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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci modelti dvou rlznych typl stridavych
elektrickych motorti v obvodu ZYNQ-7000 pro potieby MIL simulace v redlném
Case. Jedna se konkrétné o BLDC motor a asynchronni motor. V této praci je
popsano, jak byly jejich matematické modely upraveny pro potiebu implementace
vobvodu ZYNQ-7000 a jak tyto modely byly vobvodu implementovany.
V zavérecné Casti této prace jsou popsany tri rtizné MIL simulace s témito motory.

Klicova slova
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Abstract

The goal of this thesis is how to implement the two different types of the electric
alternate motors in ZYNQ-7000 device for MIL real-time simulation purposes. The
chosen types of motors are BLDC motor and AC induction motor. Mathematics
models of these motor, the necessary changes for implementation purposes and
the way how the models were implemented in ZYNQ-7000 device are described in
this work. Three different experimental MIL simulation, using these motors ae
described at the end of this thesis.
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1 UVOD

V praxi miZe byt mnohdy problém provadét urcité experimenty na realnych
zarizenich. Neodladéné a neozkou$ené postupy a procesy mohou mit za nasledek
zniCeni zafizeni a to s sebou prinasi problémy, jako jsou prodlouZeni doby €innosti,
zvySeni finan¢nich nakladd a jiné. Pro vyhnutim se témto rizikim je vhodné
pracovat s modely redlnych zarizeni, které se nedaji ,znicit“. Velkou nevyhodou
modeli je fakt, Ze jsou jen nepiesnym odhadem skute¢nosti a nelze je brat jako
dokonalou nahradu realného zatizeni. Nicméné, pro hruby navrh vSech procesii a
postupd, jsou dostacujici.

Vérnost modelu viic¢i redlnému zatizeni, je pfimo imérna komplexnosti modelu. A
zavisi na nasledujicich aspektech: sjak velkym pracovnim rozsahem realného
zarizeni model pracuje, zda se jedna o model, ktery vystihuje pouze linearni
chovani realného zarizeni nebo model, ktery respektuje i nelinearity. V neposledni
Fadé zaleZi na numerické presnosti vypoctu modelu vii¢i skute¢nému zatizeni.
VSechno tyto aspekty maji vliv na vypocetni naro¢nost modelu, a tedy i na dobu
celého vypoctu. V praxi miiZe byt poZadovano aby urcity proces, ktery probéhne na
realném zarizeni probéhl za stejnou dobu i v pfipadé modelu. Toto chovani byva
oznaceno jako proces déjici se vrealném case, protoZe vysledky procesu jsou
validni v okamziku, kdy je to poZadovano. Tato vlastnost je poZadovana napriklad
v ptipadé Model In the Loop (MIL) simulacich, kde je simulace sloZena
z nezavislych simula¢nich blok{, které mohou byt implementovany na rtiznych
platformach a s rlznou vypocetni narocnosti. Simulace Hardware In the Loop
(HIL) je dalsi skupinou, kde je toto chovani poZzadovano. V tomto pripadé je model
doplnén o fyzické rozhrani tak, aby mohl pfimo nahradit realné zarizeni
v konkretnim procesu. Stale se jedna pouze o model.

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci modell elektrickych motort pro
MIL simulace v realném case. V této praci jsou uvazovany dva elektrické motory:
Prvnim je BrushlLess DC (BLDC) motor a druhym je asynchronni motor. V praci je
také uvazovan model mechanické pruzné spojky dvou tuhosti. Modely jsou
implementovany na obvod ZYNQ-7000 firmy Xilinx. Konkrétné je zde vyuZzito FPGA
¢asti tohoto obvodu.

Prace je clenéna dle nasledujici osnovy: Nejprve jsou popsany Software a
Hardware prostiedky pro tvorbu a implementaci modelii. Nasledné je zde popsana
metodika s jakou byly modely motorti implementovany. Potom nasleduji jednotlivé
sekce popisujici implementaci modelu konkrétniho motoru. Na zavér je v této praci
popsana experimentalni MIL simulace BLDC motoru s pfipojenou mechanickou
pruznou spojkou, asynchronniho motoru s pripojenou mechanickou pruZznou
spojkou a MIL simulace BLDC motoru s proudovym PI regulatorem.



2 SOFTWARE A HARDWARE PROSTREDKY
PRO TVORBU A IMPLEMENTACI MODELU

Vytvoreni a implementace modelu pro model in the loop(dale jen MIL) simulaci
zahrnuje nékolik krokii, jako je sestaveni a simulace modelu, pfipraveni pro
implementaci na konkrétni hardware (dale jen HW) platformé a provedeni
samotné simulace. Pro kazdy takovyto krok je vhodny jiny nastroj, a to napriklad
v zavislosti na dostupném simula¢nim nastroji a zvolené HW platformé.

Tato kapitola popisuje MIL simulace, jejich podstatu a vyuziti. Dale popisuje
nastroje Matlab/Simulink, které byly zvoleny jako néstroje pro simulaci modeld.
Nasleduje popis skupiny nastroji spolec¢nosti Xilinx, ktera distribuuje
programovatelna hradlova pole (Field Pogrammable Gate Arrays, dale jen FPGA).
Mezi tyto nastroje patfi: Vivado HLS, Vivado a Xilinx SDK. VSechny tyto nastroje
jsou nezbytné pro implementaci modeldi. Jako cilovda HW platforma byl zvolen
vyvojovy kit ZED Board, ktery je osazen obvodem XC7Z20 rodiny obvodi ZYNQ-
7000 spolec¢nosti Xilinx. Popis a vlastnosti této HW platformy jsou taktéZ pospany
v této kapitole.

2.1 MIL simulace

MIL simulace je simulace nékolika samostatnych, na sobé& nezavislych
simulovanych blokd, které jsou vhodné propojeny tak, aby byly splnény poZadavky
simulace [1]. Mezi tyto poZadavky patfi napiiklad spravné ¢asovani jednotlivych
iteraci vypoctii, nebo celkova doba simulace.

V obvodech FPGA je moZné implementovat rtizné logické bloky a obvody, jejichZ
¢innost je provadéna nezavisle na sobé. Toto je mozné diky nativnimu paralelismu,
se kterym se logické bloky implementuji [2].

Vyhodou MIL simulaci je provedeni simulace v ramci jedné platformy, napiiklad
v prostfedi Matlab/Simulink, nebo jako implementace v FPGA. Vyhodou FPGA
implementace je vysoky vykon platformy, ktery umoZnuje provadét vypocty
vrealném case. Mezi dal$i vyhody MIL simulace patfi i to, Ze neni potieba velké
mnozstvi externiho HW, které je potireba pro béZny provoz simulované Cinnosti.
Stacdi se omezit pouze na jedinou platformu. V neposledni fadé MIL simulace také
zkracuje dobu vyvoje simulované cinnosti. V pripadé, Ze je potfeba upravit néco
v simulované Cinnosti, je toto nutno udélat pouze v modelu a ne vrealném
prostredi.



2.2 Prostredi Matlab/Simulink

Matlab je komercéni SW nastroj spole¢nosti Mathworks. Jeho nejvétsi uZziti je pro
inZenyrské vypocty [3]. Zahrnuje nékolik nastrojli pro riizné odvétvi ¢innosti. Jeho
rozsifeni Simulink pak umoZituje tvorit a spoustét simulace vytvorenych modeld.
Jejich tvorba se déje pomoci propojovani zakladnich bloki jako jsou: integratory,
nasobici ¢leny, scitaci ¢leny, bloky pro vypocet matematické funkce, bloky pro
zobrazeni pribéhli proménnych v case a jiné. Na Obr. 1 je vidét priklad
jednoduchého modelu setrva¢ného ¢lenu prvniho radu vytvoreného v prostredi
Matlab/Simulink.
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Obr. 1: Piiklad modelu v prostiredi Matlab/Simulink

Prostiedi Matlab Simulink bylo v této praci pouZito pro prvotni realizace modelt
motord.

