame snad ve vSech odvétvich primyslu. Pfikladem muze byt
automobilovy prumysl, strojni pramysl, ale také komercni sféra. Zatimco diive se k
fizeni vyuzivala analogova technika, vétSina dnesnich aplikaci t€chto pohona pocita s
moznosti fizeni pomoci digitalnich obvodu. Digitalni fizeni pfinas§i nové moznosti
vyuziti téchto motort.

Cilem této prace bude vytvoreni softwarového rozhrani mezi PMS motorem a
hradlovym polem. Vytvoreny software bude obsahovat komponenty, které budou
schopny ovladat elementarni funkce hardwaru potfebné pro zpétnovazebni fizeni
elektromotorti. Takto vytvorené rozhrani pak pujde snadno vyuzivat pro jednoduché
testovani a implementaci fidicich algoritmt. Existuje sice cela fada vyvojovych desek i
s fidicim softwarem, ale u kazdé se najde n¢jakéa nevyhoda, ktera znesnadiuje praci s ni.
Hlavnim divodem vzniku této prace je tedy vytvoreni vlastniho feSeni, které bude
mozno nadale rozvijet, rozsifovat o nové funkce a ladit.

Zadani prace vyzaduje seznameni se s vektorovym fizenim elektrickych pohond, je
tedy potteba si nastudovat princip samotného pohonu, vSechny hardwarové prostredky
pottebné pro jeho ovladani. Této Casti se vénuje druha kapitola prace. Ve tieti kapitole
je nastinéna problematika systému, obsahujicich feSeni vice tloh s riznym stupném
dulezitosti. Ctvrta kapitola se vénuje vektorovému fizeni elektrickych pohond, kde je
popsan samotny princip tohoto zpusobu fizeni a vysvétleny nezbytné transformace
soufadnicového systému, které jsou s vektorovym fizenim spojeny.

Dalsi casti zadani je seznameni se s SOC Zynq od firmy Xilinx a vyvojovou deskou
ZedBoard, ktera tento Cip obsahuje. Této Casti se vénuje zaCatek paté kapitoly, kde jsou
uvedena zafizeni popsana vCetné AXI sbérnice, se kterou je funk¢nost této platformy
uzce spjata. Zbytek paté kapitoly se zabyva dalSim bodem zadani, kterym je vyvojové
prostfedi Vivado a SDK. Jsou zde popsany vSechny vyuzivané soucasti tohoto softwaru
a ukazana prace s nimi od tvorby projektt, pfes praci s editorem vlastnich IP blokl az
po praci se simulatorem.

Zbytek prace je zaméfen na praktickou Cast, kde jsou v Sesté kapitole popsany
jednotlivé komponenty vytvorené v jazyce VHDL, které jsou potifebné pro sestaveni
aplikace pro ovladani hardwarovych soucasti elektrického pohonu a samotné vektorové
fizeni. V sedmé kapitole je popsan postup pii testovani vytvorenych komponent a
zaveéreCna osma kapitola obsahuje postup pfi vytvareni jiz zminéné vysledné aplikace
od sestaveni projektu, pfes feSeni nezbytnych krokl pro jeji zprovoznéni az po navrh
regulatort.



2 ELEKTRICKE POHONY

Pod pojmem elektricky pohon rozumime stroj, ktery pievadi elektrickou energii na
mechanickou nebo naopak. V prvnim pfipad¢ tedy pracuje v rezimu motoru, ve druhém
jako generator elektrické energie. Zakladni rozdéleni elektrickych pohont podle typu
jeho napajeni je na stejnosmérné a stiidavé. Z historického hlediska jsou stejnosmérné
motory starsi, postupem casu byly ovSem postupné vytlaCovany stfidavymi pohony,
které nabizeji celou fadu vyhod, které s sebou pfinasi absence kartaCového komutatoru,
mensi rozméry a vaha pii stejném vykonu. Nevyhodou stfidavych pohonil je podstatné
slozitéjsi zpusob fizeni, ktery ovSem s rozvojem vykonové elektroniky a teorie fizeni
hraje ¢im dal tim mensi roli, a proto nachazeji v dnesni dob¢ stfidavé pohony S§iroké
uplatnéni téméf ve vSech odvétvich pramyslu.

Stiidavé pohony se dale d€li na synchronni a asynchronni, podle toho, jestli se rotor
otaci stejnou rychlosti, tedy synchronné, jako tocivé magnetické pole, které generujeme
ve statoru. Synchronnich pohont existuje cela fada raznych typua, které se lisi svou
konstrukci a jednim z nich je synchronni motor s permanentnimi magnety, ktery se
oznacuje jako PMS, coz je zkratka anglickych vyrazi Permanent Magnet Synchronous.
Pravé PMS motoru se budeme vénovat v této kapitole, kde si popiSeme zpusob jeho
fizeni a k tomu potiebné obvody.[12][13]

2.1 Rizeni PMS motori

Jak jsme si jiz naznacili v avodu této kapitoly, aby doslo k otaCeni rotoru, je potfeba
pomoci jednotlivych vinuti ve statoru vytvofit tocivé magnetické pole. Stator je tvoren
tfemi civkami usporfadanymi do hvézdy. Pokud tyto civky budeme budit harmonickymi
signaly, které jsou pro kazdé vinuti posunuty o 120°, dojde k tomu, ze se vysledné
magnetické pole otacet s frekvenci téchto budicich signala. A jelikoZ je rotor tvofen
permanentnim magnetem, bude se otaCet tak, aby jeho magnetické pole bylo vzdy
souhlasné orientované s magnetickym polem statoru.

Abychom mohli néakym zpisobem regulovat takovyto motor, potifebujeme zptisob,
jak generovat tyto sinusové prubéhy a dynamicky meénit jejich amplitudu a frekvenci.
K tomu slouzi tfifazovy stiidac, ktery je tvoren dvojici tranzistori pro kazdou fazi
motoru, kterd je pfipojena ke zdroji stejnosmérného symetrického napéti. Jejich spinani
je fizeno dvojici vici sobé opacnych PWM signalt, které zajisti pfepinani mezi
kladnym a zapornym napgjecim napétim. Jelikoz ma vinuti motoru charakter dolni
propusti, je brana v potaz pouze stejnosmeérna slozka tohoto vystupniho napéti, ktera je
pfimo umérna stfidé fidicich PWM signala. Schéma tiifazového stiidace je vidét na
obrazku 1.
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Obrizek 1: Trifazovy stiidac¢

Na nasledujicim obrazku si mizeme prohlédnout zplsob, jakym je vygenerovan
sinusovy prubéh. V horni casti je vidét dvojice fidicich signali pro tranzistory, kde
Cervené je znazornén prubéh signalu pro horni tranzistor a modie pro spodni tranzistor.
Pod nimi je vidét prabéh vystupniho napéti a zelené vyznacena hodnota stejnosmérné
slozky tohoto vystupniho signalu.
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Obrazek 2: Princip generovani sinusového signilu

Nutno jest€¢ zminit, ze pfi prepinani urovni jednotlivych tranzistort v jedné vétvi
nesmi nastat stav, kdy jsou oba tranzistory sepnuté, jelikoz by tim doslo ke zkratovani
napajeciho zdroje, ¢imz by doSlo k proudovému pretizeni tranzistord a to by vedlo
k jejich zniceni. Prestoze je podle obrazku 2 aktivni vzdy jen jeden z tranzistort, vlivem
rozdilné doby sepnuti a vypnuti tranzistoru, by k tomuto zkratu byt jen na kratkou dobu
dochazelo. Proto je potieba zrealizovat mechanizmus, ktery bude provadét zpozdeni
nastupné o tzv. ochrannou dobu, ktera musi byt vétsi nez celkova doba vypnuti
tranzistoru. [10][12]



2.2 Snimani stavovych veli¢in

Pro fizeni nejen pohont, ale i obecné, je dulezitou soucasti zpétna vazba, pomoci
které ma tidici systém piehled o jednotlivych vystupech tizené soustavy. V piipadée
motoru jsou nejdulezite€j§imi veli¢inami proudy, které protékaji jednotlivymi vinutimi,
uhlova rychlost a aktualni poloha rotoru. V této Casti se budeme zabyvat rliznymi
zpusoby jejich snimani a popiSeme si zakladni principy jednotlivych snimaci.

2.2.1 Méreni proudu

Nejprve si popiSeme nejpouzivanéjsi metody, které se pouzivaji pro snimani proudu.
Nejjednodussi zpusob, ktery je mozné pouzit, je zafazeni sériového rezistoru s velmi
malou hodnotou odporu a nasledné meéfeni Ubytku napéti na ném. Tato metoda je
pouzitelna pro mensi proudy, pfi kterych jsou ztraty dané ubytkem na sériovém
rezistoru zanedbatelné. Pro méfeni vétsich prouda se pouziva proudovy transformator,
jehoz primarni vinuti je vfazeno do méreného obvodu a snimé se proud indukovany
v sekundarnim vinuti opét prostiednictvim ubytku napéti na rezistoru viazeném do
sekundarni smycky. Nevyhodou tohoto zptsobu je ovSem to, Ze je pouZitelny pouze pro
snimani stiidavych proudu. Poslednim zptsobem, ktery si popiSeme je pouziti snimace
na principu Hallova jevu. Zde se vyuziva skuteCnosti, ze vodi¢, kterym protéka
elektricky proud, kolem sebe vytvairi magnetické pole, které je umérné velikosti proudu.
Pomoci Hallova senzoru jsme tedy schopni pfes méfeni tohoto magnetického pole
nepiimo méfit velikost proudu, ktery vodi¢em protéka.[13]

2.2.2 Méreni otacek a polohy

Jednim ze zpusobu jak méfit ahlovou rychlost je pouziti tachodynama. To je roztaceno
naSim regulovanym pohonem, ¢imz vznikéd na jeho vystupu generované napéti Umeérné
rychlosti jeho otaCeni. Pro snimani polohy je mozné pouzit napiiklad resolver, ten je
tvoren dvéma navzajem kolmymi vinutimi ve statoru a jednim pohyblivym vinutim,
které je spjato s rotorem. Pfi otaCeni se ve statorovych vinutich generuje napéti, které je
zavislé na aktualnim natocCeni rotorového vinuti.

Zvlastni pozornost bude vénovana inkrementalnimu snimaci polohy, jelikoz praveé
s timto typem snimacCe budeme dale pracovat. Zakladem tohoto snimace je prisvitny
disk, na kterém jsou po obvodu umistény naopak neprusvitné znacky o definovaném
poctu, vétSinou v fadu stovek az tisici. Tento disk je umistén mezi zdroj svétla a
fotocitlivy snima¢. Otacenim tohoto disku dochdzi k postupnému odkryvani a
zastitovani svételného paprsku a tim dostavame na vystupu obdélnikovy signal.
Pocitanim téchto impulzt jsme schopni urCovat relativni polohu, a také mizeme vyuzit
toho, ze frekvence tohoto vystupniho signalu je umérna ahlové rychlosti.

Snimac je zpravidla vybaven jesté druhym vystupem, ktery je oproti tomu prvnimu
posunuty o 90°, diky ¢emuz jsme schopni ziskat informaci o sméru otaCeni. Nekteré
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inkrementalni senzory jsou také opatfeny jesté jednim vystupnim signalem, pro ktery je
generovan jeden impulz béhem kazdé celé otaCky. Pokud tedy zname jeho pozici, jsme
schopni urcovat také absolutni polohu.

Existuje také moznost, jak ziskat udaje o rychlosti a poloze bez pouziti snimacuy,
jelikoz jsou tyto veliiny zavislé na hodnotach proudd, které protékaji jednotlivymi
vinutimi motoru. Pokud tedy zname presny model konkrétniho motoru, jsme schopni
navrhnout tzv. stavovy rekonstruktor, ktery zajisti vypocet téchto veliin bez pifimého
meéreni.[13]

2.3 Regulace elektrickych pohoni

V této cCasti si popiSeme nejcast€jSi zpusob regulace elektrickych pohond, kterym je
rozvétveny regulaéni obvod, kdy jsou jednotlivé regulatory zarazeny do kaskady.
Typicka regulacni smycka je vidét na nasledujicim obrazku.

[0}

© Reguldtor |Ww Reguldtor
polohy otacek

R . , .
egulator | | Vykvo'nova | Motor |
proudu cast ﬂ

Obrizek 3: Uspoiadani regulaéni smycky

Vyhoda tohoto usporadani spociva vtom, ze regulator ve vnitini smycéce muze
pracovat mnohem rychleji nez ten ve vnéjsi a v dusledku dojde k tomu, ze celkovy
systém je pii spravném nastaveni jednotlivych regulatori mnohem rychlejsi, nez
kdybychom pouzili pouze jeden regulator. V nasSem piipad¢€ je uvnitf regulator, ktery
nastavuje pozadovanou hodnotu proudu. Zadana hodnota proudu vystupuje z regulatoru
otacek, ktery je dale nastavovan regulatorem polohy, kterou zada uzivatel nebo
nadfazeny systém. V pfipadé, Ze je nasim cilem fidit pouze otaCky motoru, je mozné
vypustit regulator polohy a nastavovat pfimo zadanou hodnotu rychlosti.

Jednotlivé regulatory jsou vzdy typu PI a jejich nastavovani se provadi postupné,
kdy nejprve nastavime nejrychlejsi vnitini smycku a az po nastaveni postupujeme
k dal§i smycCce az po tu vnéjsi.
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3 VEKTOROVE RiZENI

V predchozi kapitole jsme si uvedli, ze synchronni pohony je nutné budit pomoci
sinusového prabehu napéti. Z toho je zfejmé, Ze jednotliva fazova napéti a proudy, které
jimi protékaji, budou ¢asové proménlivé veli€iny, které zavisi na aktualni pozici rotoru.
Regulace takto Casoveé zavislych velicin je velice obtizna, tudiz by bylo vyhodné&jsi,
kdyby jednotlivé veli¢iny byly v ustaleném stavu konstantni. Aby tomu tak bylo,
nemuzeme se na jednotlivé prubéhy divat z pozice statoru, ale z pozice rotoru. Pokud
bychom otaceli soufadnicovym systémem stejn€, jako se otaci rotor, jevily by se
zminéné veliCiny pii konstantnich otaCkach jako ¢asove nezavislé hodnoty.

Ulohou vektorového fizeni je tedy prevedeni fazovych veli¢in do takového
soutadnicového systému, ve kterém jsou popsany pomoci komplexniho vektoru, ktery
charakterizuji dvé kolmé slozky. Prvni slozka vektoru, ktera reprezentuje jeho realnou
cast, je oznaCovana jako d, z angl. direct. Ta je rovnobézna se smérem magnetického
toku rotoru a udava jeho velikost vtomto sméru, proto se také oznacuje jako
tokotvorna. Druha, imaginarni, slozka, ktera je vii¢i ni oto¢ena o 90° v kladném sméru
otaCeni, se oznacuje ¢, z angl. quadrature. Imaginarni slozka g je imérna tocivému
momentu, ktery vyjadiuje pusobeni sily na rotor a tim zpusobuje jeho otaceni. Tato
slozka se proto také nazyva momentotvorna. [4][13]

Budeme tedy potiebovat zpusob, jakym pievést veliciny jednotlivych fazi a,b a ¢ na
odpovidajici slozky komplexniho vektoru d-q. Tato transformace se provadi ve dvou
krocich. Nejprve je potfeba provést primét fazovych velic¢in do komplexni roviny
oznacované jako a-f, jejiz realna osa o je souhlasné orientovanad s vektorem prvni
fazové veliCiny. Tato operace se nazyva Clarkové transformace. Jak jsme si jiz uvedli,
realnd osa v d-g souradnicovém systému ma stejny smér jako vektor magnetického toku
rotoru, a proto musime provést druhou transformaci, ktera se oznacuje jako Parkova. Ta
zajisti to, ze vektor v souradnicich a-f, které jsou vazany na jedno vinuti statoru, otoci
o uhel, ktery odpovida natoceni rotoru vii¢i tomuto statorovému vinuti. Timto zptisobem
jsme tedy schopni pozorovat prubéhy fazovych veli¢in ze soustavy vztazené k rotoru.

V nasledujicich Castech této kapitoly se budeme vénovat matematickému popisu
téchto transformaci, popiSeme si jejich principy a definujeme si rovnice pro jejich
vypocet.

3.1 Clarkové transformace

Prvni transformaci, kterou si popiSeme, je Clarkové, jejiz podstatou je zobrazeni tii
fazovych vektora do komplexni roviny. Vysledny vektor se tedy da popsat pomoci dvou
kolmych slozek o a f. Grafickou interpretaci této operace si mizeme prohlédnout na
obrazku 4.
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______ -:— sin(-120)X.

Obrizek 4: Prumét do komplexni roviny

Je tedy zifeymé, ze pomoci goniometrickych funkci jsme schopni vypocitat hodnoty
jednotlivych slozek. Na realnou osu a se fazové veliCiny promitnou jako nasobek
hodnoty funkce kosinus uhlu, ktery s osou sviraji a na imaginarni osu f se promitnou
vynasobenim hodnotou odpovidajici funkci sinus stejného uhlu. Po vyc¢isleni hodnot
goniometrickych funkci dostaneme nasledujici maticovy zapis.

Xa:Xa—th—lXC
2 2 -
Xﬂ:igxh—igxc
2 2

A jelikoz vime, ze ve tfifazové soustavé plati, ze soucet fazovych velicin je roven
nule, miZzeme ztéto soustavy vylouéit jednu z proménnych tak, ze napiiklad za X,
dosadime nasledujici vyraz.

XC = _Xa - Xb 3_2

Po dosazeni tohoto vyrazu do rovnice 3-1 a naslednych upravach dostaneme
zjednodusené rovnice ve tvaru, ktery muzeme vidét v rovnicich 3-3.
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Xoc :éxa
2
V3

X, =X, +3X,

3-3
5=
Jak je vidét z prvni rovnice, touto transformaci vznika navysSeni amplitudy signélu a

to 5 krat. Aby byla amplituda zachovéana ve stejném rozsahu, provadi se normalizace

vynasobenim prevracenou hodnotou tohoto Cisla. Vysledna rovnice, kterd popisuje
Clarkové transformaci pro tfifazovy systém, vypada tedy nasledovne.