2.3 Programovatelna hradlova pole FPGA

Programovatelna hradlova pole FPGA jsou integrované obvody, které umoznuji
diky jejich konfigurovatelné strukture vytvorit Sirokou Skalou ¢islicovych obvodi
[4]. Jejich struktura obsahuje nékolik prvki, jejichZz kombinaci pak vznika
kombinac¢ni, nebo sekvenc¢ni logika. Jejich architektura se liSi podle pouzité rodiny
obvodt. Tato prace uvaZuje pouZiti obvodl firmy Xilinx sedmé generace, a proto
zde bude tato architektura stru¢né popsana [5]. Struktura téchto obvodi se sklada
z konfiguracnich logickych blokl (configurable logic blocks, dale jen CLB), které
jsou propojeny do propojovaci matice (routing matrix). Ta umoZiuje vzajemné
propojeni vice CLB dohromady. CLB pak obsahuji Sestnact kopnych obvodd D (D
flip-flop, dale jen DFF) a osm Sesti vstupovych generatort logickych funkcich (Look
Up Table, dale jen LUT). Ke kazdé LUT je pripojena dvojice DFF. Dale obsahuji
pamétové bloky RAM (dale jen BRAM) pro uchovavani dat a digitalni signalové
procesni (dale jen DSP) bloky. DSP bloky slouZi pro implementaci matematickych
operaci jako je nasobeni a déleni.



Diky vysoké integraci téchto obvodl (nejvétsi FPGA obvody obsahuji vice neZ
1 420 000 CLB) jsou FPGA vhodné pro velké spektrum aplikaci. Mezi tyto patfi
serverové a sitové aplikace, zpracovani audio a video signalli, medicinské a
vojenské aplikace. Své uplatnéni nachdazeji i ve vesmirné technice.

Diky moZnosti implementovat matematické operace, jsou FPGA obvody vhodné i
pro implementaci modeli a jinych matematicky naro¢nych algoritmi.

Nevyhodou hradlovych poli je jejich komplexnost a velka rozdilnost v architekture
mezi jednotlivymi rodinami obvodii. Ta ma& za nasledek horsi prenositelnost
implementace z hlediska optimalniho chodu. Riizné rodiny obvodii mohou mit
rizny pocet DFF v CLB, nebo i rlizny pocet vstupli u LUT, to ma za nasledek
nutnost pouziti jinych optimalizacnich pristupti. Nebo i nového pristupu pri
implementaci pozadovaného logického obvodu.

2.4 Architektura ARM Cortex-A9

ARM Cortex-A9 je 32bitovy mikrokontroler, jehoZ architektura je vytvorena
spole¢nosti ARM [6]. Jeho hlavni urceni je pro nizkoenergetické aplikace. Vyrobce
nabizi ¢tyf i vice jadrové reSeni, kde kazdé jadro je uloZeno v klastru. V obvodech
ZYNQ-7000 je pouzita dvou jadrova variace. Komunikace mezi jadry a
sbérnicovym rozhranim architektury je zajiSténa pomoci Snoop Control Unit (SCU).
Vkazdém klastru kromé jadra Cortex-A9 je uloZena jednotka pro vypocty
s plovouci desetinnou ¢arkou (Floating Point Unit, dale jen FPU) srozsahem 32
bitli a jednotka pro jednokrokovou instrukci ndsobeni, jak pro celociselné operace,
tak i pro operace s desetinnymi Cisly. Dale pak instrukéni a datovou, rychlou
paméti cache. Pro vSechna jadra je pak spole¢ny radi¢ preruSeni a sbérnicové
rozhrani pro periferie a externi pamét dat a programu. Pres sbérnicovy systém je
moZné adresovat prostor o velikosti 4G 32 bitovych slov. Tento prostor je spole¢ny
jak pro data tak i pro instrukce.

2.5 Rodina obvodia ZYNQ-7000

Jak uz bylo zminéno vySe, obvody SOC ZYNQ-7000 obsahuji dvou jadrovou variaci
mikrokontroleru ARM Cotex-A9 a hradlové pole FPGA spoletnosti Xilinx rodiny
obvodli sedmé generace. Mimo to také obsahuje fyzické periferie pripojené na
sbérnicovy systém mikrokontroleru ARM. Tyto periferie pak jsou: sériové
komunikac¢ni rozhrani SPI, [2C, CAN, UART. Rozhrani pro praci s porty GPIO a jina
[7]. Na Obr. 2 Ize vidét architekturu obvodu ZYNQ-7000.
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Obr. 2: Architektura obvodii ZYNQ-7000 [8]

Multi Gigabit Transceivers

FPGA c¢ast obvodu ZYNQ 7000 je spojena s architekturou ARM pres sbérnicové
rozhrani, podobné jako s fyzickymi periferiemi. Toto spojeni pak umoZnuje
vytvoreni vlastnich pamétové mapovanych periferii uvniti hradlového pole FPGA.
Tyto periferie jsou pak ze strany ARM pristupné stejné, jako kterékoliv jiné fyzické
periferie uvnitf obvodu ZYNQ-7000. Tato skutecnost umoziuje vyuZit obvody
ZYNQ-7000 ve velkém mnoZstvi aplikaci, kde je potreba vytvoreni vlastnich
periferii, protoZe dostupna mikrokontrolerova reSeni nemuseji témito periferiemi
disponovat.

2.6 Prostredi Vivado HLS

Prostiredi Vivado HLS je nastroj pro vygenerovani VHDL, poptipadé Verilog kodu,
pro FPGA implementaci zalgoritml definovanych ve vysSich programovacich
jazycich jako jsou C/C++ [9]. Prostfedi disponuje knihovnami pro praci
s proménnymi s pevnou desetinnou ¢arkou a s proménnou délkou, které jsou
vhodné pro implementaci matematickych algoritml v hradlovych polich FPGA. A
to diky své niZz$i naro¢nosti na vypocetni vykon. Prostredi Vivado HLS umoziuje
pouzit nasledujici postup [9]: Vytvorit aplikaci v C/C++ jazyce, ktera reprezentuje
vyslednou implementaci v hradlovém poli. Dale pak vytvorit testovaci aplikaci
v jazyce C/C++ pro implementovanou aplikaci a tim ovérit spravnost algoritmu



pomoci C simulace. Hierarchie této simulace 1ze vidét na Obr 3. Nasledné spustit
preklad C/C++ kédu do VHDL /Verilog jazyka.

C simulace
Test.c
Design.c

Obr 3: Hierarchie C simulace

Po tomto kroku je k dispozici vykonové hodnoceni implementace. Toto hodnoceni
obsahuje ¢asovou naroc¢nost chodu implementace a jeji vyuZiti zdroji v obvodech
FPGA. Poté je mozné aplikovat implementacni optimalizace, které maji dopad na
zminéné vykonové hodnoceni. Tyto optimalizace jsou napiiklad: nahrazeni
vnitinich smyc¢ek pomoci pipeline, nebo definovani protokolii pro vstupni a
vystupni rozhrani implementovaného algoritmu. Po preloZeni a aplikaci vSech
optimalizaci, je moZné pustit Co-simulaci. Ta umoZiiuje na zakladé testovaci
aplikace, ktera byla pouzita pro C simulaci, vytvorit sadu simula¢nich signélt (dale
jen stimuli) a pomoci téchto stimulii otestovat chovani implementace. Diky
tomuto je moZné aplikovat stejny test jako v pripadé C simulace a to se stejnymi
vystupy. Na Obr. 4 Ize pozorovat hierarchii Co simulace.

Co simulace
Test.c

Design.vhd

Obr. 4: Hierarchie Co simulace

Po provedeni vSech vySe popsanych krokli je moZné exportovat vyslednou
implementaci v podobé samostatného bloku pro implementaci v komplexnéjsich
aplikacich. Tyto bloky se nazyvaji /P core (Intelligent Property core).

2.7 Prostredi Vivado

Vyvojové prostredi Vivado [10] firmy Xilinx je prostfedi pro tvorbu a editaci kédu
v nékterém z popisovacich jazyki pro programovani hradlovych poli FPGA. Nebo
také tvorbu aplikaci sestavenou z IP core blokii. Prostiedi také umoZiiuje provést



nezbytné operace pro vytvoreni konfigura¢niho souboru pro hradlova pole. Ten
representuje logiku, ktera ma byt implementovana.

Nezbytné operace pro vytvoreni konfigura¢niho souboru jsou syntéza a
implementace. Syntéza je proces, ktery preklada textovy koéd do hradové
representace [11]. Logika je representovana jako zapojeni kombinac¢nich a
sekvenc¢nich logickych prvkii. Operace syntézy neprovadi Zadné optimalizace
v prekladané logice. MiiZe byt jen optimalizovana z hlediska spotiebovaného ¢asu
nebo operaéni paméti pocitate, na kterém je vykonana. Zadné ze zvolenych
optimalizaci neovliviiuji vysledek operace, pouze jeji dobu trvani. Operace
implementace pak preklada vystupy syntézy na jinou hradlovou representaci [12].
Funk¢nost je zachovana, ale preklad je proveden s ohledem na vnitini strukturu
FPGA obvodu. Béhem procesu implementace se provadi optimalizace prekladané
logiky. Tato optimalizace se zaméiuje na velikost pouZitych zdroji (LUT, DFF,
BRAM atd.), nebo na datovou propustnost implementované logiky. Vysledek je
vZzdy kompromisem mezi témito dvéma aspekty. Pro dosazeni maximalni urovné
optimalizace je nutné poskytnout informace o pracovnich taktech a o pouzitych
vyvodech hradlového pole. Proces implementace rozhoduje, kde fyzicky uvnitt
struktury hradlového pole bude logika implementovana. Pfi tomto kroku se
projevi i metodika, sjakou byl napsan kdd, popisujici chovani vysledné logiky.
Pokud je naptiklad definovan klopny obvod typu D sresetovacim vstupem
aktivnim v urovni logické jednicky a struktura hradlového pole disponuje pouze
klopnymi obvody typu D s resetovacim vstupem aktivnim v urovni logické nuly,
musi pri procesu implementace do vysledné logiky pridat nékteré prvky navic, aby
byla docilena Zadana konfigurace. Po tispéSném provedeni procesu implementace
je vytvoren jiZ zminény soubor pro konfiguraci hradlového pole.

Prostredi Vivado také umoziiuje simulaci vytvorenych logickych obvodil a to ve
dvou urovnich. Prvni trovei je pro logiku pred procesem implementace, a tedy bez
optimalizaci a druha je pro logiku po procesu implementace, a tedy i
s provedenymi optimalizacemi.

Prace s FPGA neni jedinym aspektem vyvojového prostredi Vivado. UmoZiuje
pracovat i s obvody ZYNQ-7000, kde je procesor ARM representovan neménnou
Casti, ktera je propojena s vytvorenou casti pro hradlové pole. A vytvaret tak
procesorové systémy. Cast ARM je pak vyloulena zprocesu syntézy a
implementace.

2.8 Prostredi Xilinx SDK

Prostredi Xilinx SDK (Software Development Kit) slouzi pro tvorbu zdrojového
kédu vjazycich C/C++ pro procesorova jadra [13]. Témito jadry se mysli jak
fyzicka jadra ARM v obvodech ZYNQ-7000 tak i tzv. soft-core procesorova jadra,



kterd jsou implementovana v FPGA obvodech. Mezi tyto patii naptiklad [14], [15]
jadra PicoBlaze a MicroBlaze, obé distribuovana spole¢nosti Xilinx.

Prostiredi Vivado SDK disponuje standardnimi nastroji pro tvorbu kédu jako jsou:
textovy editor, kompilator C/C++ programovacich jazykl, nastroj pro ladéni
(debug), nastroj pro spravu proménnych a pamétového prostoru a jiné.

Nastroj také umoziiuje importovat procesorovy systém implementovany v FPGA a
pracovat snim jako se standardnim readlnym procesorovym systémem. Toto
prostredi také zajiStuje nahrani programu do procesoru, pripadné i nahrani
konfigura¢niho souboru pro FPGA [13].

2.9 Vyvojovy kit Zed Board

Pro implementaci a testovani model byl zvolen vyvojovy kit Zed Board [16].
Tento kit je kromé béZnych periferii (LED diody, prepinace, rozhrani ethernet,
univerzalni konektory) osazen obvodem XC7Z020CLG484-1[17]. Jedna se o obvod
rodiny obvodii ZYNQ-7000 a sklada se ze dvoujadrového kontroléru s jadry ARM
Cortex-A9 a FPGA c¢asti, ktera architekturou odpovida sedmé generaci obvodi
FPGA rodiny ARTIX-7. FPGA ¢ast tohoto obvodu obsahuje 510000 DFF, 680000
LUT, 4,9Mb BRAM a 220 DSP blokd. Na Obr. 5 je vyobrazen vyvojovy kit Zed Board.

Obr. 5: Vyvojovy Kit Zed Board[18]

2.10 Zavér kapitoly SOFTWARE a HARDWARE prostredky
pro tvorbu a implementaci modeli

V této kapitole byla popsana podstata a vyznam MIL simulace. Dale zde byly
popsany SW prostredky pro tvorbu modelti a také SW prostiredky pro praci
s hradlovymi poli spole¢nosti Xilinx. Dale zde byla popsana HW platforma pouZita
pro implementaci modelt elektrickych motorli. Jednalo se o obvod
XC77Z020CLG484-1 rodiny obvodl ZYNQ-7000 spole¢nosti Xilinx.



3 METODIKA IMPLEMENTACE MODELU
V HRADLOVEM POLI FPGA

V této kapitole a jejich jednotlivych podkapitolach bude popsana metodika tvorby
a implementace modeli dvou typl elektrickych motori pro obvod
XC7Z020CLG484-1. Nejprve budou v této kapitole popsany techniky pouzité pri
navrhu modelu pro implementaci. Mezi tyto techniky patii metoda Eulerovy
diskretizace, vyuZiti vypoctl s pevnou desetinnou ¢arkou a vyuZiti méritkovani. Na
zavér zde bude popsana tvorba IP core periferie v prostiedi Vivado HLS.

3.1 Metoda diskretizace pomoci Eulerovy metody

Eulerova metoda patii mezi jednokrokové metody pro freSeni diferencialnich
rovnic. Jeji odvozeni vychazi z nasledujici obecné ulohy prvniho fadu [18]:

dy
FT f ey (x) (D

Kde x; je pravidelna rfada hodnot s krokem h. Pak lze derivace na levé strané
priblizné nahradit diferenci [18]:

Y(xi+1)h_ y(x;) = f(x;, y(x) (2)

Jednoduchou upravou lze tento vztah pro derivaci upravit na vztah pro integraci
[18]:

y(x) = hx; + y(xi-1) (3)

Tento vztah lze pak v modelovanych soustavach pouZzit jako nahradu za clen
spojité integrace. Chyba této jednoduché metody viici skute¢nému reSeni je piimo
umeérna velikosti kroku h. V praxi pfi uvazovani vzorkovaci periody T to Zznamena,
skutetné hodnoty. Na Obr. 6 je vyobrazeno simulatni schéma v prostredi
Matlab/Simulink jednoduchého setrva¢ného ¢lenu prvniho fadu, kde misto pouziti
Clenu spojité integrace je pouzito nahrady Eulerovou metodou.
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Obr. 6: Diskretizace Eulerovou metodou

Pti volbé velikosti vzorkovaci periody T je nutné dodrZet vzorkovaci teorém, ktery
zni: vzorkovaci frekvence, respektive perioda vzorkovani, musi byt alesporii
dvakrat vyssi, respektive menSi, neZ nejvétSi frekvence obsaZena v soustavé,
respektive perioda. Pro tento pripad plati, Ze perioda vzorkovani T musi byt mensi
neZ hodnota 0,32. na Obr. 7 je znazornéna zavislost velikosti kroku h (periody
vzorkovani Tg) na odchylce od skute¢ného priibéhu vystupu systému z Obr. 6
vlevo.
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Obr. 7: Velikost chyby v zavislosti na kroku h

Metoda je jednoducha na implementaci i v méné vykonnych systémech a pri
pouziti dostate¢né malé periody vzorkovani T, je tato metoda vhodnou nahradou
za vypocet spojité integrace.