X(l :Xd
3-4
Xﬁzﬁxﬁﬁxb
3 3

Jesté nutno dodat, ze ve vSech rovnicich vystupuje obecna veliCina X, jelikoz tato
operace plati pro vSechny fazové veli¢iny jako napéti, proud nebo magneticky tok.

Pro zpétny vypocet fazovych veli€in z vektoru v soufadnicovém systému a-f se
vyuziva inverzni Clarkové transformace, jejiz odvozeni spociva v nalezeni inverzni
transformacni matice. Vysledné rovnice, které tuto operaci popisuji, vypadaji takto.

X(J:XO(

1 NE)
X, =X, + X, 3s
X, :—lXa —ﬁxﬂ

2 2

Pomoci sady rovnic 3-4 a 3-5 jsme tedy schopni prepocitavat fazové veliCiny na
kolmé slozky komplexniho vektoru a zpét.[1][9][13]

3.2 Parkova transformace

V této Casti se budeme vénovat transformaci komplexniho vektoru ze soutadnicového
systému o-f, ktery lezi v roviné spjaté se statorovou ¢asti pohonu do souradnicového
systému d-g, ktery je naopak svazan s pohybujicim se rotorem. Je tedy ziejmé, ze
podstatou této operace bude rotace pavodniho vektoru o uhel, ktery odpovida natoceni
rotoru. Jak tato transformace funguje, znazorruje graficky obrazek 5.
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-sin(@)Xq \

Obrazek 5: Rotace vektoru
Matematické vyjadieni této operace, ve které se opét vyuziva goniometrickych
funkci sinus a kosinus pro vytvofeni prumétu pivodniho vektoru do natoceného
soutadnicového systému, vypada nasledovné.
X, =cos(p)- X, +sin(p)- X, >
X, =-sn(p) X, +cos(p)- X,
Je vidét, ze v rovnicich vystupuje zminény uhel natoCeni rotoru. Z toho vyplyva, ze
pokud bychom chtéli provadét tuto transformaci, je nezbytné nutné znat aktualni uhel
natoceni.

Stejné jako Clarkové transformace ma i tato svou inverzni podobu, diky které
muzeme prevadét vektor z d-g roviny zpét do soufadnicového systému a-f. Jelikoz
vektor d-g vznikl rotaci o uhel ¢, tak inverzni operace bude spocivat v otoCeni o uhel
opacny, tedy —¢. Pokud pouzijeme nasledujici pravidla, které vychazeji ztoho, ze
funkce kosinus je suda a funkce sinus je licha.

cos(—g) = cos(p)

sin( —¢) = —sin( ) 37

Dostaneme vysledny tvar rovnic pro provedeni inverzni Parkovy transformace, které
vypadaji nasledovné.
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X, =cos(p)- X, —sin(p)- X,

) 3-8
X, =sn(p) X, +cos(p)- X,

Timto jsme si definovali veSkery matematicky aparat, ktery je zapotiebi pro nalezeni
odpovidajicich slozek vektoru v d-g soufadnicich pro fazové veliiny jednotlivych
vinuti. Nutno ovSem jesté podotknout, Ze uhel natoCeni, ktery vystupuje ve vyse
uvedenych rovnicich, je thel elektricky, a pokud pracujeme s motorem, ktery ma vice
polovych pard, musime tuto skuteCnost pii urovani elektrického uhlu vzit v potaz.
Pokud tedy mame motor se ¢tyfmi polovymi pary, dojde béhem jedné fyzické otacky ke
Ctyfem otackam tohoto elektrického uhlu.[6][9][13]
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4 STUPNE DULEZITOSTI ULOHY

V dnesni dobé, kdy je diky prudkému narastu vykonu fidicich systémt umoznéna jejich
integrace, vznika nova fada problémi spojena s touto integraci. Problémy vznikaji ve
chvili, kdy jsou kombinovany systémy zpracovavajici n€kolik uloh, kde kazda z nich
ma jinou uroven dulezitosti. Pfikladem mize byt systém fidici jednotky pro moderni
automobily, ktery kombinuje funkce od samotného fizeni motoru véetné bezpecnostnich
mechanismu az po rizné zabavni funkce jako palubni pocitac. Je ziejmé, Ze pii vzniku
poruchy zafizeni jsou na tyto jednotlivé ulohy kladeny zcela odlisné pozadavky na
urovei bezpecnosti.

Dulezitou alohou pfi navrhu takového systému, je zajisténi, aby celé zafizeni pieslo
do bezpecného stavu. V tuto chvili je potfeba vytvofit takovy mechanizmus, ktery
zohledni dilezitost kazdé ulohy a odpovidajicim zpisobem zajisti prioritu pii provadéni
nezbytnych krok. Musi byt tedy zajisténo, aby ulohu s vyssi prioritou nijak nemohla
ovlivnit ta s prioritou nizsi. Pro tlohy s nejvyssi pozadovanou mirou bezpecnosti se také
kladou naroky na vysokou spolehlivost mechanismi, které zajistuji zminény prechod
do bezpecného stavu. Proto jsou tyto prvky vétSinou zdvojené, aby byla téméf nulova
pravdépodobnost jejich selhani.

Ve vétSiné piipadi se tato problematika feSi na vicejadrovych procesorovych
platformach s operacnimi systémy realného Casu, kde je nutné fesit Casové ramce pro
zpracovani pozadavka na prechod do bezpecného stavu u jednotlivych tloh. V tomto
sméru se nabizi velmi vyhodné pouziti hradlovych poli, kde zminéné rozdelovani
prostiedktl neni nutné fesit, jelikoz veskeré operace probihaji paralelné a nemtzou se
zadnym zpusobem mezi sebou ovliviiovat. Je tedy velice vyhodné pouzit praveé
hradlového pole pro ulohy s nejvys§im pozadavkem na bezpecnost.[5]
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5 VYVOJOVE PROSTREDKY

V této kapitole, jak jiz nazev napovida, se budeme zabyvat vyvojovymi prostfedky,
zejména potrebnym softwarem, které jsou nezbytné k tvorbé a naslednému ladéni
programu pro SoC Zyng-7000 od firmy Xilinx. Nejprve si popiSeme samotné zafizeni,
se kterym budeme pracovat a poté se pfesuneme k popisu vyvojového prostiedi, kde si
ukazeme nékteré uziteCné nastroje, které budou pouzity pii tvorbé aplikace pro fizeni
motoru.

5.1 ZedBoard

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, fidici aplikace pro PMS motor bude vytvofena pro
mikro€ip Zynq-7000, coz je zafizeni oznacované jako SoC, z anglického System on
Chip. Takto se oznacuji zafizeni, kde se na Cipu vedle procesoru, ptipadné vice jader
procesoru, nachazi dalsi, diive Casto oddélena cast, kterou mize byt blok vykonové
elektroniky, nebo programovatelné hradlové pole. Subsystémy jsou slouceny do
jednoho pouzdra a vytvari systém, ktery je sam schopen vykonavat pozadované funkce.
Zatizeni Zyng-7000 je spojeni programovatelného hradlového pole typu FPGA a
dvoujadrového procesoru s architekturou ARM Cortex-A9.

Zyng-7000 je obsazen na vyvojové desce s nazvem ZedBoard, se kterou budeme
dale pracovat. Tato vyvojova deska obsahuje kromé uvedeného mikroCipu mj. LED
diody, ptepinace, tlacitka, VGA, HDMI a audio vystupy, na desce se také nachazi
programovaci USB port a debugger. Dulezitou soucasti je také FMC konektor, ktery
budeme pouzivat pro pripojeni desky s elektronikou pro fizeni motoru.

5.2 AXI sbérnice

Zakladni stavebni jednotkou pro programovani modernich hradlovych poli je tzv. IP
core (Intellectual Property core), coz je blok dat, ktery v hradlovém poli vytvoii logicky
obvod vykonavajici pozadovanou funkci. Tyto bloky mohou komunikovat mezi sebou
nebo s procesorem pomoci AXI sbérnice. Existuji tfi typy AXI sbérnice a to AXI-Full,
AXI-Lite a AXI-Stream. AXI sbérnici je potfeba vénovat pozornost, jelikoz se bez ni
pfi programovani zatizeni Zynq-7000 neobejdeme.

AXI-Full a AXI-Lite predstavuji multi-master, multi-slave sbérnice, které pracuji
na principu pamétove mapovanych periferii. Rozdil mezi AXI-Full a AXI-Lite spoc¢iva
pouze v tom, ze AXI-Full podporuje tzv. burst rezim. Pokud prenasime data bez burst
rezimu, tak se pii jednom pozadavku na Cteni nebo zapis pienese jeden blok dat o Sifce
sbérnice. Pti burst rezimu je mozné na jeden pozadavek prenést vétsi objem za sebou
umisténych datovych blokt v paméti.
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O fizeni komunikace na sbérnici se stara blok nazvany AXI Interconnect, pomoci
kterého je nutné vSechny prvky sbérnice vzajemné propojit. Tento systém se stara o
dekodovani adres a pozadavku, tesi veskeré konflikty na sbérnici a také je schopny
propojovat periferie s riznymi Sifkami sbérnice nebo periferie pracujici na raznych
kmitoc¢tech hodinového signalu.

AXI AXI Slave 1
Interconnect
S_AXI_port
AXI| Master 1
M_AXI_portm MOO_AXI_port AXI Slave 2
S00_AXI_port
MO01_AXI_port [k——| S_AXI_port
AXI Master 2
SO01_AXI_port  MO02_AXI_port
M_AX|_port [x—] AXI Slave 3
S_AXI_port

Obrazek 6: AXI Interconnect

AXI-Stream je oproti pfedchozim dvéma podstatné jednodussi. Pomoci tohoto
rozhrani mizeme propojit pouze dvé zafizeni, kde jedno z nich je typu master a vysila
proud dat a druhé je typu slave a tento proud dat pfijima. Kazda komponenta ovSem
muiize obsahovat vstupni rozhrani typu slave a zarovein i to vystupni typu master, coz
umoziuje fetézeni jednotlivych komponent za sebou. To se typicky vyuziva naptiklad
pii zpracovani videa, kdy kazda komponenta provadi danou Gpravu snimku a posila jej
dale ke zpracovani.[11]

AXI Stream AXI Stream AXI Stream

M_AXIS_portH S_AXIS_port M_AXIS_portH S_AXIS_port

Obriazek 7: Ukdzka AXI-Stream IP bloku

5.3 Vivado Design Suite

Pro vyvoj aplikaci pro zafizeni z fady Zynq-7000, konkrétn€ jen pro tu cast obsahujici
hradlové pole, slouzi vyvojové prostiedi Vivado Design Suite od firmy Xilinx, s jehoz
pomoci je mozné vytvortit vSe potiebné pro naprogramovani hradlového pole od napsani
programu v jazyce VHDL nebo Verilog, az po samotnou implementaci do zafizeni a
vytvoreni bitstreamu. Jeho soucasti je také editor vlastnich IP blok a simulator pro
ovéfeni jejich funkCnosti.
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Dal§i soucasti balicku s vyvojovym prostfedim je také Vivado HLS (High Level
Synthesis), pomoci kterého je mozné vytvaret IP bloky v jazyce C nebo C++. Vyhodou
je snadnéjsi tvorba programti nez ve VHDL, zejména pokud se jedna o slozité
matematické operace. Jako cena za usnadnéni prace pifi vytvareni aplikaci je absence
uplné kontroly nad tim, jak bude vysledny obvod hardwarové realizovan na hradlovém
poli.

5.3.1 Tvorba projektu

V této Casti se budeme vénovat vytvareni projektu ve vyvojovém prostiedi Vivado
Design Suite. Po zalozeni nového projektu a nového blokového designu se otevie
podokno v pravé casti obrazovky, ve kterém muzeme graficky skladat jednotlivé
komponenty. Z vytvoreného schématu poté muzeme nechat automaticky vygenerovat
top-level modul nazvany HDL wrapper, ktery toto schéma popisuje pomoci jazyka
VHDL nebo Verilog v zavislosti na tom, ktery z jazykt jsme si vybrali pii tvorbé
projektu.

Cely princip st ukazeme na piikladu, kdy si vytvotfime jednoduché schéma, ve
kterém propojime procesor s modulem GPIO, na ktery pfipojime LED diody na
vyvojové desce. Pfidame tedy blok s procesorem, ktery je oznaCen jako ZYNQ7
Processing system, poté nam vyvojové prostiedi samo nabidne moznost automatického
pfipojeni paméti RAM a dalSich vstupnich a vystupnich modull, které jsou potiebné
pro spravny chod procesoru. Tato operace se provede po kliknuti na tlacitko Run Block
Automation v horni ¢asti okna viz nasledujici obrazek.

o Diagram X | [8] Address Editor X

F[] s design_1

Qy L& Designer Assistance available n Run Connection Automation

g

[

i processing_system?_0

T . .
axi_gpio_0

aQ por 4 ||| _9P_

_y FIXED_104k ||| = dRS_AXI
M_AXI_GPO_ACLK ZYNQ M_AXI_GPO<- i s_axi_adk GPIo - |||

= il FCLK_CLKO 5_axi_aresetn

i“_ FCLK_RESETO_N

- AXI GPIO

ZYMQ7 Processing System

]

@D

el

Obrazek 8: Tlacitka pro automatické operace
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Poté pifiddme modul GPIO a v horni asti obrazovky se nam objevi tlacitko Run
Connection Automation, které také miazeme vidét na obrazku 8. Pokud na néj klikneme,
Vivado opét automaticky provede jisté kroky, které jsou potiebné k propojeni téchto
dvou moduld, a to ptfidani modulu AXI Interconnect, ktery je nutny k propojeni
jednotlivych blokti pomoci AXI sbérnice a také prida jesté jeden modul oznaCeny jako
Processor System Reset, ktery je odpovédny za generovani reset signald, které jsou
vyuzivany AXI sbémici. Nakonec samoziejmé dojde ke spravnému propojeni
odpovidajicich signalt rozhrani AXI sbérmice mezi sebou. Poté mizeme opét pomoci
tlacitka Run Connection Automation vyuzit automatického pfipojeni, tentokrat LED
diod k modulu GPIO. Pokud si nechame vygenerovat HDL wrapper, uvidime v levé
horni casti obrazovky v sekci Hierarchy podobnou strukturu jako na nasledujicim
obrazku.

T
*

Sources - O
o= = Bt E
=-{i De5|gn Sources [ 1]
=} vh.‘.desngn 1_wrapper - FI'RUCI'URE design_1_wrapper.vhd) (1)
= .dl.demgn 1 i-design_1 :55—;-' bd) (1)
=} design_1 - STRUCTURE (d Lvhd) (4)

ALF axi_gpio_0 - design_ 1 a:(|_c||3|0 D _0 (design_1_axi

«ﬂ processing_system7_0 - design_1_processing system}' D D design_1_processing_system
; 4l processing_system?7_0_axi_periph - design_1_processing_system7_0_axi_periph_| D STRUCTURE d
----- -4 Frst_processing_system7_0_S0M - design_1_rst_processing_system7_0_50M_0 (desion_1_rst_pro
--{ Constraints (1]
-1 constrs_1 (1]

-4 Constraints.xdc
=4 Simulation Sources (1)

S-[Frsim_1 (1]

—--vh.‘.de5|gn 1_wrapper - STRUCTURE (desion_1_wrapper.vhd) (1
= .f.l.demgn 1 i -design_1 (design_1.b

+-4fi design_1 - STRUCTURE (design_1.vhd) (4]

Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order

Obrizek 9: Hierarchie zdrojovych soubort

Jako top-level modul zde vidime soubor design_I_wrapper.vhd, ktery obsahuje
definici vné&jSich vstupli a vystupti nami navrzené aplikace, o uroven nize je soubor
design_1.vhd, ktery obsahuje volani vSech pouzitych komponent pouzitych pii navrhu a
definuje vSechny wvnitini signaly, které se zde vyskytuji a nakonec jsou jednotlivé

signaly pfipojeny ke komponentam pomoci pifikazi port map. Na nejnizsi Grovni se
nachazeji VHDL popisy jednotlivych komponent.

Dalsi dulezitou casti, kterou si popiSeme je soubor obsahujici sadu pravidel pro
vytvoreny projekt. Ten se vklada do sekce Constraints a obsahuje naptiklad pfifazeni
vstupnich a wvystupnich portd k fyzickym pinim hradlového pole nebo definici
napétovych urovni pro tyto piny. Také se zde definuji vlastnosti hodinovych signalt a
dal§i parametry, které souvisi s Casovanim. V hierarchii se také nachazi sekce se
soubory pro simulaci, ke kterym se vratime pozd¢ji.
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5.3.2 Tvorba vlastniho IP bloku

Pokud si chceme vytvorit vlastni IP blok, mizeme vyuzit vestavény modul, ktery je
k tomu uréeny. Ten vyvolame tak, ze zvolime v menu v horni ¢asti obrazovky zalozku
Tools a v ni Create and Package IP. V pruvodci zvolime vytvoreni AXI4 periférie,
muzeme zvolit nazev komponenty a poté si mizeme vybrat, v jakém rezimu AXI
sbérnice ma dana komponenta pracovat. Poté mizeme zvolit moznost Edit IP a otevie
se nam dal$i instance programu Vivado, ve které muzeme upravit chovani nasi nové
komponenty.

V sekci Sources si muzeme vSimnout, Ze jiz byly automaticky vytvofeny dva
soubory. Jednim z nich je obsluha rozhrani AXI sbérnice, ktera obsahuje kompletni
program pro piijem a odesilani dat a ve vétsiné piipadd ji nemame pro¢ meénit. Druhy
soubor, ktery v hierarchii nejvySe prozatim pouze vola vySe zminénou obsluhu AXI
sbérnice. V tomto souboru se provadi definice vstupnich a vystupnich porti celého IP
bloku, dale zde mizeme definovat potebné signaly a vytvorit potfebnou logiku tak, aby
blok provadél pozadovanou funkci.