3.2 Aritmetika vypoctu s pevnou desetinnou ¢arkou

Aritmetika vypoctl s pevnou desetinnou ¢arkou vyuZiva proménné rozdélené na
dvé ¢asti, kde prvni ¢ast proménné reprezentuje celociselnou ¢ast hodnoty uloZené
v proménné a druha cast pak reprezentuje desetinnou ¢ast hodnoty uloZené
v proménné. Jako priklad je zde uvedena neznaménkova osmi bitova proménna
s péti bity reprezentujici celoCiselnou Cast a tfemi bity reprezentujici desetinnou
¢astna Obr. 8.
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Pozice bitu 8 7 6 5 4 3 2 1

Vaha bitu 2 |22 22222 |2 2
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Obr. 8: Osmi bitova proménna s pevnou desetinnou ¢arkou [19]

V pripadé uvazovani znaménkové proménné, se musi nejvyssi bit vyhradit pro
signalizaci polarity Ccisla. Vlastnosti proménné spevnou desetinnou c¢arkou
miiZeme popsat pomoci dvou parametrii: ¢iselny rozsah a rozliSeni [19]. Kde
Ciselny rozsah je dan rozdilem maximalni reprezentovatelné hodnoty a minimalni
reprezentovatelné hodnoty. Pro ptiklad na Obr. 8 je tato hodna 37,75. RozliSeni
reprezentovatelné hodnoty. Opét v pripadé prikladu na Obr. 8 se jedna o Cislo
0,125. Oproti proménnym uloZenych ve formatu s plovouci desetinnou ¢arkou maji
proménné s pevnou desetinnou ¢arkou vyhodu v nizSich narocich na vypocetni
vykon. Dal$i vyhodu oproti proménnym s plovouci desetinnou ¢arkou je ta, Ze
proménné s pevnou desetinnou ¢arkou mohou mit vyssi rozliSeni pri stejném
poctu bitl na proménnou, ale samoziejmé vtakovém priipadé nedosdahnou
stejného Ciselného rozsahu. Priblizné rozliSeni proménné s poctem bitl 32 a s
plovouci desetinnou ¢arkou je 1,2 - 1077, Kde pak proménna s pevnou desetinnou
¢arkou miize dosdhnout na stejném poctu bit rozliseni 4,7 - 10~1°, Obé proménné
jsou uvazované jako znaménkové. Nevyhodou proménnych s pevnou desetinnou
¢arkou je, Ze je nutné zvolit velikost obou ¢asti, tak aby ciselny rozsah a rozliseni
vyhovovalo konkrétni aplikaci. V praxi se ¢asto pouzivaji tzv. Q-formaty (napiiklad
Q15 a Q31). Tyto formaty pracuji s omezenym rozsahem -1 aZ 1, ale vyuZivaji
velkého rozli$eni. Pro $estnacti bitové proménné je to 3,1 - 107> a pro dvaatFiceti
bitové proménné je to jiZ zmin&na hodnota 4,7 - 10719,

Zplsobili zapisti proménnych s pevnou desetinnou ¢arkou existuje nékolik. Ve
zbyvajicim textu, této prace bude pouZit nasledujici zptisob: ,sCCfDD“ respektive
»UCCfDD“. Kde ,s“respektive ,u“ symbolizuje, zda se jednda o znaménkovou
hodnotu respektive o neznaménkovou. Pak ,CC“ je ¢islo vyjadrujici celkovy pocet
bitli proménné, vcetné znaménkového bitu. A nakonec ,DD“je ¢islo udavajici pocet
bitli reprezentujici desetinnou ¢ast hodnoty uloZenou v proménné. Pomoci tohoto
zapisu by se proménna z prikladu na Obr. 8 zapsala nasledovné: , u8f3*.

3.3 Pouziti méritek v modelovani dynamickych systémii

Méfritka neboli normy, se v minulosti pouZivaly pro urceni vztahi mezi veli¢inami
realnych systémii a signali jejich modeli na analogovém pocitaci [18]. Dnes pri
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pouZiti vypocetni techniky a datovych typili s plovouci desetinnou ¢arkou, které
maji mnohem vet$i rozsahy hodnot neZ analogové signaly na analogovych
pocitacich, toto ztraci na vyznamu. AvSak pii pouZziti datovych typli proménnych
s pevnou desetinnou c¢arkou, je mozné pomoci nich dosahnout maximalniho
rozliSeni proménné pri konkrétni bitové Sirce.

Pro popis problematiky méritek je zde uveden priklad jednoduchého dynamického
systému. Jedna se o setrvacni ¢len prvniho fadu popsany jednou diferencialni
rovnici:

dx;
—=x,+tu 4

= )
Kde x; je stavova proménna, ktera je zaroveii i vystupem systému. Proménna u je
vstupni veli¢inou systému. Dale 1ze definovat Ciselné konstantni hodnoty N, a N,
takové, Ze hodnota stavové proménné x; bude vzdy niz$i nez hodnota N, a
hodnota vstupni veli¢iny u bude vzdy nizsi nezZ hodnota N,,. Nyni lze definovat

(%)) ®

Pro tyto veli¢iny plati, Ze jejich absolutni hodnoty neptekro¢i hodnotu 1. Pro

bezrozmérné veli¢iny:

uvedené veliCiny lze zavést nasledujici vztahy:

X4 u
X1 :N_xNx»u:N_uNu (6)

Dosazenim bezrozmérnych ekvivalentii za stavové veli¢iny v rovnici (6) vznikne:

d(x N\ x
- (_1) = (_") -1 (7
dt \N, N,/ N,

Tato uprava zajiStuje, Ze absolutni hodnota Zadné z veli¢in neprekroci hodnotu 1.

3.4 Vytvoreni implementace modelu pomoci Vivado HLS

Jak bylo popsano v kapitole 2, pomoci prostiedi Vivado HLS je moZné simulovat
chovani implementované aplikace. V tomto pfipadé modelu dynamického systému.
Po tUspésném dokonceni (vysledky odpovidaji poZadavkiim) obou simulaci (C
simulace a Co-simulace) je moZné vytvorit IP core periferii. BEhem procesu tvorby
periferie prostredi k periferii automaticky prida AXI4-lite sbérnicové rozhrani a
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definované vstupni parametry, implementované funkce definuje jako pamétové
mapované registry. Dale pak vytvofi mechanismus fizeni periferie pomoci
pridaného fridiciho registru. nasledné prida mechanismus preruSeni a soubor
ovladact pro pristup ke vSem registriim a k ovladani mechanismu preruseni. Na
Obr. 9 je vidét struktura takto vytvorené IP core periferie.

WVlastni vstupy a

Vlastni aplikace

Registry

Rozhrani AX|

Mechanismus
preruseni

i Vystup preruseni

Obr. 9: Struktura IP core vytvorené v prostiedi Vivado HLS

Takto vytvorenou periferii 1ze pak pouZit pfi tvorbé procesorového systému
v prostredi Vivado.

3.5 Zavér Kkapitoly metodika implementace modeli
v hradlovém poli FPGA

Vtéto kapitole byly popsany metody pouZzité pro implementaci modelu
dynamického systému. Nejdrive zde byla popsana metoda Euelerovy diskretizace a
jeji nedostatky. Nasledné pak aritmetika vypoltli sproménnymi s pevnou
desetinnou c¢arkou a jeji vyhody a nevyhody oproti aritmetice s plovouci
desetinnou c¢arkou. Poté zde bylo popsano pouziti méritek v modelovani
dynamickych systému a na zavér zde bylo popsano jak je konkrétni model
implementovan pomoci prostiedi Vivado HLS.
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4 IMPLEMENTACE MODELU BLDC MOTORU

V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti BLDC motoru. Je zde odvozen jeho
matematicky model, ktery je implementovan v prostiedi Matlab/Simulink. Dale je
zde popsano jak je tento model upraven pro implementaci v obvodu ZYNQ-7000.
Jsou zde také srovnany vystupy simulaci zobvodu ZYNQ-7000 a prostredi
Matlab/Simulink.

4.1 Zakladni popis BLDC motoru

BLDC motor si lze predstavit jako ,prevraceny“ stejnosmérny motor s
mechanickym komutatorem [19]. Takovyto motor ma permanentni magnety na
statoru a na rotoru je umisténo vinuti. Motor obsahuje mechanicky komutator,
ktery je tvofen budto sbérnymi lamelami, nebo sbérnymi kartaci. Tyto pak
zarucCuji obraceni polarizace magnetického pole tvofeného v rotorovém vinuti tak,
aby toto pole piisobilo proti poli tvofeného permanentnimi magnety ve statoru.
Timto je zajistén rotacni pohyb stejnosmérného motoru s mechanickym
komutatorem. BLDC motor ma permanentni magnety na rotoru a stator je tvoren
vynutim. Kvili tomuto ,obraceni“ se v oznaceni tohoto typu motoru nechava
zkratka ,DC*. Funkci mechanického komutatoru v pripadé BLDC motoru prebira
vykonovy tranzistorovy stridac, ktery zajistuje elektrickou komutaci. Kviili tomuto
se BLDC motory také nékdy oznacuji pismeny EC (Electric Commutated) motor,
neboli elektricky komutovany motor. Funkci vykonového stridace je budit
statorova vinuti tak, aby magnetické pole indukované vinutim pisobilo proti
magnetickém poli tvoreného permanentnimi magnety na rotoru. Pro tuto
elektrickou komutaci je nutny snimac¢ polohy rotoru, podle které jsou stridavé
buzeny statorova vinuti. Tento snimac polohy je tvofen Hallovymi snimaci, které
indukuji zda v jejich blizkosti je magnetické pole o urcité polarité, tedy zda je v
jejich blizkosti pél magnetu. VySe popsany mechanismus pak zplisobuje rota¢ni
pohyb motoru, podobné jako u stejnosmérného motoru s mechanickym
komutatorem.

Velkou vyhodou BLDC motoru oproti stejnosmérnému motoru s
mechanickym komutatorem je pravé fakt, Ze ke komutaci nedochazi pomoci
sbérnych lamel nebo kartdcl. ProtoZe mezi sbérnymi lamelami nebo sbérnymi
kartaci a rotorem stejnosmérného motoru miiZe dochazet k jiskieni, nebo dokonce
ke vzniku elektrického oblouku na komutatoru. Tyto jevy zhorSuji moZnost
presného meéreni elektrického proudu vinutim rotoru a tim padem zhorSuji
parametry pripadného fidiciho systému toho typu motoru.

14



4.2 Matematicky model BLDC motoru

Pro odvozeni matematického modelu miZeme uvaZovat tyto zjednodusujici
podminky: UvaZujeme umisténi permanentnich magnetli rotoru motoru na
povrchu. Priibéh magnetické indukce B ve vzduchové mezefe je pravouhly. Priibéh
spiaZzeného magnetického toku s je pravouhly. Priibéh zpétného indukovaného
napéti je lichobéznikovy. DalSim zjednoduSenim je, Ze relunktanni moment je
zanedban. Posledni zjednodusSujici podminkou je, Ze hodnoty odporu a induk¢nosti
jednotlivych vinuti jsou navzajem stejné a vzajemné indukcnosti jsou zanedbany
[19].

Pro jednotliva statorova vinuti plati nasledujici vztahy:

w,(t) = Ri, (t) + dl/z;‘t(t)

d
u, () = Ri, () + llgt(t) (8)
w,(t) = Ri, (1) + dl/:izt(t)

Kde u,, Uy, U, jsou fazova napéti, i,, iy, iz jsou elektrické proudy vinutim, y,, Yy, ¥,
jsou sprazené toky a R je odpor jednotlivych vinuti. Pro jednotlivé sprazené toky
Yy Plati:

l/)x(t) = Li, + l/)Bx(e)
lpy(t) = Li, + l/)By(e) 9
l/)z(t) = Li, + l/)Bz(e)

Kde L je induk¢nost jednotlivych vinuti. Dale je nutné uvést vztah pro vnitfni
magneticky moment:

dlpr(e) dl/)By(e) dlsz(G)
(1) = i S i) 2 () ==L 10
mi(D) = b () —— 77—+ i, (O — —+ 1, () —7 (10)
Pro elektricky komutovany motor plati pro danou polohu rotoru napiiklad:
ly =—ly =1
i,=0 (11)

Uy — Uy = U
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Pak lze soustavu rovnic (8) prevést do tvaru:

( ) l/)Bx(e) dl/)By( )

u(t) = 2Ri(t) + ZLd— + Wy (1) ————= — Wy (£) ——= (12)

Kde w,; jsou elektrické otacky stroje. V pracovni oblasti, kdy plati vztahy (Rovnice

), maji funkce Yg,(0) a Pp,(0) linearni pribéh, takzZe jejich derivace jsou
konstanty. Absolutni hodnoty jsou stejné, ale maji opac¢né znaménko. Tuto
absolutni hodnotu miiZeme nazvat konstantou stroje Ce. Vysledny vztah bude
vypadat nasledovné:

u(t) = 2Ri(t) + 2LL 4 2C, w4 (t) (13)

Tato rovnice se nékdy nazyva elektrickou rovnici modelu elektricky
komutovaného stejnosmérného motoru a popisuje vztah mezi elektrickymi
otaCkami motoru w a jeho svorkovym napétim u. Vztah mezi elektrickymi a
mechanickymi otackami, je dan poctem pdl part dle nasledujici rovnosti:

Wi (1) = Wecn ()P (14)
Kde P je pocet pdlovych dvojic na rotoru. Pro uplnost jesté chybi pridat rovnici

popisujici mechanickou rovnovdhu momentli a vztah mezi mechanickym
momentem a elektrickym proudem. Tyto dva vztahy lze zapsat do jedné rovnice:

2C,i(t) =] ‘”( ) v M (0 (15)

Kde ] je celkovy moment setrvacnosti a Mz je moment puisobici zatéZe. Tyto dvé
rovnice tvori zjednoduseny matematicky model BLDC motoru. Model miize byt
doplnén rovnici vyjadtujici mechanickou polohu rotoru.

d@(t) _ wmech(t)

dt P (16)

Kompletni odvozeni modelu BLDC motoru lze dohledat v [19]. Na Obr. 10 je
vyobrazena implementace modelu v prostifedi Matlab/Simulink a na Obr. 11 jsou
vyobrazeny priibéhy otadc¢ek a proudu motoru. Na Obr. 12 je pak vyobrazen priibéh
mechanické polohy rotoru. Parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 1.
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‘MJ m theta(t)

Obr. 10: Model BLDC motoru

Do simula¢niho schématu byla pridana funkce ,zbytek po déleni REM“ spolu
s odectenim hodnoty —m pro zajiSténi zobrazeni polohy periodicky v rozsahu *m.
Pro lepsi orientaci ve schématu byly urcité ¢asti modelu barevné oznaceny. Bloky
oznacené zelenou barvou odpovidaji rovnici (13). Bloky zvyraznéné oranZovou
barvou, pak odpovidaji rovnici (14). Nakonec blok vyznaceny svétle modrou
barvou odpovida rovnici (16). Simulace modelu byla spusténa po dobu 0,025 s p¥i
periodé vzorkovani 1 us. Pro béh simulace bylo zvolen numerické metody ode3

Bogacki-Shampine.
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Obr. 11: Pribéh elektrickych otacek a proudu vinutim

4 | ! !
mechanicka poloha

mechanicka peloha #
o
|
|

-4 . L . .
0 0.5 1 1.5 2 25
vzorky «10%

Obr. 12: Priibéh mechanické polohy rotoru

Tab. 1: Parametry motoru

Nazev parametru hodnota
Indukénost L 2,6 mH
Odpor vinuti R 1,50
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Konstanta stroje Ce 0,05 Wb
Moment setrvacnosti / 9,6-107° Kg-m?2
Pocet pdl part 2
Velikost budicitho napéti u 2V

4.3 Uprava modelu pro implementaci

Model na Obr. 10 je realizovan v prostredi Matlab /Simulink a toto prostredi samo
reSi aproximaci za integrace a navic ma k dispozici nastroje pro praci s datovymi
typy splavouci desetinnou c¢arkou. Pri vlastni implementaci je nutné tyto
mechanismy urcitym zptisobem zahrnout.

Pro nahrazeni operace integrace byla zvolena Eulerova metoda popsana v kapitole
3.1. Pro nahrazeni datovych typli byly zvoleny datové typy s pevnou desetinnou
¢arkou, které jsou popsany v téZe kapitole. Pro usnadnéni prace s volbou rozsahti
celoCiselné Casti proménnych spevnou desetinnou carkou, byl model
naméritkovan tak, aby vystupy ze vSech matematicky operaci byly v rozsahu +1.
Nasledujici vztahy popisuji diskretizovanou formu zjednodu$seného modelu BLDC
motoru.

ik + 1) — i(k)

u(k) = 2Ri(k) + 2L T + 2C,we (k) a7
S
We(k+1) —wy(k
20,100 =1 248 T) 2 4 ot (18)
S
0(k+1)—0(k k
( ) ( ) — wmech( ) (19)
Ts P
Nyni nasleduje skupina téchto rovnic doplnéna o méritka N:
u(k) _ 2Ri(k) NgN; N 2L (i(k + 1) —i(k))Ny, NN, N 2C,wq (k)
Nu B NRNi Nu NL TsNi NTSNu NCerel (20)
. NCerel
Ny
ZCei(k) _ L(wel(k + 1) - wel(k))NTs . N]Na)el + Mo(k) . NM (21)

N¢,N; N, TsN,,,, Nt N¢ N; Ny Ne,N;
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Nasledujici ¢leny jsou bezrozmérné a rovny hodnoté 1. Pri zvoleni méritek pro
napéti N,, proud N;, elektrické otacky w,; a periodu vzorkovani Ty je moZné
odvodit zbyvajici méritka.