5.3.3 Simulator

Soucasti vyvojového prostredi Vivado Design Suite je také velice uziteCny simulator,
ktery slouzi k ovéfeni funkCnosti jednotlivych komponent, popfipadé celého
vytvofeného projektu. Pokud spustime simulator, provede se simulace v§ech vnitfnich
signald, které jsou nadefinovany v souboru oznaceném jako top-level v sekci Simulation
Sources viz obrazek 9. Nasim ukolem je tedy vytvofit tento soubor tak, aby se provedla
simulace toho, co zrovna potiebujeme.

Postup, jak spustit simulaci, si opét ukdzeme na jednoduchém piikladu. Vyjdeme
z toho, ze mame vytvorenou primitivni komponentu, napfiklad ¢itace hodinovych pulzi.
Takova komponenta ma dva vstupy, kde prvni je pro hodinovy signél oznaceny jako clk
a druhy pro asynchronni resetovaci signal ares. Také obsahuje jeden vystup, oznaceny
jako cnt, ktery odpovida nacitané hodnoté. V této komponenté jsme vytvortili vnitini
logiku, ktera ma provést pozadovanou operaci, ¢imz mame vSe piipraveno pro
otestovani funkCnosti.

Dal§im krokem je vytvofeni simula¢niho zdrojového souboru. To se provede
kliknutim na tlaCitko Add Sources v levé Casti obrazovky a vybérem moznosti
Add or Create Simulation Sources. Vytvofime novy soubor, ktery pojmenujeme
napiiklad counter_tb.vhd. V tomto souboru je potfeba zavolat nasi testovanou
komponentu. To znamena, Ze nejprve musime definovat, o jakou komponentu se jedna,
abychom ji mohli nasledné v téle programu namapovat. Nyni jeS§t€¢ potiebujeme
definovat vnitini signaly, které pravé zminénym mapovanim pfifadime ke vstupim a
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vystupim testované komponenty. Za timto ucelem je tedy potieba vytvorit vnitini
signaly clk, ares a cnt.

Poslednim krokem, ktery je nutno udélat, nez spustime simulaci, je definice signaldg,
které budou vstupovat do testované komponenty. To se déla tim zpusobem, Ze v Casti
pro popis chovani modulu vytvofime proces s prazdnym citlivostnim seznamem.
Takovyto proces se bude chovat jako nekoneCna smycka. Uvnitf procesu muzeme
upravovat hodnoty signalti. Abychom mohli prubéhy patfi¢né ¢asovat, pouzijeme piikaz
wait podle nasledujici ukazky, ktera definuje priabéh hodinového signalu clk.

Zdrojovy kod 1: Definice hodinového signilu pro simulitor

process
begin
clk <= '0';
wait for 500us;
clk <= '1";
wait for 500us;
end process;

Timto jsme vytvofili hodinovy signal o frekvenci / KHz. Dale musime jesté
definovat druhy vstupni signal, kterym je asynchronni reset. Na tom si ukdzeme dalsi
vyuziti piikazu wait a to tak, ze neuvedeme zadny ¢asovy udaj. Ten poté bude fungovat
tim zpusobem, ze bude cekat do nekonecna, coz je uziteCné pravé tehdy, kdyz
potfebujeme zamezit periodickému opakovani procesu pii jednorazové zméné urovne
signalu.

Zdrojovy kod 2: Definice resetovaciho signilu pro simulitor

process
begin
ares <= '0"';
wait for 1 ms;
ares <= '1"';
wait;
end process;

Timto zapisem docilime toho, ze prvni milisekundu bude resetovaci signal roven
logické nule, tedy aktivni a zbytek simulace zistane v trovni logické jednicky. Nyni
muzeme spustit simulaci a podivat se na pribéhy jednotlivych signalt.

B ont[7:0]

Obrizek 10: Ukidzka vystupu simulitoru
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Na obrazku 10 si mizeme prohlédnout ukazku toho, jak vypadaji simulované
prubéhy jednotlivych signali. Prvni dva jsou vstupy, které jsme si nadefinovali,
a posledni je prave testovany vystup komponenty cCitace.

5.3.4 Konfiguracni parametry

V této Casti si popiSeme dalsi velice uziteCny nastroj, kterym je tvorba konfiguracnich
parametrd pro vytvorené IP bloky. Jedna se parametry, které je mozné editovat pfimo
zokna pro tvorbu blokového designu bez toho, abychom museli zasahovat do
zdrojového kodu dané komponenty. Okno pro editaci téchto parametri se poté vyvola
stiskem pravé tlaCitko mysi nad konkrétnim IP blokem a naslednou volbou moznosti
Customize Block. Pokud se do tohoto menu podivame po vytvoreni nového IP bloku,
budou zde pouze parametry pro nastaveni AXI sbérnice. My si nyni ukdzeme, jak na
toto misto vlozit vlastni parametry, které jsou uzite¢né zejména v pripadé€, ze vytvarime
néjakou univerzalni komponentu.

Pro vytvoreni takovych parametri si nejprve musime v top-level souboru
nadefinovat patficné proménné v sekci Generic. Zde mizeme vyuzit bud datovy typ
integer, pro celociselné hodnoty, nebo boolean pro binarni. Po uloZeni souboru se
muzeme presunout do zalozky Package IP, kde zvolime moznost Customization
Parameters. Zde by se meély automaticky piidat jednotlivé polozky pro kazdou
proménnou vytvorenou v sekci Generic. Zde u téchto parametri lze dale editovat
vlastnosti, které ovlivni jejich zobrazeni v nastavovacim menu. Zejména jde o popisek,
ktery se u parametru objevi a zpusob, jak bude zobrazena hodnota. U celoCiselnych
proménnych muzeme napiiklad zvolit, jestli chceme zobrazit pole pro pfimou editaci
Cisla, nebo rozbalovaci nabidku jen s nékterymi definovanymi hodnotami.

Cely tento proces si opé€t ukazeme na jednoduchém prikladu. Zastaneme u naseho
CitaCe z predchozi Casti a pridame zde parametr, kterym se bude ovliviiovat jeho smér.
Nejprve tedy pfidame celoCiselnou proménnou, kterou si pojmenujeme Inkrement, do
sekce Generic, kde se jiz nachéazi automaticky vygenerované parametry AXI sbérnice.

Zdrojovy kod 3: Pridini nového parametru

generic (
Inkrement : integer = 1;
C S00 AXI DATA WIDTH : integer 1= 32;
C S00 AXI ADDR WIDTH : integer 1= 4

) ;

Ta bude nabyvat hodnoty 1 nebo -1 a bude pouzita ve zdrojovém kodu citace jako
Cislo, které se bude pficitat k aktualni hodnoté. Nyni se piesuneme k editaci tohoto
parametru. Dialogové okno pro editaci miizeme vidét na obrazku 11, kde je také videt
nastaveni zobrazovaného nazvu jako , Smeér CitaCe™ a definice potfebného rozsahu této
proménné. Zde muzeme také vyuzit toho, Zze je mozné piifadit riznym hodnotam
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textovy fetézec, ktery se ma zobrazit misto ni. Nakonec je zde vybran zpusob, jak se ma
parametr zobrazit, tedy skupina vybérovych tlacitek, a vychozi hodnota této proménné.

% Edit IP Parameter

Use the options below to customize how the parameter will appear in the Customization GUI for users of the
1P,

MName: Inkrement

Visible in Customization GUI

Show Name
Display Mame: Smér Stade
Tooltip: Smér Stade
Format: long -
Editable: Yes -
Dependency: No

Specify Range

Type: Pairs -
+ Key Value
= Mahoru 1
DolG -1
1+
+
Show As: Radio Group -
Layout: Vertical -
Default Value: |1 -

carce

Obrizek 11: Dialogové okno pro editaci parametru

Nakonec se jest€ miazeme presunout do sekce Customization GUI, kde lze provadét
upravy z hlediska rozmisténi jednotlivych parametri v editatnim okné€. V nasem
pfipadé neni potifeba nic ménit, jelikoz zde mame pouze jeden parametr. Vysledek
celého procesu si miizeme prohlédnout na obrazku 12.

C 500 AXI DATA WIDTH | 32
C 500 AXI ADDR. WIDTH |4
C 500 AXI BASEADDR. | OwFFFFFFFF

C 500 AXI HIGHADDR. | Ox00000000

Smér dtade

{®) Nahoru
() Dold

Obrazek 12: Vysledné zobrazeni parametru
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54 SDK

Druhym programem, ktery je nezbytné nutny pro vyvoj projektu pro SoC Zyngq, je
prostfedi pro tvorbu aplikaci, které jsou ureny procesorové cCasti tohoto zafizeni.
Kromé toho se prostiednictvim tohoto programu provadi nahravani vysledného
bitstreamu, ktery vznikl v navrhovém prostredi Vivado.

Pokud jsme ve fazi, ze mame hotovy program pro hradlové pole a mame
vygenerovany bitstream, muzeme pfistoupit k programovani procesoru. Nejprve je
ovSem potieba exportovat nezbytné soubory z programu Vivado, abychom s nimi mohli
pracovat. K tomu je potfeba v menu v horni ¢asti obrazovky zvolit zalozku File, poté
Export a zde vybereme Export Hardware. Je nutné zaSkrtnout policko Include
bitstream. Poté muzeme spustit SDK a to opét z menu v horni Casti, kde zvolime File a
nasledné Launch SDK. Pokud jej spustime timto zpusobem, dojde k automatickému
provazani s exportovanymi daty z minulého kroku. Nyni mtzeme zalozit novy projekt,
kde si vytvofime soubor main.c, poptipadé main.cpp, ve kterém bude hlavni program
pro procesor.

Nyni si projdeme nejdulezit€jsi hlavickové soubory vygenerované pii exportu
hardwaru v programu Vivado, které je nutné zaclenit do nového projektu. Na prvnim
misté to bude soubor platform.h, ktery obsahuje deklaraci funkce init_platform. Ta musi
byt zavolana na zaCatku kazdého programu, jelikoz zajiStuje napiiklad zapnuti
hodinovych signalt, které jsou generovany v procesorové ¢asti a dalsi nezbytné kroky,
které jsou nutné provést pro spusténi programu. DalSim velice uziteCnym souborem je
xparameters.h, ve kterém se skryvaji definice vSech adres, které jsou vyuzivany pro
jednotlivé komponenty pfipojené k AXI sbérnici. Pro samotnou komunikaci pres AXI
sbérnici jsou zde pfipraveny funkce, které jsou zahrnuty ve standardni knihovné
xil_io.h. Zde se nachazeji naptiklad funkce Xil_In32 nebo Xil_Out32. Funkce Xil_In32,
slouzi pro ¢teni hodnoty z adresy, ktera je jejim parametrem. Navratovou hodnotou této
funkce je hodnota, ktera se na zvolené adrese nachazi. Xil_Out32 ma dva parametry a to
pozadovanou hodnotu a adresu, kam ji ma zapsat. Kromé funkci pro komunikaci pies
AXI sbérnici mizeme vyuzit také funkci xil_printf, ktera odesila zadany fetézec pres
sériové rozhrani UART.

Pokud mame hotovou aplikaci i pro procesorovou ¢ast, muzeme zacit s nahravanim
hotového programu do zafizeni. To se provadi ve dvou krocich, kdy je nejprve potfeba
naprogramovat hradlové pole, coz se provede stiskem tlacitka Program FPGA, které se
nachazi v menu v horni ¢asti pod zalozkou Xilinx Tools. Druhym krokem je spusténi
programu v procesoru, k ¢emuz dojde po stisku tlacitka Run a vybérem moznosti
Launch on Hardware.
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6 REALIZACE KOMPONENT

V této kapitole se budeme zabyvat realizaci jednotlivych komponent, ze kterych se bude
skladat program pro vektorové fizeni PMS motord. Nejprve si popiSeme celkovy
koncept a vSechny nezbytné soucasti, které jsou nutné pro regulaci motort tohoto typu,
poté si projdeme detailn€ jednotlivé soucasti a ukdzeme si, jak byly naprogramovany
v jazyce VHDL.

Cely program bude rozdéleny do dil¢ich bloku, kde kazdy z nich bude provadét
jeden ukon z celkového fetézce zpracovani signald. Rozdé€leni na tyto Casti a jejich
logické usporadani je vidét v blokovém schématu na obrazku 13. Nase piisobeni na
motor spoCiva ve tvarovani napétovych signall, které jsou piilozeny k jednotlivym
vinutim statoru a jako zpétnou vazbu na naSe pusobeni dostavame hodnoty proudd,
které jimi teCou a aktualni polohu rotoru. Nasim ukolem je tedy zpracovat naméfené
hodnoty proudi a polohy a z nich vypocitat hodnotu potiebného napétového signalu.
Nejprve je tedy potieba dekddovat signaly ze snimact, poté provést transformaci
trojfazovych proudd do d-q roviny, kde je realizovana samotna regulace. Vypocitané
ak¢ni zasahy, které jsou v d-q oblasti je poté potfeba prepocitat zpét do tfifazového
systému a vygenerovat PWM signaly, které vytvofi potfené urovné napéti na

jednotlivych vinutich.
ud - ABC (13
Proudovy Ib | Dekddovani sigma-delta
Ug regulator - la dq Ic modulovaného signalu
o N
- HW cast |
|
| Snima¢ proudd + |
! AD prevodnik |
I | i
Ua i |
ABC | i
ub P - stidat |
dq Uc generdtor | !
| |
; |
T N !
Uhel
Dekédovani impulzl

Otack,ovy - Rychlost enkodéru
reguldtor

Z4adana hodnota
otacek

Obrazek 13: Blokové schéma komponent programu
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6.1 Generator PWM

Prvni komponenta, kterou si popiSeme je generator PWM signalu. Z blokového
schématu je zieyjmé, ze vstupem do tohoto bloku je pozadovana hodnota napéti, ktera
odpovida stfidé, a vystupy jsou samotné modulované signaly pro stfidac. Ty musi byt
pro kazdou fazi motoru dva, jeden normalni a druhy negovany. Kromé téchto signala
jsou potieba dalsi fidici signaly, které si popiSeme dale v této Casti.

Realizace generatoru PWM signalu spoCiva ve vytvoreni CitaCe a komparatort, které
zajisti prepnuti logické urovné€ vystupu pii definovanych trovnich. Pro ¢ita¢ budeme
pottfebovat dalsi vstup a to hodinovy signal. Dalsi nezbytnou funkci musi byt moznost
zapnuti a vypnuti tohoto modulu, k ¢emuz slouzi dalsi vstupni signal oznafeny run. Jak
jsme si uvedli v pfedchozim textu, kvili pouziti inkrementalniho snimace musime byt
schopni inicializovat polohu rotoru, tak zZe jej natocime souhlasné s magnetickym polem
jednoho vinuti statoru. Proto potfebujeme dalsi vstupni signal, kterym se bude spoustét
toto natoCeni. Tento signal jsem oznacil zero_align. Poslednim signidlem je vystup
oznacujici konec jedné periody. Po kazdé periodé je potfeba navzorkovat vstupni
signaly zacit s vypoctem stiidy pro dalsi periodu PWM signalu.

- PWM_AH

clk —
- PWM_AL

run —|
-— PWM_BH

zero_align — ,

PWM generator — PWM_BL

duty_ A —
- PWM_CH

duty B —
- PWM_CL

duty_C —
— sync_out

Obrazek 14: IP blok s PWM generiatorem

Déle si probereme nastavitelné parametry této komponenty. Prvnim parametrem je
pozadovana frekvence PWM signalu. Je ovSem nutné znét, jaka je frekvence vstupniho
hodinového signalu, aby bylo mozné spocitat delici pomér mezi periodou PWM a
periodou hodin. Také zde lze nastavit jaka je aktivni urovei PWM signalu pro horni
a dolni tranzistor zvlast, jelikoz nékteré méniCe vyuzivaji i takovou kombinaci, ze jeden
ze signald vyzaduje normalni a druhy negovanou logiku. Dal§im parametrem je velikost
ochranné doby tranzistoru, tedy doby, po kterou nemohou byt oba signaly v aktivni
urovni zaroven kvili rozdilné dob€ sepnuti a vypnuti tranzistoru.

Nyni si popiSeme nejdalezitéjsi Casti zdrojového kodu pro tento modul. Nejprve
bylo potieba zrealizovat Cita¢ hodinovych impulzii od nuly do hodnoty, ktera Casoveé
odpovida jedné periodé PWM signalu. Ta se vypocita nasledujicim zptasobem:

T

mx = T 6

clk
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Po dosazeni této hodnoty je potfeba Cita¢ vynulovat a pocitat znovu. Tim vznika
pilovity signal, ktery bude pottebny pro dalsi Cast programu. V nasledujicim zdrojovém
kodu je vidét popis takového citace. Kromé toho je také nutné jej asynchronné spoustét
a zastavovat signalem run a pifi zastaveni jej opét vynulovat. Také je zde vidét generace
signalu sync_out, ktery signalizuje zacatek nové periody. Jeho vyznam si popiSeme
pozdéji.

Zdrojovy kod 4: Generovani pilovitého signilu

process (clk, run)

variable cnt : integer range 0 to period;
begin
if run='0"' then
cnt := 0;
elsif (clk'event and clk = '1l') then
if cnt = period then
cnt := 0;
sync_out <= '1';
else
cnt := cnt + 1;
sync_out <= '0';
end if;
end if;

counter <= to unsigned(cnt,32);
end process;

Dalsim krokem je samotné prepinani logickych urovni vystupnich signald pfi
definovanych urovnich pilovitého signalu z minulého kroku. Jelikoz bude tento proces
nutné provést pro kazdou dvojici tranzistort, je vyhodné si vytvofit komponentu, a poté
jen pridat potfebny pocet instanci podle poctu fazi motoru. Je tedy zfejmé, ze do
komponenty musi vstupovat hodnota cCitace, pozadovana stiida a vystupem bude dvojice
signal pro horni a dolni tranzistor jedné vétve stiidace. Nejprve je nutné prepocitat
vstupni hodnotu stfidy na hodnotu, kterd bude odpovidat dobé&, po kterou ma byt signal
v aktivni urovni. Ten dostaneme vynasobenim stfidy a periody PWM. V nasleduyjici
casti kodu vidime tento prepocet, a také mechanizmus, ktery novou hodnotu stfidy
pfevezme na zacatku kazdé periody.

Zdrojovy kod 5: Prepocet stridy

process (clk,run) begin

if (run = '0') then
half duty actual <= (others => '0');
elsif (clk'event and clk = '1l') then
half duty new <= resize(duty * half period / 65535,32);
if (counter = 0) then
half duty actual <= half duty new;
end if;
end if;

end process;
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Timto zapisem docilime toho, ze se vytvoti registr, ktery propusti data na vystup
pouze po splnéni podminky, ze je hodnota ¢itace rovna nule. Jelikoz budeme generovat
PWM signal, ktery bude zarovnany na stied periody, je vyhodnéjsi pracovat s hodnotou,
kterd odpovida poloving stiidy, protoze budou dvé preklapéci urovné, jedna polovinu
stfidy pfes stfedem periody PWM a druha polovinu stiidy za polovinou periody. Tento
mechanizmus provadi nasledujici ¢ast programu.

Zdrojovy kéd 6: Tvarovani vystupnich signalu

process (clk,run) begin
if (run = '0') then
PWM H <= not ACTIVE H;
PWM L <= not ACTIVE L;
elsif (clk'event and clk = '1l') then
if counter = half period - half duty actual - dead time then
PWM L <= not ACTIVE L;
elsif counter = half period - half duty actual then
PWM H <= ACTIVE H;
elsif counter = half period + half duty actual then
PWM H <= not ACTIVE H;
elsif counter = half period + half duty actual + dead time then
PWM L <= ACTIVE L;
end 1if;
end 1if;
end process;

Jak je vidét v kodu, vystupnim signalim neni ptid€lovana piimo logicka troven, ale
hodnota proménné, kterou je mozné nastavit pii konfiguraci toho modulu. Dale si
muzete povSimnout, ze pieklapéci trovné pro dolni tranzistor jsou posunuty
o ochrannou dobu. Vysledny signal, pokud bychom zvolili jako aktivni Groven pro oba
tranzistory logickou 1, by tedy mél vypadat jako na nasledujicim obrazku.

Horni tranzistor

Dolni tranzistor

Stred Perioda
Ochranna doba periody

Obrazek 15: Prubéh PWM signaild
Nakonec byly provedeny upravy této komponenty, aby diky ni bylo mozné fidit
vicefazové motory. Byl tedy pfidan parametr, kterym je mozné vybrat, jestli chceme
pouzit tii, Sesti, deviti popfipadé dvanactifazovy motor. Takovéto motory jsou
mechanicky provedeny tak, ze dalsi trojice fazi jsou vzdy natoCeny o zlomek thlu, ktery
je dan jejich poctem. Naprtiklad devitifazovy motor ma tedy druhou trojici oto¢enou o
40° vaci té prvni a tieti trojici o 80°. Nutna tprava tedy spociva v tom, Ze fidici signaly
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pro jednotlivé trojice fazi musi byt vici sob€ natoCeny o uhel odpovidajici jejich
fyzickému natoCeni. Pro realizaci t€chto posund bylo potieba provést posunuti hodnoty
CitacCe, ktery fidi preklapéni signal pro tranzistory.

Timto ovSem vznika novy problém, ktery je potieba vyfeSit. Na zacatku kazdé
periody PWM signalu dochazi ke vzorkovani méfenych proudd, a pokud dojde ve
stejnou chvili k preklopeni urovné na neékterém z tranzistorti, bude toto méteni zatizeno
chybou kvili prechodovému d¢ji, ktery pfi prepinani vznikne. Proto je nutné tyto
ptipady detekovat a v pifipade€, ze by k této situaci mélo dojit, je nutné mirné posunout
PWM signdl, tak aby k pieklopeni urovné€ doslo mimo €as stanoveny pro vzorkovani.

6.2 Cteni analogovych vstupi

Dalsi soucasti, ktera bude potieba k fizeni PMS motoru, je blok, ktery dekoduje signaly
poskytované sigma-delta prevodnikem. Vystupem takového modulatoru je PWM signal,
jehoz stfida je Umérna vstupnimu napéti. K dekodovani vystupu ze sigma-delta
modulatoru se b&zn& pouziva digitalni filtr SINC?, jehoy realizaci si nyni popiseme.

Potiebné vstupy a vystupy si miizeme prohlédnout na obrazku 16. Je zfejmé, ze do
komponenty budou vstupovat datové signaly z kazdého prevodniku, tedy ze dvou, které
meéfi proud a jednoho, ktery méfti napdjeci napéti, dale potfebujeme hodinovy signal, se
kterym prevodnik pracuje, jelikoz cely algoritmus naSeho filtru musi pracovat se
stejnym hodinovym signalem. Také potifebujeme tento hodinovy signal pfivést ke
kazdému z prevodnikt, proto se tento signal nachazi i na vystupu z tohoto bloku, odkud
bude piiveden na vystupni piny hradlového pole, které jsou k AD pievodniku pfipojeny.
Dalsimi vystupy jsou filtrované digitalni hodnoty odpovidajici méfenému napéti.

— clk_A
ADC_clk — — clk_B
ADC_data_ A — Dekodér sigma-delta — clk_VBus
ADC_data_B — modulovaného signalu — Current_A
ADC_data_VBus — — Current_B
— VBus

Obrizek 16: Dekodér sigma-delta modulovaného signilu

Déle si probereme wvnitini strukturu této komponenty. Stejné jako u predchozi
komponenty budeme i zde provadét stejnou operaci pro kazdou méfenou veli¢inu, proto
je opét vyhodné si vytvofit samostatnou komponentu, ktera tuto operaci provede a poté
opét vytvofit nékolik instanci. Vstupem do komponenty, kterd bude provadét operaci
SINC’ filtru bude hodinovy signal AD pievodniku a datovy signal, ktery z n&j vystupuje
a na vystupu bude Cislo odpovidajici méfenému signalu. Na nasledujicim obrazku je
vidét vnitini struktura této komponenty.
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Obrizek 17: Schéma SINC® filtru
Nasledujici VHDL popis byl vytvoren na zakladé zdrojového koédu v katalogovém
listu AD prevodniku [2]. Nejprve je nutné prevést vstupni signal, ktery reprezentuje
jeden bit, na vektor o stejné Sifce, jako vSechny ostatni signaly, se kterymi se bude dale
pocitat. Je to nutné z toho divodu, abychom toto ¢islo mohli pficitat k dalsimu vektoru.

Zdrojovy kéd 7: Prevod vstupniho signilu na vektor

process (mdata)

begin
if (mdata = '0') then
mdata unsigned <= (others => '0'");
else

mdata unsigned <= to unsigned(l,mdata unsigned'length);
end 1if;
end process;

Dale je potieba provést operaci tfi sumatora zafazenych sériové za sebe, jak je vidét
na obrazku 17. To feSi nasledujici proces, ktery na zacatku definuje vychozi stav po
resetu a poté provadi samotnou sumaci.

Zdrojovy kod 8: Sumacni ¢ist

process (mclk,ares)

begin
if (ares = '0') then
accl <= (others => '0'");
acc2 <= (others => '0'");
acc3 <= (others => '0");
elsif (rising edge(mclk)) then

accl <= accl + mdata unsigned;
acc2 <= acc2 + accl;
acc3 <= acc3 + acc2;
end if;
end process;

Dalsi casti nasi komponenty jsou tfi diferencni ¢leny, které ovSem pracuji na jiném
hodinovém kmitoctu, ktery je dan zvolenym délicim pomérem. Na nasledujicim grafu je
vidét zavislost odstupu signalu od Sumu (SNR) na zvoleném délicim poméru.
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Obrazek 18: Zivislost SNR na délicim poméru
Aby byl zajistén dostatecny odstup signalu od Sumu, zvolil jsem délici pomér 256.
Nyni je tedy potfeba vytvorit délicku kmitoctu, ktera vytvoii 256 krat pomalejsi
hodinovy signal pro dalsi soucasti obvodu. Délicka je realizovana pomoci dvou procesu,
kde v prvnim je potieba stanovit vychozi stav po resetu a realizovat ¢itac s osmibitovou
proménnou. Jeji nejvyssi bit je poté pouzit ve druhém procesu jako de€leny hodinovy
signal.

Zdrojovy kéd 9: Délicka kmitoctu

process (mclk,ares)
begin
if (ares = '0') then
word count <= (others => '0');
elsif (falling edge(mclk)) then
word count <= word count + to unsigned(l,word count'length);
end if;
end process;

process (word count)
begin

word clk <= word count (7);
end process;

Nyni, kdyz méame potiebny hodinovy signal, staci realizovat druhou cast
komponenty, a to jiz zminénou trojici diferencnich ¢lend. Jejich funkcnost zajistuje
nasledujici proces, ve kterém na zacatku opét vidime nulovani vSech proménnych pfi
resetu, dale je zde provedena samotna diference a nakonec ulozeni stavil jednotlivych
signalii, abychom je méli v pfistim prachodu o jeden krok zpozdéné.
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Zdrojovy kéd 10: Derivacni Cast

process (word clk,ares)
begin
if (ares = '0') then
acc3 delayed <= (others => '0'");
diffl delayed <= (others => '
diff2 delayed <= (others => '
diffl <= (others => '0'");
diff2 <= (others => '0'");
diff3 <= (others => '0'");
elsif (rising edge(word clk)) then
diffl <= acc3 - acc3 delayed;
diff2 <= diffl - diffl delayed;
diff3 <= diff2 - diff2 delayed;
acc3 delayed <= acc3;
diffl delayed <= diffl;
diff2 delayed <= diff2;
end if;
end process;

Nakonec uz jen prekopirujeme hornich 16 bitl signalu diff3 na vystupni port data a
tim mame funkci digitalniho filtru SINC? hotovou. S vystupni hodnotou musime ovem
provést malou upravu. Cislo, které z pfevodniku dostaneme, je v takovém formatu, ze
nejmensi Cislo odpovidd nejmensimu méfenému napéti, coz je zaporné Cislo, hodnota
uprostied rozsahu odpovida nulovému napétovému signidlu a maximalni hodnota
odpovida nejvétsimu kladnému napéti. Jelikoz pro dalsi vypocty pottebujeme zakodovat
ve formatu dvojkového dopliku, aby pro né platily bézné matematické operace,
musime toto Cislo do tohoto formatu prevést. K tomu staci pouze invertovat nejvyssi bit
tohoto Cisla. V hlavnim souboru popisujici cely tento blok uz jen vytvofime tfi instance
tohoto filtru a timto je cela komponenta hotova.

6.3 Inkrementalni snimac polohy

Dalsi velmi dalezitou komponentou, kterou si nyni popiSeme, je inkrementalni snimac
polohy. IP blok, ktery zajistuje Cteni z tohoto snimace, je opatien vstupy A, B a INDEX,
ke kterym budou piipojeny odpovidajici signaly z inkrementalniho snimace, jejichz
vyznam jsme si popsali v kapitole 2. V této kapitole jsme si také popsali, ze pokud
pouzijeme inkrementalni snima¢ ke stanoveni absolutni polohy, budeme muset zajistit
néjaky referencni bod se znamym uhlem natoceni. V naSem ptfipadé budeme zjistovat
vzéjemné natoCeni mezi nulovym natoCenim magnetického pole a polohou, kdy
dostaneme impulz na nulovacim vstupu. Abychom tuto kalibraci mohli fidit, musi byt
komponenta opatfena vstupem, ktery ji bude spoustét a vystupem, kterym bude
indikovat, ze byla kalibrace ukoncena. Je zifejmé, ze pozadovanym vystupem z tohoto
bloku bude aktualni uhel natoCeni. Kromé toho budeme také potfebovat i rychlost
otaeni, jejiz vypocet byl zafazen do této komponenty, tudiz zni vystupuje i tato
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vypocitana rychlost. Jak si popiSeme za chvili, pro vypocet rychlosti budeme potebovat
hodinovy signél, ktery je tedy zafazen mezi vstupy do tohoto bloku.

clk —
zero_calib — — angle
A— Enkodér — speed
B — — zero_calib_done
INDEX —

Obrizek 19: IP blok pro ¢teni inkrementilniho snimace

Aby byla tato komponenta co nejuniverzalnéjsi, je zde mozné nastavit nekolik
parametrd. Prvnim z nich je poCet impulzi na otaCku, které dostaneme z pouZzitého
snimace. Také je velmi dualezité nastavit pocet polovych part, které obsahuje pouzity
motor, jelikoz nas pfili§ nezajima jaky je skutecny uhel natoceni motoru, ale hodnota
elektrického uhlu. V pfipadé, ze bychom tedy méli motor se dvéma poélovymi pary, tak
elektricky uhel se otoCi dvakrat beéhem jedné skutecné otacky motoru. Také je nutné
stanovit poradi signal A a B, které bude nutné pro stanoveni spravného smeéru otaceni.
Poslednim parametrem je opét frekvence hodinového signéalu, kterou budeme
pottebovat pfi vypoctu rychlosti.

Nyni si popiSeme princip funkénosti této komponenty. Na zaCatku je piinosné
provést filtraci vstupnich signall, jelikoz se muze stat, ze pfi pfepinani urovni dojde
k nezadoucim zakmitim, coz by zpusobovalo velkou odchylku pfi meéteni uhlu
natoCeni. Zde muzeme s vyhodou vyuzit toho, Ze kdyZz se zméni jeden signal, tak dokud
nedojde ke zméné druhého signalu, tak by se ten prvni jiz nemél zménit. Proto si
zaznamename pouze jeho prvni zménu a az do zmény toho druhého budeme ignorovat
zmeny prvniho signéalu a budeme si jej drzet v paméti stejny jako po prvni zmené.

Zdrojovy kéd 11: Filtr vstupnich signala

sens_1in <= sens b in & sens_a in;
case sens_in is
when "00" => sens gl <= '0';
sens g2 <= sens_J2;
when "01" => sens gl <= sens ql;
sens g2 <= '0';
when "10" => sens gl <= sens ql;
sens g2 <= 'l1"';
when "11" => sens gl <= '1';
sens g2 <= sens_J2;
when others => sens gl <= sens ql;
sens g2 <= sens_J2;

Abychom mohli pouzit ptikaz case, je potieba vstupni signaly sloucit do vektoru, a
poté uz muzeme provést vySe zminé€nou operaci. Dale potifebujeme detekovat hrany
jednotlivych signala. To se provadi tak, ze si vytvotrime buffer, ktery si bude pamatovat
hodnotu signalu z ptedeslého kroku, a poté uz ji jen porovname s aktualni.
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Zdrojovy kod 12: Detekce hran

process (clk)
begin
if clk'event and clk='l' then
delay sens gl <= sens dl;
delay sens g2 <= sens d2;
if sens gl='l' and delay sens gl='0' then

sens_event <= '1';
sens_direction <= not sens g2 xor signal order;
else
sens_event <= '0';
sens_direction <= sens direction;
end if;
end if;

end process sens event detector;

V casti kodu je vidét, ze detekujeme nastupnou hranu prvniho signalu a také
urCujeme smér otaCeni. Z obrazku 20 je zieymé, ze pii nastupné hrané signalu A
muzeme urcit smér otaCeni podle trovné signalu B. Je zde také provedena operace xor
s proménnou kterd je nastavena v zavislosti na parametru, ktery definuje poradi obou
signald.

a) b)

Obrizek 20: Priabéhy signali A a B prFi oticeni a) v kladném sméru; b) v zdporném sméru

Obdobnym zptisobem je potieba detekovat nastupnou hranu nulovaciho signalu.
Timto mame hotovy hranovy detektor a vyfeSeny smér otaceni. Dalsi ¢asti bude citac
téchto hran, ktery musi byt schopny ménit smér Citani nahoru nebo dold v zavislosti na
sméru otaceni. Také by mél obsahovat nulovani pifi pfichodu impulzu
generovaného referen¢ni znackou, ale to pro nas v této aplikaci neni zadouci kvuli
posunuti polohy této znaCky vuci nulovému natoCeni magnetického pole. Tudiz je
potfeba misto nulovani c¢ita¢ pfednastavovat na hodnotu danou timto posunutim.
K nulovani by mélo dojit pravé pti spusténi kalibrace tohoto modulu.
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Zdrojovy kéd 13: Citad impulzi

angle cnt: PROCESS (clk)

variable cnt : integer range 0 to pulses;
variable inc : integer;
begin

if (sens direction = 'l') then
inc := 1;

else
inc := -1;

end if;

if (clk'event and clk = '1l') then
if zero calib event='1l' then

cnt := 0;

else

if index event='l' and zero calib in='0' then
cnt := zero offset;
else
if sens _event='1l' then
cnt := cnt + inc;
end if;
end if;
end if;
end if;
angle counter <= cnt;
end process angle cnt;

Dalsi je potfeba vyftesit jiz zminénou kalibraci. Myslenka je takova, ze nadrazeny
systém zajisti nato¢eni rotoru do nulové polohy a pirepne signal zero_calib do stavu
logické 1. V tu chvili se musi hodnota ¢itace vynulovat. Poté se motor zacne otacet a ve
chvili, kdy dostaneme impulz na nulovacim signalu, tak si ulozime hodnotu citace, ve
které se v tu chvili nachazi, a vygenerujeme signal, ktery signalizuje uspé$né ukonceni
kalibrace. Poté by me¢l nadfazeny systém vypnout signal zero_calib a od té chvile se
bude citac pii kazdém prichodu nulovaciho impulzu pfednastavovat na tuhle ulozenou
hodnotu. Nakonec uz jen staCi podle hodnoty citace vypocitat spravnou hodnotu
elektrického uhlu podle nasledujiciho vzorce.

cmodﬁ X X m
¢[‘[BX 6_2

m

v= n
Kde ¢ je hodnota CitaCe, n je poCet impulzli na otacku, m pocet polovych part a ¢y,
je maximalni hodnota vystupni proménné. Po tomto piepoctu tedy dostaneme hodnotu
normalizovanou na plny rozsah proménné. Pokud tedy pouzijeme 16-ti bitové Cislo,
bude hodnota ¢,,,, rovna 65535 a dostaneme vysledek v rozsahu 0 — 65535.