NRNi _ NLNi NCerel N]Nwel NM

— =1, =1, =1, =1, =1
Ny, NNy Ny, N1 Ne,Nj Ne,Ni (22)

Prvni tfi méritka mohou byt zvolena napfiklad na zakladé katalogového listu

N

vyrobce a métitko periody vzorkovani Ny se zvoli napiiklad tisickrat vétsi, nez je

N

perioda vzorkovani T;. Takto odvozena méritka zaroven slouZi jako jakési
mantinely pro velikost parametrli motoru, protoZe vztahy mezi nimi vychazeji
z fyzikalnich zavislosti uvnitir BLDC motoru. Je vhodné uvaZovat urcitou rezervu
mezi méritkem a skuteCnym parametrem motoru, protoZe toto ma pak vliv na
stabilitu vypoctu, tedy na nachylnost k pretékani proménnych. To je také dlivod

N Vv

pro¢ je hodnota méfitka periody vzorkovani N volena vyS$3i nez je samotna

perioda vzorkovani T. Nasledujici vztahy ukazuji odvozeni ostatnich méritek z
bezrozmérnych c¢lend.

N, NyN,, N, Ny Nc N;
Ny =— N, =—— N, =—— N, =——=— N,, = N. N;
R= N, Co N, Ji N, M c. Vi (23)

Pro rovnici vyjadrujici mechanickou polohu rotoru neni tfeba takto vyjadfovat
meéritka. Tato velic¢ina pracuje v rozsahu +m, a proto je jeji méritko 2. Na Obr. 13
je prepracované modelovaci schéma BLDC motoru z Obr. 10. VSechny parametry
modelu jsou realizované jako vstupy do modelu. Toto je kvili lep§imu srovnani s
vyslednou implementaci, kde model bude implementovan jako funkce a vSechny
parametry modelu budou tvorit parametry funkce. To plati i pro vystupy modelu.

VSechny parametry funkce jsou realizovany jako ukazatele.

Obr. 13: Pirepracované modelovaci schéma BLDC motoru
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V nasledujici tabulce jsou popsany vstupni parametry modelu vcetné zvoleného

datového typu ve formatu s pevnou desetinnou ¢arkou.

Tab. 2: Vstupni parametry modelu BLDC motoru

Cislo parametru Oznaceni Datovy typ
1 M, s18f15
2 1/Ny s18f17
3 u s18f10
4 1/N, s18f17
5 N, /L ul8f18
6 Ts/Nr, ul8f18
7 R/Ng ul8f18
8 Ce/Nc, ul8f18
9 N, /] ul8f18
10 2Ts/(Nr,m) ul8f18

Nasledujici tabulka. popisuje vystupni datovy typ jednotlivych matematickych

operaci uvnitf modelovaciho schématu BLDC motoru. Jednotlivé operace jsou

popsany indexy n v pripadé nasobeni a indexem s v pripadé scitani.

Tab. 3: Vystupni datovy matematickych operaci modelovaciho schématu BLDC motoru

Ciselné oznateni Nasobeni/sc¢itani Datovy typ
nl nasobeni s18f17
n2 nasobeni s25f24
n3 nasobeni s25f24
n4 nasobeni s25f24
n5 nasobeni s25f24
né6 nasobeni s18f17
n7 nasobeni s18f17
n8 nasobeni s25f24
n9 nasobeni s25f24
n10 nasobeni s25f24
sl scitani s18f17
s2 scitani s18f17
s3 s¢itani s25f24
s4 scitani s18f17
s5 s¢itani s25f24
s6 s¢itani s25f24
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Posledni tabulka. popisuje vystupni parametry, podobné jako Tab. 2.

Tab. 4: Vystupni parametry modelu BLDC motoru

Cislo parametru Oznaceni Datovy typ
1 O mech s25f24
2 W s25f24
3 i s25f24

Na nésledujicich obrazcich (Obr. 14, Obr. 15) jsou zobrazeny priibéhy ptivodniho
referencniho modelu a upraveného modelu BLDC motoru.
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Obr. 14: Srovnani otacek a proudu mezi referencnim a upravenym modelem
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Obr. 15: Srovnani mechanické polohy mezi referen¢nim a upravenym modelem

Rozdily mezi pribéhy jsou dany jednak chybou aproximace pomoci Eulerovy
metody a jednak sniZenim presnosti pouZitim datovych typl s pevnou desetinnou
¢arkou, hlavné pouzitim s18f17 datového typu.

4.4 Implementace modelu v ZYNQ-7000

Pro implementaci modelu BLDC motoru je nutné pretransformovat model do
podoby koédu v C/C++ jazyce, ktery podporuje prostiedi Vivado HLS. Nabizi se i
moZnost pouZit vestavény prekladac v prostredi Matlab/Simulink, ale vystupni kéd
je hiite Citelny pro clovéka, a navic kéd popisujici chovani modelu neni nijak sloZity
na vytvoreni. Je moZné jej dohledat v elektronické priloze této prace.
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Funkce v jazyce C/C++ obsahuje vypocet tfech stavovych veli¢in dle rovnic (20),
(21) a (16). Dale se pocita simplementaci kédu do podoby /P core periferie
pripojitelné kjadru ARM Cortex-A9 pomoci sbérnicového rozhrani AXI4-lite.
Funkce také zahrnuje prepinaci mechanismus, ktery je ovladan skrze registr
pristupny pres sbérnicové rozhrani jadra procesoru. Tento pfrepinaci mechanismus
prepina to, zda maji byt vstupni data (vstupni napéti u a zatéZny moment M,)
nacitana pro vypocet ze sbérnicového rozhrani, a tedy poskytnuta procesorem
nebo skrze fyzické porty periferie, a tedy poskytnuta z jiné periferie, ktera je pfimo
pripojena k periferii reprezentujici model BLDC motoru.

Nasledujici Tab. 5 udava procentudlni vytiZenost prostiedkidi uvnitt FPGA ¢asti
obvodu xc7z020clg484-1 a ¢asovou narocnost na jednu iteraci vypoctu periferie
zobrazenou jako pocet period hodinového signalu (latence). Frekvence
hodinového signalu je 100MHz. Tyto udaje byly vyc¢teny primo z prostredi Vivado
HLS.

Tab. 5: Hodnoceni implementace modelu BLDC motoru v prosticedi Vivado HLS

Udaj hodnoceni
VytiZenost LUT 2%
VytiZenost DFF 1%
VytiZenost DSP 9%

Latence 18

Jak uZ bylo popsano v kapitole 2.6, prostredi Vivado HLS umoZnuje dva typy
simulaci pro otestovani chovani implementované aplikace. Prvni je C simulace a
dalsi je Co-simulace. Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou zobrazeny priibéhy stejnych velicin
jako na Obr. 14 a Obr. 15, ale jedna se o srovnani vystupti z C simulace, Co-simulace
a vystupu zupraveného modelu (diskretizace, méritka, a proménné s pevnou
desetinnou ¢arkou).

1
50 *upr_aveny model ./— N —upr?veny model
& C simulace / \ —C simulace
k= Co-simulace 08 \ Co-simulace
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Obr. 16: Srovnani otacek a proudu mezi upravenym modelem a simulacemi v prostiedi
Vivado HLS
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Obr. 17: Srovnani mechanické polohy mezi upravenym modelem a simulacemi v prostiredi
Vivado HLS

Pi pohledu na srovnani priibéhi je vidét, Ze simulace se navzajem shoduji, ale jsou
odlisné od vystupli zupraveného modelu. Tento rozdil je dan rozdilnou
aritmetikou operaci s proménnymi spevnou desetinnou carkou v prostredi
matlab /Simulink a prostiedi Vivado HLS.

Po vytvoreni /P core periferie s AXI4-lite rozhranim a SW ovladaci byl vytvoren
v prostiedi Vivado procesorovy systém, znazornény na nasledujicim diagramu
(Obr. 18), kde blok BLDCreprezentuje /P core periferii modelu BLDC motoru.

Obr. 18: Diagram procesorového systému pro testovani modelu BLDC motoru

Sériové rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) zde slouZi
pro zaznam dat ze simulace. Pri implementaci tohoto procesorového sytému
v prostiedi Vivado byly aplikovany dalsi optimalizace pro spotfebu prostredkii
FPGA casti. Tyto optimalizace byly v rezii prostiedi Vivado. V Tab. 6 je znazornéna
procentualni vytizenost FPGA obvodu pri implementaci celkového procesorového
systému (vCetné sbérnicového rozhrani AXI a periferie UART).