Dale si popiseme princip méfeni otaCek motoru. Uhlova rychlost je definovana jako
zmeéna uhlu za jednotku €asu. Zménu polohy ziskame opét z inkrementalniho snimace a
Cas muzeme méfit pomoci hodinového signalu. Pro vypocet rychlosti se nam nabizi dvé

37



varianty a to bud’ pocitat periody hodin mezi dvéma impulzy enkodéru, nebo pocitat
impulzy zenkodéru béhem jedné periody hodinového signalu. Pokud ovSem
uvazujeme, ze hodinovy signal bude v fadu desitek MHz, bude jeho perioda v fadu
desitek ns. U pulzi z enkodéru je predpokladana perioda v fadu jednotek ps, pokud
uvazujeme, ze hodnota otacek bude v fadu tisici a pocet pulzi enkodéru rovnéz
v tisicich. Proto bude v této aplikaci vzdy lepSi prvni varianta, tedy pocitat periody
hodinového signalu. K tomu budeme opét potiebovat Cita¢, z jehoz hodnoty mazeme pfi
detekovani impulzu z inkrementéalniho snimace spocitat rychlost.

Zdrojovy kéd 14: Cita¢ pro mé&eni rychlosti

process (clk)

variable cnt : integer range 0 to MAX SPEED CNT+1;
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if sens _event='1l' then
cnt := 0;
else

if cnt <= max speed cnt then
cnt := cnt + 1;
end 1if;
end 1if;
end 1if;
speed counter <= cnt;
end process;

Jak je vidét ve zdrojovém kodu, CitaC je nutné zastavit, pokud se dostane
k maximalni hodnoté, aby nedochdzelo k jeho preteCeni a pii detekci impulzu
z enkodéru je jej potfeba vynulovat. V tuto chvili musime také spocitat rychlost podle
nasledujiciho vzorce.

1
Ao 5, F _
w0=2¢_n _Ta 6-3

A T, n

Kde n je opét pocet impulzi na jednu otacku. Takto vypocitana hodnota odpovida
uhlové rychlosti v otackach za sekundu, a jelikoz je zvykem ji udavat jako pocet otacek
za minutu, je potieba tuto hodnotu jesté vynasobit 60. Po praktickych testech snimani
rychlosti se ukazalo, ze je potieba rychlost filtrovat, byl pfidan jesté buffer, ktery si
pamatuje poslednich 5 hodnot, ze kterych je pocitan vazeny pramér. Také je potieba
detekovat stav, kdy se ¢ita¢ dostal na horni hranici a nepfisel zadny impulz z enkodéru,
coz znamena, ze se motor netoCi a rychlost je tedy nulova.

Timto je tedy funkCnost této komponenty hotova a mame vSechny potfebné soucasti
pro interakci s hardwarovou ¢asti.
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6.4 Regulatory

Pro regulaci motoru je potfeba vytvofit komponentu, kterd bude provadét algoritmus
regulatoru. Jak jsme si uvedli v minulé kapitole, budeme pouzivat sadu PI regulatora
zafazenou v kaskadé. Pro vypocet vystupu diskrétniho PI regulatoru plati nasledujici
diferenc¢ni rovnice.

X, = K{ek + L Zk:ei] 6-4
T, 'S

Kde Ka T; jsou parametry reguldtoru, tedy proporcionalni zesileni a integracni
Casova konstanta, e znaci regulacni odchylku a T7,; je perioda vzorkovani. Je tedy
zteymé, ze do komponenty, ktera bude provadét tuto operaci, musi vstupovat regulacni
odchylka nebo jako v nasem ptipadé zadana a méfend hodnota, ze kterych je odchylka
dopocitana uvnitt bloku a vystupem bude hodnota ak¢niho zasahu.

run —

w— Pl regulator — X

Obrizek 21: Komponenta PI regulitoru

Je také velice zadouci pfi vypnuti vynulovat obsah integracni slozky, aby pfi pfistim
spusténi zacinala opét od nuly. Proto je zde mezi vstupy zafazen signal run, stejny jako
ten, ktery spousti modul pro generovani PWM. Dale ma tato komponenta nékolik
nastavitelnych parametri jako periodu vzorkovani a také jednotlivé parametry
regulatoru. Ty jsou zadavany v upraveném tvaru jako zesileni proporcionalni slozky a
zesileni integracni slozky. Zména oproti 4-4 je v tom, ze misto konstanty 7; zadavame
podil K/T;. Tento zapis ma jednu praktickou vyhodu a to, ze jsme schopni pouhym
nastavenim tohoto parametru na nulu vyfadit integracni slozku, ¢imz dostaneme Cisté
proporcionalni regulator. Mohlo by také byt zddouci nastavovat tyto parametry za béhu
programu néjakym nadfazenym systémem. Proto byl mezi parametry zafazen prepinac
mezi vySe popsanymi nastavenymi parametry a parametry které jsou zafazeny mezi
vstupy do tohoto bloku. Pokud se tedy zvoli druhd moznost, budou nastavené parametry
ignorovany a piibudou dalsi vstupy do tohoto bloku, které tyto parametry nahradi.

Nyni se mizeme presunout k vnitinimu popisu komponenty. JelikoZ se jedna pouze
o matematickou operaci a v jazyce VHDL existuji knthovny pro préci se znaménkovym
datovym typem, tudiz mizeme bez problému provadét vSechny bézné matematické
operace. Musime ovSem brat v potaz fakt, Ze mizeme pracovat pouze s celoCiselnym
datovym typem, tudiz je potfeba vynasobit vSechna Cisla zvolenym koeficientem tak,
aby horni cast odpovidala celé Casti a dolni Cast desetinné Casti. V tomto konkrétnim
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piipadé jsou v celém projektu pouzity vektory o Sifce 16 bitd. Pro pocitani v tomto
bloku jsou vSechny proménné 32 bitové s tim, ze hornich 16 bitl odpovida celé Casti a
dolnich 16 bitd desetinné. Viechna &isla jsou tedy vynasobena 2'°, coz odpovida tomuto
bitovému posunu o 16 bitd vlevo. Po provedeni vSech operaci je na vystup vyvedeno
pouze hornich 16 bitt, tedy pouze cela Cast. Toto rozsifeni o desetinnou cast je velice
dulezité, protoze integracni slozka se nemusi v jednom kroku navysit pouze o celé Cislo,
ale jen o zlomek, ktery se bude dale navysovat v kazdém kroku, dokud se neprojevi
navySenim celé Casti. Pokud bychom pocitali pouze scelymi Cisly, tak by se
inkrementace vlivem zaokrouhlovani zastavila. Po této upravé muzeme provést
potfebné matematické operace. Nejprve si vypocitame regulacni odchylku jako rozdil
zadané a méfené hodnoty a poté muzeme vypocitat jednotlivé slozky regulatoru.
Proporcionalni slozka je jen prosté vynasobeni odchylky a proporcionalniho zesileni a
pro vytvoreni integracni slozky musime zrealizovat sumator. Ten je svou strukturou
velmi podobny citaci, rozdil je pouze vtom, ze v kazdém kroku musime vypocitat
novou hodnotu prirtstku.

Zdrojovy kod 15: Integracni slozka regulatoru

process (clk) is

variable sum : integer := 0;
variable inc : integer := 0;
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if sync in='1l"' then
inc := Kt norm * to integer (e signed);

if sum >= 0 then
if inc < 2147483647 - sum then

sum := sum + inc;
else
sum := 2147483647;
end if;
else
if inc > -2147483647 - sum then
sum := sum + inc;
else
sum := —-2147483647;
end if;
end if;
end if;

end 1if;
end process;

Také musime zajistit, aby nedoslo k preteCeni proménné, proto je tedy nutné pridat
podminku, aby se inkrementace zastavila na maximalni hodnoté. Zvolend maximalni
hodnota zaroven odpovida maximalni hodnoté akéniho zasahu, tudiz je timto vyfeSeno i
potlaceni wind-up jevu. Dalsi dilezitou véci je to, ze je pocitani synchronizovano
hodinovym signalem, ale tato operace nemuizeme probéhnout pii kazdém piichodu
hrany hodinového signalu. Celd tato operace musi probehnout pouze jednou béhem
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periody vzorkovani. K zajisténi popsané funkCnosti slouzi impulz oznaceny jako
sync_in, ktery se generuje pouze jednou béhem této periody a pii tomto zapisu slouzi
jako signal, ktery povoli nebo zakaze operaci sumatoru. Nakonec uz jen staci obé slozky
seCist, ovSem 1 pfi tomto scitani si op€t musime dat pozor, abychom nepiekrocili
maximalni hodnotu a proménna nam opét nepretekla.

Takto navrzeny regulator mizeme pouzit jako otackovy, popiipadé jako polohovy,
pokud bychom chtéli tuto aplikaci rozsifit o regulaci polohy. Pro pouziti k regulaci
proudu je potieba jesté neékolik uprav. Je zfejmé, ze budeme muset regulovat obé slozky
vektoru proudu v d-g soufadnicovém systému, ale nemuzeme je regulovat jako dvé
zcela samostatné veli¢iny. Problém je v tom, Ze vysledna hodnota akéniho zasahu musi
byt omezena na polovinu napajeciho napéti. Jelikoz je nas§im ak¢nim zasahem stiida,
kterd v podstaté udava procentudlni Cast napajeciho napéti, je tento problém znacéné
zjednoduSeny, jelikoz se nemusime potykat se skutecnym fyzikalnim rozmérem této
veliCiny. Staci se tedy pouze vyporadat se spravnou hodnotou stfidy, coz opét znamena
jen to, aby hodnota ak¢niho zasahu zustala v mezich, které jsou dany velikosti 16-ti
bitového cisla. Na tuto hodnotu musi ovSem byt omezeny modul naseho proudového
vektoru, nikoliv jeho slozky. Musi tedy platit nasledujici podminka.

Uj+U; <2< 6-5

A jelikoz tedy maximalni hodnota napéajeciho napéti vznikne pii stiidé 100%, Cemuz
odpovida hodnota 2'°, tak bude nase limitni hodnota po vydéleni dvéma 2'°. Prakticky
se splnéni této podminky provadi tak, ze se jedné slozce vektoru, zpravidla d slozce,
dava priorita, ktera tedy muze nabyvat plného rozsahu a druha slozka je omezena na
hodnotu, ktera pro ni zbude podle nésledujici rovnice.

6-6

Je tedy potieba vytvorit komponentu, kterd bude obsahovat dva PI regulatory, kde
prvni z nich bude naprosto totozny, jako ten ktery jsme si popsali pfed chvili, a ten
druhy bude upraveny pouze vtom, ze misto konstantni hodnoty, kterd omezuje
maximum integracni slozky a vystupni hodnoty akéniho zasahu, pouzijeme proménnou,
jejiz hodnotu vypocitame podle rovnice 6-6. Pro vypocet odmocniny jsem vytvoril dalsi
komponentu, kterd obsahuje iteracni algoritmus, ktery v podstaté ned€la nic jiného nez
to, ze zaCne s Cislem uprostfed rozsahu, to znamena 1 na pozici nejvyssiho bitu, a
otestuje, jestli je po umocnéni na druhou mensi nebo vétsi nez vstupni ¢islo. Pokud je
mensi, 1 na této pozici zastava, jinak se nahradi 0. V dals$im kroku se umisti 1 o jeden
bit nize a cely postup se opakuje.
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Nyni uz jen staci zajistit casovou posloupnost jednotlivych krokd. Nejprve je totiz
potieba vypocitat hodnotu akéniho zasahu pro d slozku, poté vypocitat omezujici
hodnotu pro druhy regulator a nakonec hodnotu akéniho zasahu ¢ slozky. Proto jsem
ptidal sadu synchroniza¢nich impulzi, které se generuji po vypocitani kazdého kroku, a
ten nasledujici je vzdy pozastaven, dokud se neaktivuje synchronizacni signal
z prechazejiciho kroku.

6.5 Transformace souradnic

Pokud chceme provadét regulaci v d-g souradnicich, musime do tohoto systému pievést
meétfené proudy a akeni zasahy zase naopak prevadét z d-g roviny zpét na napéti pro
jednotlivé faze motoru. K tomu budou slouzit dvé komponenty, které si nyni popiSeme.

6.5.1 Transformace z ABC do d-q

Prvni ztransformaci, jejiz zjednoduSené schéma je na obrazku 22, bude provadét
transformaci proudt do d-g souradnicového systému.
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Obrizek 22: Blokové schéma modulu pro transformaci z ABC do d-q

Vstupem do této komponenty jsou namérené proudy z jednotlivych zpracované
SINC® filtrem a elektricky uhel natoGeni rotoru. Z t&chto hodnot jsou vypoditany
odpovidajici proudy v d-g roving, které jsou také vystupem tohoto bloku. Kromé nich
z komponenty vystupuji také vypocitané hodnoty sinu a kosinu. Ty jsou zde zafazeny
z divodu optimalizace, jelikoz stejné hodnoty budeme potiebovat i pii transformaci
v opacném sméru a vhledem k tomu, ze je jejich vypocet docela narocny z hlediska
potfebného hardwaru v hradlovém poli, bylo by zbyte¢né je pocitat znovu.
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Jak je vidét na obrazku 22, cel tato komponenta se sklada ze tfi dil¢ich ¢asti. Prvni
znich pocitd zminény sinus a kosinus, druhd provadi transformaci z ABC do a-f
soutfadnic a posledni provadi rotaci tohoto vektoru do d-g roviny. Nejprve se tedy
podivame na vypocet hodnot zminénych goniometrickych funkci. Pro tuto operaci byla
zvolena cesta pres vyhledavaci tabulku, ve které je ulozena navzorkovana prvni ¢tvrtina
periody funkce sinus. Jelikoz mame k dispozici pouze cela Cisla, jsou tyto hodnoty
vynasobené koeficientem 2'°, ¢imz dostaneme 15 bitl pro desetinnou &ast. Nejvyssi
16. bit nese informaci o znaménku. Ukazku vyhledavaci tabulky muzeme vidét
v nasledujici ¢asti kodu.

Zdrojovy kod 16: Ukazka LUT

3in LUT <= to signed(0,16) when angle LUT < to unsigned(16,14) else
to signed(51,16) when angle LUT < to unsigned(32,14) else
to signed(101,16) when angle LUT < to unsigned(48,14) else

Jak jsem jiz zminil, tabulka obsahuje pouze ¢tvrtinu periody, jelikoz nam staci i pro
vypocet uhlu, ktery se nachazi v jiné Casti, protoze zbytek sinusového signalu je vzdy
néjakym zpusobem symetricky s prvni ¢tvrtinou. Je tedy potieba nejprve zjistit v jaké
ctvrtperiodé se vstupni uhel nachazi. Jelikoz je hodnota thlu normalizovana na plny
rozsah 16-ti bitového Cisla neznaménkového typu, je mozné podle nejvyssich dvou bitt
urcit ve které Ctvrtin€ rozsahu uhel lezi. Pokud jsou tedy horni dva bity rovny hodnoté
,,00%, jedna se o prvni Ctvrtperiodu, hodnoté ,,01“ odpovida druha atd. Spodnich 14 bitd
pak odpovida hodnoté uhlu, pokud bychom ji pocitali od zacatku Ctvrtperiody, ve které
uhel lezi. To jsou presné ty hodnoty, které by mély vstupovat do vyhledavaci tabulky. Je
tedy potieba rozd€lit vstupni uhel na horni 2 a 14 bitd a na zakladé hornich dvou urcit
kvadrant. Pokud se uhel nachdzi v prvnim kvadrantu, neni potieba provadét zadné
upravy. Ve druhém kvadrantu musime thel odecist od 90°, aby byla vystupni hodnota
z tabulky spravna. Totéz plati pro ¢tvrty kvadrant.

Zdrojovy kéd 17: Uprava vstupniho vihlu

quadrant <= angle (15 downto 14);
angle LUT <= angle(13 downto 0) when quadrant(0) = 'O' else
to unsigned(16383,14) - angle (13 downto 0);

Dalsi upravu je potieba provést s vystupem z tabulky. Pro tieti a ctvrty kvadrant je
potieba vytvorit opa¢né Cislo vuci tomu, které jsme z tabulky dostali.

Zdrojovy kéd 18: Uprava vystupni hodnoty

sin <= sin LUT when quadrant(l) = '0' else -sin LUT;

Nyni jsme tedy schopni vypocitat hodnotu funkce sinus. Pro kosinus vyuzijeme
tutéz tabulku, jen do ni posleme uhel o 90° posunuty, jelikoz plati nasledujici rovnost.
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cos(p)=sin [(o + %j 6-7

Komponenta pro vypocet obou funkci tedy funguje tak, ze pii pfichodu prvniho
hodinového signalu posle do vyhledavaci tabulky vstupni hodnotu uhlu a pfi ptichodu
druhého hodinového signalu ji pfepne na hodnotu posunutou o 90°. Je tedy ziejmé, ze
stejné¢ jako u regulatoru musime vytvorit synchronizani signal, kterym budeme
zpozd'ovat jednotlivé kroky vypoctu, jelikoz dokud neméame spocitany sinus i kosinus,
nemuzeme pocCitat transformaci. Vstup a vystup této komponenty opatien
synchroniza¢nimi impulzy, aby bylo mozné dodrzet ¢asovou posloupnost jednotlivych
krokd.

Nyni se pfesuneme k jednotlivym transformacim. Pro kazdou z nich byla vytvorena
samostatna komponenta, kde kazda z nich neobsahuje nic jiného nez matematické
operace popsané v kapitole 3. Opét si ale musime uvédomit, ze je potfeba vynasobit
desetinna Cisla néjakym koeficientem, abychom mohli pracovat i1 s desetinnou Casti
jednotlivych operandu. Nejprve se tedy provede Clarkové transformace, ktera prepocita
vstupni signaly ABC na vystupni signaly af. Ty se vypocitaji podle rovnic 3-4, na
zakladé kterych byl sestaven nasledujici VHDL popis. Konstanty, kterymi jsou
nasobeny signaly A a B jsou oviem vynasobené 2'*. Na vystup je opét odeslana pouze
cela ¢ast vypocitaného Cisla.

Zdrojovy kod 19: Clarkové transformace

alpha <= a;

mul templ <= to signed(9459, 16) * a;

mul temp2 <= to signed (18919, 16) * b;

add _temp <= mul templ + mul temp2;

beta <= resize(add temp (31 downto 14),16);

Obdobnym zptsobem byl vytvoren kod pro druhou cCast transformace, tedy otoCeni
vektoru z a-f soufadnicového systému do roviny d-q. Zde pouzijeme vypocitané
hodnoty sinu a kosinu a dosadime je do rovnic 3-6. Tyto rovnice je opét potfeba prevést
do VHDL popisu, ktery mizeme vidét nize. Tentokrat mame vynasobeni konstantou jiz
schované v hodnotach sinu a kosinu, které, jak jsme si fekli, jsou vynasobeny 2'°. Tuto
cast musime opét odebrat od vysledného Cisla, abychom dostali pouze celou Cast.

Zdrojovy kod 20: Parkova transformace

mul templ <= cos * alpha;
mul temp2 <= sin * beta;
mul temp3 <= sin * alpha;
mul temp4 <= cos * beta;

add _templ <= mul templ + mul temp2;
add_temp2 <= mul temp4 - mul temp3;
d <= resize(add templ (31 downto 15),16);
q <= resize(add temp2 (31 downto 15),16);
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Na konci kodu pro obé transformace si muzeme vSimnout, Zze se pouziva funkce
resize, ktera méni velikost vektoru, ktery je jeho parametrem. V nasem piipad¢ jde o
zkraceni vektoru na 16 bith. Toto zkraceni si mizeme dovolit, jelikoz pouzivame sadu
rovnic, ktera zajistuje stejnou amplitudu signalt. Je tedy jisté, Ze staci, aby byl vystupni
vektor ve stejném rozsahu jako ten vstupni.

6.5.2 Transformace z d-q do ABC

Poslednim blokem, ktery je nutny pro fizeni motoru, je ten, ktery zajisti transformaci
vypocitanych akcnich zasaht regulatoru zpét do tfifazového systému. Ta se opét
provadi ve dvou krocich, kdy prvni z nich provadi rotaci vstupniho vektoru d-g do
soufadnicového systému a-f a druhy vypocita odpovidajici hodnoty napéti pro
jednotlivé faze.

d
L] A
q—r] ap ABC B
sin — 1 |
dqg of |
cos [ — ¢

Obrazek 23: Transformace z d-q do ABC

Pro kazdou z téchto operaci byla opét vytvorena samostatna komponenta. Do prvni
z nich vstupuji slozky vektoru d a g a také hodnoty goniometrickych funkci sinus a
kosinus pro aktualni thel natoCeni rotoru, které jsou vypocitany v komponenté, kterou
jsme si popsali v minulé podkapitole. Vystupem jsou slozky vektoru v a-f souradnicich,
které 1ze vypocitat pomoci rovnic 3-8.

Nyni uz jen staci prevést tyto rovnice do VHDL popisu. Ten je strukturou podobny
jako transformace v opacném sméru. Opét se zde vstupy nasobi uhlem, ktery je
vynasobeny 2", proto nas nakonec spodnich 15 bitdi, které predstavuji desetinnou &ast,
nezajima a na vystup se posilaji pouze zbylé horni bity. Opét si mizeme dovolit
ofiznout vystupni vektor na stejnou velikost jako je ten vstupni, tedy 16 bitt.

Zdrojovy kod 21: Inverzni Parkova transformace

mul templ <= cos * d;
mul temp2 <= sin * q;
mul temp3 <= sin * d;
mul temp4 <= cos * q;

add_templ <= mul templ - mul temp2;
add_temp2 <= mul temp3 + mul tempi4;
alpha <= resize(add templ (31 downto 15),16);
beta <= resize(add temp2 (31 downto 15),16);
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Vypocitané hodnoty a a f vstupuji do druhé komponenty, kterd z nich vypocita
jednotliva fazova napéti. K tomu byla pouzita inverzni Clarkové transformace, kterou
jsme si popsali v kapitole 3. V dnesni dobé¢ je sice v praxi mnohem rozsifenéjsi metoda,
ktera je zalozena na modulaci prostorového vektoru, z angl. Space Vector Modulation,
ale pro ovéfeni funkCnosti nam bude stacit pouzit vySe zminénou transformaci. Na
zakladé rovnic 3-5 byl tedy vytvoren odpovidajici VHDL popis, ktery opét pracuje
s desetinnou Gasti diky vynasobeni hodnotou 2'°. Na vystup je potom poslana pouze
cela cast vysledku, kterd je stejné jako v pfedchozich pfipadech zkracena na
pozadovanou délku.

Zdrojovy kod 22: Inverzni Clarkova transformace

mul templ <= -alpha * to signed(16384, 16);
mul temp2 <= to signed(28378, 16) * beta;
add _templ <= mul templ + mul temp2;
add_temp2 <= mul templ - mul temp2;

a <= alfa;

b <= resize(add templ (31 downto 15),16);

c <= resize(add temp2 (31 downto 15),16);

Timto mame hotovou posledni komponentu, ktera je nutna pro tfizeni PMS motoru.
Spojenim vsSech téchto komponent tedy vznikne aplikace schopnd komunikovat se
vSemi hardwarovymi soucastmi motoru a také provadét jeho regulaci.

6.6 Ostatni komponenty

V této Casti si popiSeme dalsi komponenty, které byly vytvoreny pro zajisténi spravného
chodu celé aplikace. Je totiz jesté nutné generovat potiebné tidici signaly a vytvofit
rozhrani, pomoci kterého bude mozné ovladat motor a nastavovat rizné hodnoty.

Nejprve si popiseme komponentu, ktera bude fidit kalibraci enkodéru pfi prvnim
spusténi aplikace. Vstupy a vystupy tohoto bloku si mizeme prohlédnout na obrazku
nize.

clk — .
—— zero_align

run —| Ridici signaly

zero_calib_done — zero_calib

Obrizek 24:Ridici signaly
Princip ¢innosti této komponenty spociva v tom, ze po startu zafizeni je potieba
vyslat povel PWM generatoru, aby provedl zarovnani rotoru do nulové polohy. Po
casove prodlevé musi vygenerovat signal pro spusténi kalibrace enkodéru.
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Zdrojovy kéd 23: Generovani ridicich signila

process (clk)
begin
if (clk'event and clk='1l'") then
delay run <= run;
if delay run='0' and run='l' and calibrated='0"' then

zero _align <= '1"';
aligning <= '1"';

end if;

if counter = max count and aligning = 'l' then
zero calib <= '1"';
aligning <= '0';
zero _align <= '0';

end if;

if zero calib done='l' then
zero calib <= '0';
calibrated <= '1"';

end if;

end if;

end process;

Nejprve je tedy potfeba detekovat nastupnou hranu signalu run, coz je provedeno
ukladanim jeho predchozi hodnoty. Pokud je tato hrana detekovana, je prepnut signal
zero_align do hodnoty logické 1, ktery dale vyhodnocuje PWM generator a zacne
zarovnavat rotor do nulové polohy. Ve stejnou chvili se spusti ¢ita¢, ktery je obsahem
druhého procesu. Ve chvili kdy cita¢ dosdhne maximalni hodnoty, kterad 1ze nastavit
pomoci parametru pro tento IP blok, dojde k vypnuti pokynu pro zarovnani a je mozné
vyslat povel, ktery v komponenté pro enkodér zpusobi nastaveni thlu na nulovou
hodnotu. Jakmile obdrzime zpét signal, ktery oznamuje ukonceni kalibrace, je povel pro
kalibraci vypnut. Také se nastavi pomocny signal calibrated, ktery zamezi dalsi
kalibraci pfi opétovném zastavovani a spousténi motoru.

Dal§i komponenta, kterou si popiseme, provadi cCteni jednotlivych tlacitek a
prepinaci, podle kterych nastavuje signal run pro zapnuti motoru a pozadovanou
hodnotu pro regulator rychlosti. Pro ovladani motoru byla vybrana pétice tlacitek na
vyvojové desce, kde prostfedni tlacitko bude zapinat a vypinat motor, tlacitka vlevo a
vpravo budou ménit smér otaCeni a tlacitka nahoru a doli budou zvySovat nebo snizovat
pozadovanou rychlost. Do komponenty tedy vstupuje pét tlaCitek a vystupuje z néj
signal run a zadana hodnota otac¢ek. DalSim vystupem je vektor hodnot pro LED diody,
abychom mohli signalizovat nastaveni téchto parametru.
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clk —
btnu —
btnd —
btnc —
btnl —
btnr —

[ run

Dekodér vstupnich povell | speed_req

— LEDS

Obrizek 25: Dekodér vstupnich povelia
Jelikoz mame v umyslu inkrementovat hodnotu rychlosti v ptipadé, ze je stisknuté
tlacitko, je potieba pifidat ¢asovou prodlevu, aby pficitani neprobihalo pfili§ rychle.
Totéz plati pro tlacitko, kterym se bude negovat urover signalu run.

Zdrojovy kéd 24: Cteni tladitek

if (clk'event and clk='1l'") then
if (cnt = 0) then
if (btnu='l' and speed temp<to signed(3500,13)) then
speed temp := speed temp + to signed(100,13);
cnt := 10000000;
elsif (btnd='l' and speed temp>to signed(0,13)) then
speed temp := speed temp - to signed(100,13);
cnt 10000000;
elsif (btnc='1l"'") then
run_ temp <= not run temp;
cnt := 25000000;
end if;
elsif (cnt > 0) then
cnt := cnt - 1;

end if;

Princip je tedy takovy, ze pokud dojde ke stisknuti tlacitka, provedou se operace,
které po stisku pozadujeme, a prednastavi se hodnota CitacCe, ktery poté zacne Citat
smérem dolt. Dokud se nedostane zpét k nule, nedochazi k vyhodnocovani stavu
tlacitek. V dalsi Casti jsou vyhodnocovany tlacitka vlevo a vpravo.

Zdrojovy kéd 25: Vyhodnoceni sméru

if (btnl='1l'"') then

sign := to_signed(1,2);
elsif (btnr='1l"'") then

sign := to signed(-1,2);
end 1if;

Pro vyhodnoceni sméru je do proménné sign nastavena hodnota 1 nebo -1, kterou je
nasledné vynasobena vysledna hodnota pozadované rychlosti. Nakonec je zde jeSté
logika pro rozsvécovani diod, kde prvni z nich bude svitit, pokud je aktivni signal run a
zbylych 7 diod se postupné rozsvécuje s piibyvajici rychlosti.
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7 OVERENI FUNKCNOSTI

Obsahem této kapitoly je, jak jiz nazev napovida, ovéfeni funkCnosti jednotlivych
komponent, které jsme si popsali v kapitole 6. Jednotlivé IP bloky byly testovany ve
dvou krocich. Nejprve s pouzitim simulatoru, ktery je soucasti vyvojového prostiedi
Vivado a nasledné pifimo v hradlovém poli. Jelikoz jsou vystupy vsech blokl, kromé
generatoru PWM, reprezentovany pouze vnitinimi signaly, nebylo mozné si jejich
funkénost ovéfit meéfenim. Pro ovéreni byla vyuzita AXI sbérnice, diky které je mozné
Cist hodnoty signalti v hradlovém poli pomoci procesorové Casti, ktera je dale schopna
komunikovat s pocitatem pies sériovou sbérnici UART.

7.1 PWM generator

Prvni testovanou komponentou je PWM generator. Postup, jak pouzivat simulator, jsme
si popsali v kapitole 5.3.3. Byl tedy vytvoren soubor, ktery obsahuje definici a volani
testované komponenty a tvarovani jejich vstupnich signalti. Soubor byl nasledné pouzit
jako top-level pro simulaci. Nyni si popiSeme, jak byly definovany jednotlivé vstupy do
testované komponenty. Prvnim z nich je hodinovy signal, pro ktery nastavime frekvenci
napiiklad 50 MHz.

Zdrojovy kod 26: Generovani hodinového signilu

process begin
clk <= '0";
wait for 10 ns;
clk <= '1";
wait for 10 ns;
end process;

Déle je potieba definovat jednotlivé fidici signaly, tedy signaly pro spusténi této
komponenty a signal, ktery zplsobi zarovnani motoru do vychozi pozice.
V nésledujicim procesu je definovano, ze ke spusténi ma dojit po 200 ns od startu
simulace a také, ze prvnich 500 ps bude komponenta v rezimu pro zarovnani.

Zdrojovy kéd 27: Definice Fidicich signali

process begin
run <= '0"';
run neg <= '1"';
zero _align <= '1"';
wait for 200 ns;
run <= '1"';
run neg <= '0';
wait for 500 us;
zero _align <= '0';
wait;

end process;
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Poslednimi vstupy jsou ty pro jednotlivé stridy, které reprezentuji 16. bitové
znaménkové Cislo. Pro testovani nastavime prvni z nich jako zaporné Cislo o hodnoté
poloviny rozsahu, kterd by méla zajistit vygenerovani 25% stfidy, druhou jako nulu,
které odpovida 50% stiida, a tfeti nastavime jako kladné Cislo odpovidajici 75% sttide.

Zdrojovy kéd 28: Definice ostatnich potiebnych signali

process begin
duty A <= std logic vector(to signed(16384, duty A'length));
duty B <= std logic vector(to signed(0, duty B'length));
duty C <= std logic vector(to signed(-16384, duty C'length));
wait;

end process;

Nakonec je potfeba zvolit pozadované parametry pro tuto komponentu. Pro
pfipomenuti se jednd o frekvenci hodinového signalu, kterd je 50 MHz, pozadovanou
frekvenci PWM, kterou nastavime napfiklad na 20 KHz, dale aktivni trovné
jednotlivych vystupti a hodnota ochranné doby. Abychom otestovali i to, jestli funguje
generovani PWM v inverzni logice, nastavime aktivni urovné jako logickou 0 a pro
ovéteni ochranné doby zvolime naptiklad 100 ns.

Obrizek 26: Vystup PWM generatoru

Vysledek simulace si mizeme prohlédnout na obrazku 26, kde vidime tii dvojice
vzajemné negovanych signall a signal, ktery indikuje konec jedné periody. Je vidét, ze
délka periody vysla podle ocekavani 50 ps, také je zde vidét, ze funguje vypnuti modulu
a na zacatku simulace jsou vSechny vystupy drzeny v neaktivni urovni, tedy logické 1.
Také vidime, ze po dobu kdy je signal zero_align aktivni, jsou ignorovany nase
nastavené hodnoty stfidy a na vystupu se projevi hodnoty, které zajisti zarovnani rotoru
sfazi A. Po skonCeni doby pro zarovnani vidime, ze vystupni signaly odpovidaji
nastavenym stiidam, tedy 25% pro signaly A, 50% pro B a 75% pro C. Nakonec si
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v piiblizené casti mizeme prohlédnout vliv ochranné doby, ktera zajistila, Zze
k prepinani nedochazi soucasné, ale tuto stanovenou dobu jsou oba signaly v neaktivni
urovni.

7.2 Cteni analogovych signali

Nyni si popiSeme testovaci skript pro druhou komponentu, kterad zajistuje Cteni
analogovych signalim, které jsou modulovany sigma-delta prevodnikem. Postup pro
vytvoreni testovaciho skriptu je stejny, jako u predchozi komponenty, preskoCim tedy
rovnou k definici prabeht jednotlivych signalt.

Stejnym zpusobem, ktery jsme si popsali u pfedchozi simulace, byl vytvoren
hodinovy signal pro AD pirevodnik o frekvenci 16 MHz.

Zdrojovy kéd 29: Generace hodinového signilu pro SINC? filtr

process begin
ADC clk in <= '0';
wait for 31.25 ns;
ADC clk in <= '1"';
wait for 31.25 ns;
end process;

Dale je potieba definovat prabéh dat, které by prichazely ze sigma-delta modulatoru.
Vystupem tohoto prevodniku je PWM signal, jehoz stfida je umérna méfenému napéti.
Nasledujici ¢ast kodu ukazuje vytvoreni PWM signalu se stfidou 75 %, ktera by
odpovidala hodnoté napéti uprosted kladné ¢asti rozsahu.

Zdrojovy kod 30: Simulace vystupu sigma-delta prevodniku

process begin
ADC data A <= '0';
wait for 125 ns;
ADC data A <= '1';
wait for 375 ns;
end process;

Vysledek simulace si miZeme prohlédnout na obrazku 27, kde je vidét, ze po
odeznéni prechodového jevu je na vystupu hodnota, ktera odpovida predpokladim.
Vystupem je totiz 16. bitové znaménkové Cislo, jehoz kladna ¢ast rozsahu je 0 — 32767
a na vystupu simulace vidime hodnotu 16384, ktera odpovida poloviné tohoto rozsahu.