Tab. 6: Hodnoceni implementace procesorového systému v prostredi Vivado

Udaj hodnoceni
Vytizenost LUT 2,5%
VytiZenost DFF 2%
VytiZenost DSP 9%
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V procesoru ARM Cortex-A9 byla implementovana aplikace pro spousténi
jednotlivych krokli vypoc¢tu modelu a to pro stejny pocet vzorkli jako modely
v prostiedi Matlab/Simulink. Pfi tomto nebylo pouZito Zadné ¢asovani (napiiklad
Casovani cCitatem). Po skoncCeni simulace byla data porovnana s vystupem

upraveného modelu a vystupem Co-simulace. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 19
a Obr. 20.
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Obr. 19: Srovnani otacek a proudu mezi upravenym modelem, Co-simulaci v prostiredi

Vivado HLS a vypoctem na FPGA ¢asti obvodu ZYNQ-7000
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Obr. 20: Srovnani mechanické polohy mezi upravenym , Co-simulaci v prostiredi Vivado HLS
a vypoctem na FPGA ¢asti obvodu ZYNQ-7000

4.5 Zavér kapitoly implementace modelu BLDC motoru

V této kapitole byla popsana implementace modelu BLDC motoru v FPGA casti
obvodu ZYNQ-7000. Bylo poukazano na chyby vypoctu pri diskretizaci modelu
pomoci Eulerovy metody. Dale bylo ukazano na rozdilnost aritmetik pro operace
s proménnymi spevnou desetinnou carkou v prostredich Vivado HLS a
Matlab/Simulink. A v posledni ¢asti bylo poukazano na rozdilnost mezi vypocty

v prostiedi Matlab/Simulink, Vivado HLS a vypoctem na FPGA ¢asti obvodu ZYNQ-
7000.
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5 IMPLEMENTACE MODELU
ASYNCHRONNIHO MOTORU

V této kapitole je popsana implementace modelu asynchronniho motoru v af
roviné. Nejdrive je zde popsan asynchronni motor a jeho vlastnosti. Dale je zde
uveden matematicky model, ktery slouZi jako predloha pro tvorbu IP core periferie.
Nasledné je zde popsano, jak je model upraven pro potreby implementace a na
zavér je zde popsan postup tvorby periferie. Kapitola je doplnéna vysledky
jednotlivych krokii implementace modelu a jsou zde srovnany vystupy
zreferentntho modelu a vysledného modelu implementovaného na obvodu
ZYNQ-7000.

5.1 Zakladni popis asynchronniho motoru

Asynchronni motor je trifazovy induké¢ni stroj pracujici pod synchronni rychlosti
pfi motorickém reZzimu a nad synchronni rychlosti pfi generatorovém reZimu.
Z pohledu nakladi na vyrobu jsou tyto stroje levnéjsi neZ synchronni stroje. Diky
velkému konstrukénimu rozsahu pracovnich vykonu (jednotky watti aZ stovky
kilowatt) a nizkym narokiim na udrZbu jsou €asto pouzivany v primyslu. Nicméné
motorl. Dals$i nevyhodou je to, Ze hodnoty startovacich proudi byvaji Sestkrat,
nebo i osmkrat vyssi neZ hodnoty proudii p¥i jejich maximalnim zatiZenim. Pfi
nizkém zatiZenim tyto motory také dosahuji horsi vykonové ucinnosti [20].

Konstrukce motoru se sklada z nehybného statoru a otacivého rotoru. Stator je
sloZzen zcylindrického magnetického jadra. Toto jadro je sloZeno z tenkych
ocelovych platid pro potlaceni vitivych ztrat. Dale jsou v tomto magnetickém jadru
vyhotoveny drazky pro uloZeni vinuti. Vinuti byva zapojeno do trojuhelnikového
zapojeni (A) nebo do hvézdicového zapojeni (V). Nejcastéjsi material pro vinuti je
méd’. Rotor motoru byva dvou riiznych typl: vinuty a klecovy. Prvni typ je tvofen
vinutim uloZenych v drazkach podobné jako u statoru. Pocet téchto drazek musi
byt necelo¢iselnym nasobek poctu drazek ve statoru. Aby nedochazelo
k magnetickému semknuti ,zub“ na statoru a rotoru pfi rozbéhu motoru. Vinuti
motoru jsou vyvedena ze stroje pomoci krouzkli nebo kartacti. Druhy typ rotoru je
tvoren kleci z kovového, ovalného disku, ktery je nasunut na stred hridele motoru.
V tomto disku jsou drazky, ve kterych jsou uloZeny kovové tyce (méd, mosaz).
Tyto tyce jsou na svych koncich spojeny zkratovacimi kruhy tyto tyce byvaji
rovnobéZné s osou motoru nebo i zkosené po obvodu klece a vii¢i ose motoru. Toto
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zkoseni ma za nasledek rtizné velikosti proudd v sousednich tyc¢ich a to ma za
nasledek vy$$i moment neZ pripad s rovnobéznymi tyCemi [21].

Magneticky statorovy tok asynchronniho motoru neni pevné sprazen s magneticky
tokem rotoru. To znamena3, Ze toCivé magnetické pole statoru se to¢i asynchronné
a sjinymi otatkami neZ rotor. Proto se tomuto motoru fika asynchronni.
Asynchronni motor pracuje se skluzem s, ktery nabyva hodnot 0 az 1 a je dan
pomérnym rozdilem otacek dle nasledujiciho vztahu:

Ws — Wy

s = (24)

Ws

Kde ws jsou otacky magnetického pole ve statoru (synchronni rychlost) a w, jsou
otacky rotoru.

5.2 Matematicky model asynchronniho motoru

Pro modelovani asynchronnich motort existuje velké mnoZstvi pristupil. ZaleZi na
pouzitém nahradnim obvodu (m,T,I) [22]. A také zda je model odvozen
v trojfazové soustavé, nebo je pouzito transformaci do dvoufazovych rovin [23].
V tomto pripad také zaleZi na tom, zda byla transformace provedena do rotujici
roviny (transformace dq0), nebo do stacionarni roviny (transformace af0). DalSim
problémem je validace modelu asynchronniho motoru. Model uvazuje induk¢nost
a elektricky odpor v rotoru, Zel tyto parametry jsou v praxi tézZko méritelné.
Vtomto textu bude uveden T model vdvoufazové stacionarni roviné (af0).
Elektricka ¢ast modelu je popsana ¢tyfmi rovnicemi. Dvé vyjadiuji zmény proudi
ve statoru v jednotlivych sloZkach (af) a dalsi dvé vyjadiuji zmény tokl v rotoru
v jednotlivych slozkach.

dise(©) _us(t) Ky

dt K, K, sa( )+ L2K l/Jm(t) (25)
dig® u® K L
dt K; e Sﬁ(t) T 12K, lp?‘ﬁ( ) — I Kl lpra(t)wel(t) (26)
A, Ly,
l/Jdt(t) 1sa( ) — l/Jm(t) — gD we (L) (27)
d r L 1
lpdi(t) ‘sﬁ( ) =7 ¥ + Pra(Dwa () (28)
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Kde ig, aigp jsou proudy ve statorovém vinuti v jednotlivych slozkach. u, a ug jsou
fazova napéti na jednotlivych slozkach. L,, je vzajemna induk¢nost mezi statorem a
rotorem a je shodna pro obé slozky. L, je pak indukCnost rotoru a je taktéz
spoletna pro obé slozky. Pro odpor rotoru R, plati to samé. Sprazené toky ¢, a
Y,p jsou toky vrotoru pro jednotlivé slozky. Veli¢ina w,; jsou elektrické otacky
asynchronniho motoru. Mezi elektrickymi otackami a mechanickymi otackami
asynchronniho motoru plati stejny vztah jako v pripadé BLDC motoru, tedy:

We () = Wmecn(E)P (29)

Kde P znaci pocet polovych dvojic. Pro zjednoduSeni zapisu rovnic bylo pouZito
substituci K;, K, a T;.]ejich vyznam je dan nasledujicimi rovnicemi:

Lz,
Kr = Rs + L_ZRr (30)
T
LZ
K=Li—— (3D
Ly,
T. = Ly 32
r — Rr ( )

Kde parametr L; je induk¢nost statorového vinuti a je spole¢na pro obé slozky.
Substituce K, vyjadfuje odpor vinuti statoru ovlivnény rotorem. Substituce K,
vyjadiuje induk¢nost statoru ovlivnénou rotorem. A substituce T, pak vyjadiuje
¢asovou konstantu obvodu rotoru. Nasledujici rovnice popisuje vnitfni magneticky
moment motoru:

3PLim (. .
mi(t) = 5 (isp OYra(®) = isaOhrp(0)) (33)

Kde J je moment setrvacnosti motoru. Pfi uvazovani nasledujici rovnice rovnovahy
momenti:

dw(t)
dt

m;(t) =] + M,(t) (34)

Kde M, je moment zatéZe. Dale dosazenim za vnitini magneticky moment m; a
upravou, vznika vztah pro zménu elektrickych otacek stroje:
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dwe(t)  3PLy,
dat  2JL,

1
(ispOWra(®) = isalOrp(0) = MO (35)

Téchto pét rovnic (25), (26), (27), (28) a (35) tvoii matematicky model
asynchronniho motoru v dvoufazové, stacionarni roviné af3. Kompletni odvozeni
modelu lze dohledat v [24]. Na Obr. 21 je implementace modelu v prostredi
Matlab/Simulink. Pro prehlednost byly jednotlivé ¢asti modelu barevné odliSeny.
Zelené jsou casti, které jsou popsany rovnicemi (25) a (26). OranZové pak ¢asti
popsany rovnicemi (27) a (28). Posledni svétlemodra ¢ast je pak popsana rovnici
(29). VTab. 7 jsou popsany parametry modelu konkrétniho asynchronniho
motoru.