18 run

Obrizek 27: Vystup SINC? filtru
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7.3 Inkrementalni snimac¢ polohy

Dalsi testovanou komponentou je dekodér signali z inkrementalniho snimace polohy.
Ta by tedy méla prevést vstupni impulzy ze dvou signald A a B na uhel natoCeni motoru
a také by mela umoznit kalibraci nulové polohy. Abychom vSe mohli otestovat, musime
si opét vytvofit simulacni zdrojovy soubor jako v pfedchozich pifipadech nadefinovat
potiebné prubehy vstupnich signalti. Nejprve si vytvarujeme prabéhy signali A a B.

Zdrojovy kéd 31: Definice pribéhu signili A a B

process begin
SENS A <= '0';
wait for 300 us;
SENS B <= '0';
wait for 300 us;
SENS A <= '1';
wait for 300 us;
SENS B <= '1';
wait for 300 us;

end process;

Nasledné si definujeme parametry této komponenty. Prvnim parametrem je pocet
impulzi na otacku, ktery pro testovaci ucely nastavime na 16, dalsim je pocet polovych
part, ktery bude pro tuto simulaci 4. Z toho vyplyva, ze hodnota elektrického uhlu,
ktera je vystupem, by méla v prab€hu 4 impulzd projit celym svym rozsahem, tedy
hodnotami 0 az 2'°.

®4 SPEED[15:0] | ¢

Obrizek 28: Vystup dekodéru inkrementilniho snimace

Na obrazku 28 vidime vysledek nasi simulace, ze které je patrné, Ze hodnoty uhli se
meéni podle oCekavani. Dale zde mizeme vidét hodnotu vypocitaného uhlu, ktera také
odpovida predpokladané hodnoté, jelikoz ze zdrojového kédu 31 vyplyva, ze perioda
jednoho impulzu je 1,2 ms, coz pfi 16 impulzech na otacku odpovida uhlové rychlosti
3125 ot/min. Spravnou hodnotu ovSem vidime az po Sesti krocich, coz je dano jejim
filtrovanim.

7.4 PI regulator

V této Casti si popiSeme testovani dals$i komponenty, kterou je PI regulator. Nejprve je
potteba nadefinovat vstupni hodinovy signal o frekvenci 50 MHz viz zdrojovy kod 26.
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Dale definujeme synchronizacni signal, ktery je generovan jednou béhem periody PWM
signalu.

Zdrojovy kod 32: Definice synchronizacniho impulzu

process begin

sync_in <= '0';
wait for 49.980 us;
sync_in <= '1"';

wait for 20 ns;
end process;

Tento impulz se bude generovat jednou za 50 us, coz odpovida frekvenci 20 kHz.
Déle je potieba nastavit vstupni zadanou a méfenou hodnotu. Abychom se pii této
simulaci rychle dostali k limitnim hodnotam, byly tyto hodnoty nastaveny tak, aby byla
vysledna hodnota odchylky natolik vysoka, aby byl velky pfirtstek pfi inkrementaci
integraéni slozky. Zadana hodnota byla tedy nastavena na 10.000 a méfena hodnota na
nulu. Parametry regulatoru byly také nastaveny se stejnym umyslem. Zesileni pro tuto
simulaci bylo 10 a hodnota zesileni integra¢ni slozky odpovidala Casové konstanté
10 ps. Vystupni hodnota by tedy podle kontrolniho vypoctu mela zacit na 15.000 a
s kazdym krokem se inkrementovat o 5.000.

100 us Z00 us 200 us

" y[15:0]
B x[15:0] | ¥

Obrizek 29: Vystup PI regulitoru

Jak je vidét na obrazku 29, vysledek simulace pfiblizné¢ odpovida teoretickému
predpokladu. Vznikla odchylka, které si mizeme vSimnout, je zptisobena celoCiselnym
délenim, které je pouzito uvnitf komponenty. Také zde vidime, ze k inkrementaci
skute¢né dochazi pouze pti pfichodu synchronizacniho impulzu a vysledny akéni zasah
nepiekrocil stanovenou maximalni hodnotu.

7.5 Transformace souradnic

Nyni si ukézeme, jak byla ovéfena funkénost poslednich dvou komponent, které
zajist'uji transformaci z tfifazové soustavy do roviny d-q a zpét. Pro otestovani prvni
transformace si nadefinujeme nasledujici hodnoty vstupnich signalt. Pro fazovy proud
A zvolime hodnotu 100, pro B hodnotu -100 a uhel nastavime na hodnotu 16.384, ktera
odpovida 90°. Podle teoretického vypoctu ocekdvame vystupni hodnoty 57,74 pro d
slozku a -100 pro g slozku.
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B ™ b[15:0] /
E-® angle[15:0] | |

M d[15:0]

B M4 q[15:0]
B ™ sin[15:0]
| cos[15:0]

Obriazek 30: Vystup simulace Clarkové transformace
Na obrazku 30 vidime, Ze vystupni hodnoty odpovidaji vypocitanym hodnotam.
Také zde vidime vypocitané hodnoty sinu a kosinu, které opét souhlasi, jelikoz jsou
normalizovany na rozsah znaménkového 16. bitového Cisla.

Pro ovéfeni transformace z d-g roviny zpét na fazové veliiny vyuzijeme toho, zZe se
jedna o inverzni operaci, tudiz by po zadani vypocitanych hodnot z pfedchozi simulace,
mély vyjit pavodni zadana Cisla.

200 ns 400 n=

% cos[15:0]
-8 a[15:0]
B8 b[15:0]
B8 c[15:0]

Obrizek 31: Vystup simulace Parkovy transformace

Vysledné hodnoty, které muzeme vidét na obrazku 31, odpovidaji ptvodnim
vstupnim hodnotam. Odchylka u prvni fazové veliCiny je opét zpusobena
zaokrouhlovanim. Také si mizeme vSimnout, ze se zde nachazi také spravné vypocitana
hodnota treti fazové veli¢iny, ktera musi spliiovat podminku, ze soucet v§ech fazovych
veliCin je roven nule.

7.6 Testovani na vyvojové desce

Jak jiz bylo uvedeno v vodu této kapitoly, k otestovani spravného chodu jednotlivych
bloka implementovanych do hradlového pole pouzijeme AXI sbérici, pomoci které
bude procesorova Cast zafizeni vycitat data z komponent. Nasledné budou tyto udaje
odesilany ptes rozhrani UART do konzole v pocitaci.

Abychom mohli potfebna data vycitat pomoci procesoru, musi byt k dispozici
v nékterém z registri AXI sbérice. K tomu vyuzijeme jiz pfipravenou komponentu pro

w
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obsluhu AXI sbérnice, ktera je soucasti kazdého nové vytvoreného IP bloku. Zde vzdy
staCi roz§ifit vstupni signaly o ty, které chceme odesilat a nasledné provést Upravu
zdrojového kodu. Uprava spoliva pouze ve vyménd vychozi proménné v &asti pro
odesilani dat za nas odesilany signal.

V procesorové Casti vytvorime aplikaci, ktera bude Cist hodnoty jednotlivych signalt
z komponent., k ¢emuz pouzijeme funkci Xil_In32. Ty nésledné odesleme do konzole
v pocita¢i pomoci funkce xil_printf. Samoziejmé musime realizovat zpozdéni mezi
jednotlivymi pozadavky ke cteni, aby k nému dochéazelo v definovanych intervalech.
Jelikoz nepotiebujeme definovat piesnou hodnotu tohoto intervalu, bude stacit pouzit
ptikaz for, ktery zpomali hlavni smycku programu.

Pro testovani byla jesté vytvorena pomocna komponenta, ktera generovala testovaci
vstupni signaly, podle pfepinaci na vyvojové desce. Timto byla vzdy vytvofena znama
vstupni hodnota do testované komponenty. Nejprve byl ovéren generator PWM signalu
s pouzitim osciloskopu. Nasledné¢ byly pifidavany dal§i komponenty a postupné
ovefovana spravnost jejiho vystupu pomoci pfipraveného programu pro ¢teni pres AXI
sbérnici, dokud nebyl vytvoren kompletni funk¢ni projekt.
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8 SESTAVENI APLIKACE PRO RiZENI

V této Casti si popiSeme, jak by mél fungovat cely program pro fizeni a také si projdeme
nastaveni jednotlivych parametri komponent pro konkrétni hardware, ktery budeme
pouzivat. Béhem toho se pozastavime nad vzniklymi problémy a ukazeme si, jak je
vytesit.

8.1 Funké¢nost celého programu

Zatneme tedy tim, jak ma vlastné cely systém fungovat. Nejprve zde mame
generator PWM, na jehoz vystupu je signal o zvolené periodé€, ktera udava periodu
vzorkovani celého systému, jelikoz se nova hodnota stfidy nacitd pravé na zacatku
kazdé periody. Se stejnou periodou vzorkovani bychom tedy méli vzorkovat také
vstupni namétené signaly a také by s touto periodou vzorkovani mél pracovat regulator.
Ke vzorkovani vstupnich signalti vyuzijeme synchronizac¢ni impulz, ktery vystupuje
zPWM generatoru a oznacuje zaCatek nové periody. Ten tedy musime piivést do
komponenty, ktera Cte data z AD prevodniki a také do komponenty zajistujici
dekddovani impulzt z inkrementalniho snimace. Zde musime pridat jesté cast kodu,
ktera zajisti, ze se data na vystupu budou aktualizovat pouze s periodou vzorkovani.

Zdrojovy kéd 33: Vzorkovani vstupnich signilia

process (clk) begin
if (clk'event and clk='1l'") then
if (sync in='l"') then
Current A <= std logic vector (A signal);
Current B <= std logic vector (B signal);
VBus <= std logic vector (VBUS signal);
end if;
end if;
end process;

Tento zapis zajisti to, ze se vytvori zachytny registr z klopnych obvodi mezi
signaly, které vystupuji ze SINC® filtru a mezi vystupnimi porty celé komponenty.
Obdobnym zptasobem je potieba zajistit vzorkovani uhlu natoCeni rotoru a rychlosti na
vystupu z komponenty, ktera tyto veliiny zpracovava. Timto mame zaji§t€éno, ze po
celou dobu jedné periody vzorkovani bude na vystupu z téchto blokt pfidrZena stejna
hodnota.

Nyni je potieba si uvédomit, ze nékteré komponenty, které vyse zminéné veliiny
zpracovavaji, nevypocitaji veskeré operace v jednom kroku. Napiiklad hodnoty sinu a
kosinu jsou vypocitany jedna po druhé nebo také regulator proudu nejprve pocita
d slozku akcéniho zéasahu a az poté hodnotu ¢ slozky. Proto je nutné zajistit, aby se
jednotlivé vypocty provadély ve spravném poradi. Za timto ucelem byla kazda
komponenta opatfena vstupem a vystupem pro synchronizacni signal, kde piichod
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vstupniho synchroniza¢niho signalu znaci to, ze data z pfedchozi komponenty jsou
platna a vystupni synchroniza¢ni signal zase oznamuje nasledujicimu bloku, ze dokon¢il
svou operaci a ma na svém vystupu spravné hodnoty. Timto zptisobem piechazi
synchroniza¢ni impulz od jednoho bloku k druhému, dokud nedojde k posledni
komponent& v fetézci zpracovani signald. Casovy sled jednotlivych ukond a pienos
synchroniza¢niho signalu je zndzornén na nasledujicim obrazku.

Cteni sigma-delta

modulovanych
signall
Vystup z PWM

Cteni signalt|  sync dq sync Proudovy sync ABC
z enkodéru ABC regulator dq

Zacatek periody PWM Nastaveni nové stfidy

Obrizek 32: Casovy diagram zpracovini signili

Z Casového diagramu je ziejmé, ze generator PWM nacita vzdy hodnotu o jeden
krok zpozdénou, ¢imz tedy vznika dopravni zpozdéni o délce jedné periody vzorkovani.
Ta nam ale vibec nemusi vadit, pokud tuto skutecnost vezmeme v potaz pii navrhu
parametri regulatoru. Kromé tohoto dopravniho zpozdéni se v systému samoziejmé
vyskytuje také zpozdéni vzniklé kvuli vzorkovani, které je rovno poloviné periody
vzorkovani. Proto je tedy nutné pfi navrhu regulatoru zohlednit obé tyto prodlevy a
pocitat s celkovym dopravnim zpozdénim rovnym jedné a pul periodé vzorkovani.

Po vySe uvedenych upravach je zajisténo, ze budou jednotlivé bloky pracovat
spravné pii jejich propojeni. Miizeme tedy pfistoupit k vytvoreni celého projektu.

8.2 Tvorba vysledné aplikace

V této cCasti si popiSeme postup pii tvorbé aplikace, ktera bude fidit PMS motor a
nestaveni jednotlivych blokl pro nase konkrétni pouziti.

Nejprve si tedy projdeme hardwarové soucasti, které budeme mit k dispozici. Prvni
komponentou je vykonova a komunikacni deska od firmy Analog Devices s oznacenim
FMCMOTCONI1-EBZ. Vykonova deska obsahuje tfifazovy stiida¢ s fidicim obvodem
IRS2336, operacni zesilovace, které upravuji trovné fazovych proudd a napajeciho
napéti pro dal§i zpracovani a také obvody pro napdjeni, nadproudovou ochranu atd.
Vykonova ¢ast je piipojena ke komunikacni desce, ktera slouzi jako prostiednik mezi ni
a fidicim systémem. K propojeni se ZedBoardem je deska vybavena FMC konektorem,
dale se zde nachédzi sigma-delta modulatory AD7401 pro snimani vySe zminénych
signali a konektor pro piipojeni enkodéru popiipadé Hallovych sond pro snimani
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polohy. Sem bude ptipojeny inkrementalni snima¢ ENC-A21-1250-197-H, ktery m4, jak
jiz nazev napovida, 1250 impulzi na otaCku. A nakonec je potfeba zminit pouZzity
motor, ktery nese oznaeni BLY171D-24V-4000. Jedna se o tiifazovy PMS motor se
Ctyfmi polovymi pary.

Nyni se mizeme presunout k tvorbé samotné aplikace. Po zalozeni nového projektu
a vytvoreni blokového designu muzeme zacit vkladat jednotlivé komponenty. Jako
prvni je potieba pridat fidici systém Zyng-7000, kterému je potieba nastavit pozadované
parametry. Dvojklikem na komponentu se otevie konfiguracni menu, kde v zalozce
Clock Configuration rozklikneme sekci PL Fabric Clocks, kde mame moznost
nastaveni az Ctyf ruznych hodinovych signalt, které poté muzeme vyuzit v hradlovém
poli. Prvni z nich o frekvenci 100 MHz bude pouzit pro AXI sbérnici. Pro funkénost
nasi aplikace budeme potfebovat dalsi hodinovy signal, kterému nastavime frekvenci
napiiklad 50 MHz, ta ndm zajisti dostateCné rozliSeni PWM signalu. Dalsi hodinovy
signal budeme potiebovat pro sigma-delta modulatory. Frekvence tohoto signalu musi
byt podle katalogového listu [2] v rozsahu 5 az 20 MHz, zvolime tedy maximalni
moznou hodnotu. Dal§i parametry neni nutné ménit, mizeme tedy zmény potvrdit a
pokracovat k dalsi komponenté.

Jako dalsi blok pfidame PWM generator, kterému nastavime hodnotu frekvence
vstupniho hodinového signalu na 50 MHz a kmito¢et PWM na 20 KHz. Déle je potieba
nastavit aktivni uroven logiky fizeni tranzistord. Z katalogového listu [8] pro fidici
obvod IRS2336 lze vycist, ze pro spinani obou tranzistor plati inverzni logika, proto je
potfeba nastavit aktivni uroven jako logickou 0. Posledni parametr, ktery definuje
velikost ochranné doby tranzistori, mizeme ponechat nulovy, jelikoz je tato ochrana
implementovana pifimo do vySe zminéného fidiciho obvodu.

Dale ptidame blok pro Cteni signalli z AD prevodnikil a enkodéru, kterému je opét
potfeba nastavit frekvenci hodinového signalu 50 MHz, dale pocet impulzt na otacku
na 1250 a pocet polovych para, ktery je v nasem piipadé roven ¢tyfem. Komponenty
pro transformace signalt z ABC do d-q a zpét nevyzaduji nastaveni zadnych parametrt,
tudiz je staCi pouze piidat. Dale pfidame proudovy a otackovy regulator, kterym je
potfeba nastavit periodu vzorkovani a parametry jednotlivych slozek regulatoru a
nakonec vlozime blok s fidicimi signaly.

Vse propojime podle schématu na obrazku 13 a synchronizacni signaly podle
obrazku 32. Jako zddanou hodnotu otackového regulatoru ptipojime vystupni vektor
z bloku s fidicimi signaly a jeho dal§i vystupy (povel k natoCeni rotoru a k zahajeni
kalibrace) spojime s odpovidajicimi porty PWM generatoru a enkodéru.

Nakonec je potieba zajistit propojeni ne€kterych porti s fyzickymi piny hradlového
pole. Jedna se o PWM signaly, datové a hodinové signaly AD prevodnikd, impulzy
z enkodéru, tlacitka a LED diody na vyvojové desce. To se provede tak, Ze se nejprve
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oznac¢i pozadovany pin a pravého tlacitka mysSi otevieme nabidku, ze které vybereme
moznost Make External. Dale potifebujeme zjistit, na které externi piny hradlového pole
musime piipojit. Je tedy nutné projit schéma zapojeni komunikacni desky a najit
odpovidajici pozice na FMC konektoru, ke kterym je jesté potfeba pfiradit jednotlivé
piny hradlového pole podle schématu k desce ZedBoard. Dohledana propojeni jsou
zobrazena v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Mapa externich signali

Signal Pin Signal Pin
PWM_AH Al6 btnu T18
PWM_AL Al7 btnd R16
PWM_BH C15 btnc P16
PWM_BL B15 btnl N15
PWM_CH A21 btnr R18
PWM_CL A22 LEDS[O] T22
ADC_clk_A P17 LEDS[1] T21
ADC_clk_B P18 LEDS[2] u22
ADC_clk_VBUS M22 LEDS[3] u21
ADC_data_A T16 LEDS[4] V22
ADC_data_B T17 LEDSI[5] W22
ADC_data_VBUS N18 LEDS[6] u19
SENS_A J16 LEDS[7] ul4
SENS_B 117 stop F22
SENS_INDEX G15 stop_inv G22

Samotné pfifazeni se provadi pomoci .xdc souboru v sekci Constraints. Zde je
potteba vytvofit novy soubor a vyplnit podle tabulky. V nasledujici ¢asti kodu je uveden
ptiklad pro prvni signal.

Zdrojovy kéd 34: Ukizka definice externich porti

set property PACKAGE PIN Al6 [get ports PWM AH]
set property IOSTANDARD LVCMOS25 [get ports PWM AH]

Zde prvni tadek provede samotné propojeni a druhy fadek definuje napétovou
uroven logického signalu, ktera bude v nasem pfipadé 2,5 V. Nyni mizeme spustit
syntézu naseho projektu. Po skonceni této operace se v levém panelu odemkne polozka
Synthesized Design, ze které vybereme moznost Edit Timing Constraints.
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Jelikoz jsme v komponent& obsahujici SINC® filtr vytvofili novy hodinovy signal,
musi se tato skutecnost nadefinovat jesté v této sekci, jinak by se pfi implementaci tento
signal nevytvoril. Pro pfipomenuti se jedna o hodinovy signal, ktery je ve zdrojovém
kédu 9 oznacny jako word_clk a vznikl vydélenim frekvence vstupniho hodinového
signalu AD pievodniku hodnotou 256. Pokud chceme takovyto signal nadefinovat, je
potteba otevrit zalozku Create Generated Clocks, kde pfidame novou polozku. Nejprve
musime signal n€jak unikatn€ pojmenovat, poté zvolit ptivodni zdroj hodinového
signalu, kterym je zminény hodinovy signal pro AD pievodnik. Nazev signalu je
potieba zadat s absolutni cestou ve struktufe projektu, s ¢imz pomuze vyhledavaci
nastroj, ktery otevieme stiskem tlacitka vpravo se tfemi teCkami. Dale zvolime délici
pomér 256 a nakonec vyplnime pin, ktery bude zdrojem naseho nového hodinového
signalu. Tim je nejvyssi, sedmy, bit registru oznaceného jako word_count, ktery je
realizovan klopnym obvodem typu D, jehoz vystupem je pin Q. Opét k nému musime
zadat absolutni cestu. Dialogové okno se vSemi nastavenymi parametry muzeme vidét
na nasledujicim obrazku.

5.. Create Generated Clock

Creates a generated dock object and also defines a list of objects as generated dodk sources,

The command also specifies the dock source from which the dock is generated. The advantage of
using this command is that whenever the master dock changes, the generated dock automatically ‘
changes.

Clock name: wlk_a

Master pin (source): | [get_pins Motor_contral_ifADC_read_0/ADC_dk_in]

Master clodk:

Derive from Source Clock Waveform

{®) By dock frequency () By dock edges

Multiply source dock frequency by 1
Divide source dock frequency by 256 1
Duty cyde (%): 50 %

] Invert the generated dock signal

Source ohjects: [oet_pins {Motor_control_ifADC_read _0/U0/TA word_count_reg[7]/G}]

[] Indudes anly the logic where the master dock propagates {combinational)
[] Do not averride docks already defined on the same Source objects (-add)
Command: | control_i/ADC_read_0/ADC_dk_in] -divide_by 255 [get_pins {Motor_contral_i/ADC_read_C

Reference Reset to Defaults QK Cancel

Obrizek 33: Vytvoieni hodinového signalu

Po potvrzeni vSech zmén piibude dalsi polozka do naSeho .xdc souboru, ktera
vypada nasledovné.
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Zdrojovy kod 35: Prikaz k vytvoieni hodinového signalu

create generated clock —-name wclk a —-source [get pins
Motor control i/ADC read 0/ADC clk in] -divide by 256 [get pins
{Motor control i/ADC read 0/U0/IA/word count regl[7]/Q}]

Nyni je vSe pfipraveno pro vytvoreni celého programu pro hradlové pole a mizeme
projit vSemi kroky od syntézy pfes implementaci az k vygenerovani bitstreamu, ktery
timto bude pfipraven pro stazeni do zafizeni. Kompletni program je k dispozici
v piiloze B.

8.3 Navrh regulatoru

Aby vytvorend aplikace mohla efektivné fidit motor, je potfeba navrhnout optimalni
parametry jednotlivych regulatori. K tomu je nutné nejprve provést identifikaci
regulovaného systému. V této Casti se budeme zabyvat pravé touto identifikaci, ktera
bude zalozena na analyze pfechodovych charakteristik.

V kapitole 2.3 jsme si uvedli, ze vSechny dil¢i regulatory, které je potfeba navrhnout
jsou typu PI a pfi navrhu jejich parametri se postupuje od vnitini regulacni smycky,
tedy proudové, smérem vné, v nasem piipadé pouze po otackovou smycku.

Nejprve tedy provedeme navrh dvojice proudovych regulatora. Jelikoz regulace
probihd v d-g oblasti, je potfeba i1 pfi identifikaci pracovat se slozkami komplexniho
vektoru proudu d a g. V nasem ptipadé nemusime provadét navrh obou proudovych
regulatort, jelikoz motor, se kterym pracujeme, ma stejnou hodnotu indukcnosti Ly a L,
a proto je dynamické chovani v obou téchto slozkach stejné. Staci tedy navrhnout pouze
jeden z regulatori a druhy nastavit pomoci stejnych parametrd. Pro samotné méfeni
bude pouzito nasledujici zapojeni.

ud Ua Motor la AXI
J_ Ud N\ ABC v | b dq | “7 . ARm | UART
+ Fidici 7 7 PC
o Ua dq Uc obvody lc | ABC procesor

Obrizek 34: Schéma pro méreni prechodové charakteristiky proudu

Abychom mohli timto zptisobem naméfit potfebna data, musime nastavit odesilani
potfebnych dat z hradlového pole do procesoru, ktery je schopen dale komunikovat
s pocitaCem. Na strané hradlového pole je tedy nutné nastavit, aby byla aktualni hodnota
d slozky pristupna ke Cteni z procesoru. Jak jsme si uvedli v kapitole 5, je pii vytvoreni
nové komponenty automaticky vygenerovan soubor pro obsluhu AXI sbérnice, ve
kterém nastavime, aby se pii Cteni jednoho z registrii odeslala hodnota nasi pozadované
proménné. Na stran€ procesoru muzeme opét vyuzit piipravenou funkci pro Cteni.
Problém je ovSem vtom, ze jelikoz potfebujeme analyzovat dynamické vlastnosti
systému, musime data vycitat v pfesné stanovenych c¢asovych intervalech. K tomu
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vyuzijeme preruSeni ¢asovace. Na zakladé [14] byla vytvorfena aplikace pro procesor,
ktera s periodou vzorkovani vycitd nami pozadovanou hodnotu d slozky proudu a po
ukonceni stanovené doby meéteni je odesila do PC za pouziti sériového rozhrani UART.

Pro dalsi zpracovani byla data importovana do programu MATLAB, kde bylo
provedeno dalsi zpracovani. Jelikoz vime, ze pfenos proudu vinutim motoru by mél mit
charakter setrvacného ¢lanku prvniho fadu, bude mu také odpovidat nase aproximace.
Obecny setrvacny ¢lanek prvniho fadu je mozné popsat prenosem 8-1.

K
F(p)szi 8-1

Hodnotu statického zesileni K, ur¢ime jako hodnotu, na které se ustali prechodova
charakteristika a casovou konstantu 7 jako ¢as, kdy hodnota pfechodové charakteristiky
nabude 63,2 % z maximalni hodnoty. Vysledny pfenos vypada nasledovné.

2,6
Faprox(p) = 8-2

0,0015p +1
Na nasledujicim grafu si muzeme prohlédnout srovnani namérené prechodové
charakteristiky a pfechodové charakteristiky aproximovaného systému. V grafu je také
cervené vyznaceno statické zesileni a ¢asova konstanta.

3.5 » » <
Namérené hodnoty
Aproximace

0.5

0 I | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Cas [s]

Obrizek 35: Prechodova charakteristika d slozky proudu
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K ziskanému prenosu soustavy je potieba jesté pridat dopravni zpozdéni o velikosti
1,5 néasobku periody vzorkovani. K tomuto dopravnimu zpozdéni dochazi vlivem
samotného vzorkovani a tim, ze se ak¢ni zasah projevi vzdy o jednu periodu vzorkovani
pozdéji. Po pridani tohoto zpozdéni se miizeme presunout k navrhu regulatoru. Navrh
PI regulatoru spociva v nalezeni dvou parametrd, kterymi je proporcionalni zesileni a
poloha jedné nuly. Nula regulatoru byla nastavena tak, aby vykompenzovala pol
soustavy. Nasledné byla empiricky nastavena hodnota proporcionalniho zesileni tak,
aby se hodnoty akéniho =zasahu na vystupu tohoto regulatoru pohybovaly
v realizovatelnych mezich. Pribéhy pfenosu fizeni a akéniho zasahu v uzaviené smycce
s navrzenym regulatorem si muzeme prohlédnout na obrazku 36.

1.75 T T ] I I
Prenos fizeni

Pfenos akéni weli€iny

15[

1.25H

Amplituda

0.25

Cas [s] < 10°

Obrazek 36: Pienosy rizeni a akéni veliiny v uzaviené proudové smycce
Vysledny prenosu regulatoru vypada nasledujicim zplisobem.

1,5-(0,0015p +1
FRd(p): ( AL 8-3

Ted kdyz mame navrzenu proudovou smycku, muzeme se presunout k navrhu
regulatoru otacek. Je tedy potieba provést identifikaci, tentokrat celé vnitini smycky.
Pro zméfeni prechodové charakteristiky byl opét vytvoren program pro hradlové pole,
tentokrat podle schématu na obrazku 37.
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P AXI
Impulzy z enkodéru | Vypocet | ARM UA/RT

. PC
rychlosti | 7 7 procesor| '/
|
wd lud Ua Motor la |
< g — Proudovy ABCIub] L higici |1 dq I:
J_Wq% — regulator < dq Uc T lc | ABC —‘

Obrizek 37: Schéma pro méreni prechodové charakteristiky otacek
Do procesoru byl opét nahran program pro vycitani dat pifes AXI sbérnici, ktery
jsme si popsali u predchoziho méfeni a naméfend data byla dale zpracovana pomoci
programu MATLAB. Zmétenou prechodovou charakteristiku véetné pfenosu soustavy,

ktera pfedstavuje jeji aproximaci je vidét na obrazku 38.

35 I I
Namérené hodnoty

Aproximace

el

2.5 e

® [ot/min]

| |
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Cas [s]

Obrizek 38: Prechodova charakteristika otiacek

Soustava byla opét aproximovana setrvacnym cClankem prvniho fadu, jehoz
parametry, tedy statické zesileni a Casova konstanta jsou opét vyznaleny v grafu
s prechodovou charakteristikou. Pfenos aproximace této soustavy je nasledujici.
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2.8

=2 4
0,08p +1 8

Fapmx(p)

K tomuto prenosu by mélo opét byt pifidano dopravni zpozdéni, stejné jako

v predchozim piipad¢, ale jelikoz je jeho hodnota o tii fady nizsi nez ¢asova konstanta
této soustavy, muzeme si dovolit toto dopravni zpozdéni zanedbat.

K navrzeni regulatoru byl zvolen stejny postup jako pfi navrhu proudovych
regulatort. Nejprve byla navrzena nula PI regulatoru, aby opét doslo ke kompenzaci
polu regulované soustavy. Poté bylo experimentalnim zpisobem upravovano zesileni
tak, aby se hodnoty akéniho zasahu opét pohybovaly v realizovatelnych mezich.
Parametry vysledného otackového regulatoru muzeme vycist z prenosu 8-5.

L5-(0,08p +1
(p)= ( ; p+1

F

Rao

8-5

Na obrazku 39 si mazeme prohlédnout pfenosy v uzaviené smycce pro fizeni a

akéni veli¢inu s timto navrzenym regulatorem.

T T T T T

1.4} Prenos fizeni H
& Prenos akéni weliciny
12 ,H | | | | -
t
1r Pl i
0.8r ' i

Amplituda

0.6 /
o.4/ 41—
0.2

O | | | |
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Cas [s]

Obrizek 39: Prenosy Fizeni a akeéni veliCiny v uzavirené otickové smycce
Timto mame navrzeny vSechny potfebné parametry pro jednotlivé regulatory. Oba
projekty pro hradlové pole jsou k dispozici v piilohach, konkrétné ten pro méfeni
ptfechodové charakteristiky pfenosu proudu v pfiloze C a pro meéfeni prechodové
charakteristiky prenosu otacek v ptiloze D. Skripty pro samotny vypocet aproximacnich
pfenost a parametra regulatorti véetn€ naméfenych dat se nachazeji v piiloze E.
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8.4 Prechod do bezpecného stavu

Poslednim tkolem bude zajistit prechod celého zafizeni do bezpecného stavu. Nejprve
je potteba si nadefinovat, co tim bezpecnym stavem bude. Pro tuto praci bylo urCeno, ze
v ptipadé€ poruchy musi dojit k zastaveni motoru. Je tedy potieba vytvofit mechanizmus,
ktery toto zastaveni zajisti. Pfi jeho tvorbé budeme predpokladat, ze mame k dispozici
signal, ktery nas informuje o tom, ze n¢kde vznikla porucha. Tento signal je z divodu
vys$si spolehlivosti zdvojeny a jeden z nich pracuje s inverzni logikou.

Aby doslo k zastaveni motoru, staci vypnout generovani PWM signalu. Komponenta
obsahujici PWM generator je jiz vybavena vstupem run, ktery toto generovani spousti
nebo zastavuje. Pravé toho vyuzijeme a nas bezpeCnostni mechanizmus vlozime do
cesty tomuto signalu, a pokud budeme detekovat aktivni uroveil na nékterém
z poruchovych signalti, musi byt signal run uveden do stavu logické 0. Abychom ov§em
zachovali zdvojené vedeni poruchového signalu, musime ptidat také druhy signal run,
ktery bude pracovat s inverzni logikou stejné jako druhy poruchovy signal. K provedeni
této operace pouzijeme nasledujici blok kombinacni logiky.

Zdrojovy kod 36: Logika pro prechod do bezpecného stavu

run _out <= run in and not stop and stop inv;
run_out inv <= not run in or stop or not stop inv;

Nakonec je ovSem potfeba upravit blok PWM generatoru tak, aby zohlednil
invertovany signal pro spousténi. Ve zdrojovém kodu 6, tedy upravime podminku pro
zastaveni nasledujicim zptusobem.

Zdrojovy kéd 37: Uprava generitoru PWM

if (run = '0' or run neg = 'l') then
PWM H <= not ACTIVE H;
PWM L <= not ACTIVE L;

elsif ..

Timto mame vyteSeny piechod do bezpecného stavu, ktery jsme si nadefinovali. Pro
testovaci ucely byly signaly, které indikuji poruchu vyvedeny na pfepinace umisténé na
vyvojové desce, abychom jimi mohli simulovat vznik chyby v zafizeni.
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni softwarového rozhrani mezi PMS motorem a
vyvojovou deskou ZedBoard, které bude zajistovat obsluhu periferii a vektorové fizeni
motoru. Nejprve byl tedy nastudovan princip Cinnosti synchronnich pohont a veskerych
obvodu spjatych sjeho fizenim. Dale bylo nutné seznamit se s problematikou
vektorového fizeni a s potfebnymi transformacemi soufadnicového systému. V dalsi
Casti prace bylo provedeno seznameni se s platformou Zyng, s vyvojovou deskou
ZedBoard a s vyvojovym prostfedim Vivado, ve kterém se toto zafizeni programuje. To
obnasi také seznameni se s AXI sbérnici, kterd zajistuje veskerou komunikaci mezi
periferiemi uvnitf zatizeni Zyng.

Poté nasledovala prakticka Cast ve, které byly vytvoreny elementarni komponenty
pottebné pro fizeni PMS motoru. Prvni soucasti je PWM generator ovladajici ménic,
ktery budi vinuti jednotlivych fazi motoru. Dale bylo potfeba obsluhovat méfici ¢ast
fidici desky motoru, ktera obsahuje sigma-delta modulatory pro snimani proudu
jednotlivymi vinutimi a napajeciho napéti. Vystup z té€chto prevodniki bylo potieba
patfi¢né dekodovat pomoci SINC® filtru. Také bylo potieba dekodovat vystup
z inkrementalniho snimace za ti¢elem zjistovani polohy rotoru a rychlosti jeho otaceni.
Nakonec byla vytvorena regulacni Cast, ktera se sklada z dvojice proudovych a jednoho
otackového regulatoru a jednotlivych transformaci soutadnic, které prevadeji mérené
fazové proudy do d-g roviny a akéni zasahy regulatori v podobé dvou slozek
komplexniho vektoru napéti d a ¢ zpét na odpovidajici hodnoty pro jednotlivé faze.

Vyse popsané komponenty byly fadné otestovany a odladény nejprve s pouzitim
simulatoru, ktery je soucasti vyvojového prostiedi Vivado, a poté pfimo v hradlovém
poli. Jednotlivé komponenty byly spojeny do aplikace, ktera je schopna regulovat PMS
motor. Vysledny program byl obohacen o rozhrani, diky kterému je mozné ovladat
motor pomoci tlaitek a pfepinaci umisténych na vyvojové desce ZedBoard. Také byl
pfidan mechanismus, ktery zajisti uvedeni zafizeni do definovaného bezpecného stavu
pii detekci poruchového signalu. Projekt navic obsahuje jednoduchy program pro
procesorovou cast, diky které je mozné pomoci terminalu v pocitaci sledovat vybrané
veli¢iny. Nakonec byly navrzeny parametry jednotlivych regulatord. Vysledkem této
préce je pln¢ funkéni aplikace schopna vektorového fizeni PMS motoru.
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