Tab. 7: Parametry modelu asynchronniho motoru

Nazev parametru Hodnota parametru
Statorova induk¢nost Lg 0,1192 H
Rotorova induk¢nost L, 0,1181 H

Vzajemna induk¢nost L,, 0,112 H

Odpor vinuti na statoru R, 0,894 ()

Odpor vinuti na rotoru R, 0,85 Q
Pocet po6lovych dvojic P 2
Moment setrvacnosti / 2,5-107% kg - m?

Simulace byla spusténa s periodou vzorkovani T; 107° s a jako numerickd metoda
pro vypocet integraci v modelu byla zvolena metoda ode3 Bogacki-Shampine.
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Obr. 21: Model asynchronniho motoru v af roviné

Na Obr. 22 jsou zobrazeny pribéhy statorovych proudi v slozkdch a a . Obr. 23
ukazuje pribéhy magnetickych tokii v rotoru, také v obou slozkach. Kone¢né pak
Obr. 24 ukazuje pribeéhy elektrickych otacek.
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Obr. 22: Priibéhy statorovych proudi v of slozkach modelu asynchronniho motoru
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Obr. 23: Priibéhy rotorovych tokii v af§ slozkach modelu asynchronniho motoru
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Obr. 24: Priibéh elektrickych otacek modelu asynchronniho motoru

5.3 Uprava modelu pro implementaci

Podobné jako v kapitole 4.3 je nutné diskretizovat model pomoci Eulerovy
aproximace a doplnit model o méritka tak, aby Ciselny rozsah vSech
matematickych operaci uvnitt modelu byl vrozsahu +1. Nasledujici vztahy
popisuji diskretizovanou formu modelu asynchronniho motoru:

isa(k + 1) - isa(k)

Ts
_ua(k) Ky =)
K, Kl sa(k) + LZK l/)roc( )+ l/)rﬁ(k)wel(k)
isp(k + 1) — igp(k)
Ts
X, —? sﬁ(k) +—— LZK lprﬁ( )_L K, l/)ra(k)wel(k)
ek + 1) —e(k) Ly, 1
Va2 D = Prall) _Im 1) - al0) — g (D0l (38)
sk +1) —Prpk) L,
Yrp(k +1) —Prp(k) _ isp () = lprﬁ(k)wm(k)wel(k) (39)

T, T

(Uel(k + 1) - (I)el(k) _ 3PLm
T - 2JL,

1
(iap (0ra() = ise (Db () = T M, (k) (40)
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Nyni nasleduje skupina téchto rovnic doplnéna o méritka N:

isa(k + 1) - isa(k) . &
Ts Ni
_ ua(k)NKl . NuNTS _ KrNKlisa(k) . NKrNiNTS
~ KN,  NgN; KNk N; Ni,N;

41
LR o CONEN, NNy, | Lthrg ()0a(ONuNg, (D
L3K;N; NNy, NZNg,N; Ly K;N NyN,,
NyNyN,Nr,
Ny Nk, N;
isp(k +1) —isg(k) Ny,
Ts Ni
_ ug (k) N, ‘NuNTS _ KN, isp(k) ‘ N, NiNr,
KN, Ng,N; KN, N; Ni,N; (42)
Lmerprﬁ (k)NLZNKl . NLNRNleTS _ Lmlpra(k)wel(k)NLNKl
L3 KN, Nk Ny, NZNg,N; Ly K;N Ny N,,
Ny NyN,Nr,
Ny Nk, N;
l/)ra(k + 1) - l/)ra(k) . %
T, Ny
_ LmNTrisa . NLNiNTS _ NTrl/)ra(k) . NwNTS _ l/)rﬁ(k)wel(k) (43)
~ T,N,N; NpDNy T.Ny  Nr.Ny NyN,,
NyNy, Ny,
Ny
l/)rﬁ(k + 1) - l/)rﬁ(k) ) %
T, Ny
_ LmNTrisﬁ(k) . NLNiNTS _ NTrl/)rﬁ(k) . NwNTS n l/)rawel(k) (44)
~ T.N.N; Nr.Ny T.Ny  NpNy, NyN,,
NyNy, Ny,
Ny
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walk+ 1) = wa(k) N,

T N,
3PLn (15 (k) ra(k) — isa(k)rp(K) ) NN, N NN, Ny, 45
- 2JL,N,N;N,, " N,N,N,,
M,N;, NyNr,
]NM N]Na)

Nasledujici ¢leny jsou bezrozmérné a rovny hodnoté 1. Pri zvoleni méritek pro
napéti N,, proud N;, elektrické otacky w,; a periodu vzorkovani Ty je moZné
odvodit zbyvajici méritka.

NyNr, NN, NiNgNyNe, - NyNgNoNe,  NyNig,

Ng,N; — 7 Ng,N; " NZNg,N; " NyNg,N; 7 NNy ’ 46
NyNr, ) NyNNr, ) N N;NyNy,  NyNr, ) (46)
NrNy 7 Ny " N;N.N, " N;N,,

Nékteré bezrozmérné cleny se nachazeji vsoustavé rovnic dvakrat, ale diky
stejnému rozméru je mozné je vyCislit pouze jednou a pouZivat je vevSech
rovnicich stejné. Nasledujici vztahy ukazuji odvozeni ostatnich méritek
bezrozmérnych c¢lend.

Ny,Nr, NKl NLNKlNi NKlNi
N, = S,N =—, =—, :—,N =N ,N
K N; Ky Ny P Ng N © TN N Tr Tsr 1Y)
S S 1/) S (47)
_ NinNTS _ N]Nw

N, = M7 N

Podle kapitoly 3.3 jsou méritka vazana na jednotku, tedy Ze méritko pro jednu
veli¢inu lze pouzit pro jinou veli¢inu se stejnou jednotkou [23], neprekroci-li tato
veli¢ina maximalni hodnotu danou timto méritkem. Podle tohoto by mélo
napriklad platit:

NKl :NL'NKR :NR (4‘8)

Dilikaz tohoto tvrzeni pro méritko N; vychazi z nasledujici rovnosti:

K Ly N, LN, N?

(49)
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Z. toho pro bezrozmérny Clen Iilv—L jasné plyne:
Ky

Ny
N_IQ:1:>NL:NKI

A nasledné pro Ny, plati:

K, Ry N [I%R.N? NZ2Ng

- . + .
Ny, Np Nk, LZNZNgp NZNg

Z. toho pro bezrozmérny Clen AI,V—R jasné plyne:
Kr

Nr
N_K1F:1:>NR:NKR

(50)

D

(52)

Na Obr. 25 je prepracované modelovaci schéma asynchronniho motoru v af

roviné z Obr. 21. VSechny parametry modelu jsou realizované jako vstupy do

modelu ze stejnych diivodi jako v pfipadé modelu BLDC motoru. V Tab. 8 jsou

popsany vstupni parametry modelu asynchronniho motoru, véetné datovych typt

ve formatu s pevnou desetinnou ¢arkou.

Tab. 8: Vstupni parametry modelu asynchronniho motoru

Cislo parametru Oznaceni Datovy typ
1 ua s22f14
2 u_f s22f14
3 Ng,/Ki /Ny s15f14
4 L R-N?/(L2K;Ng) s25f24
5 LN /(LK) s25f24
6 KNk, /(K Nk, ) s25f24
7 Ts/Nr, s25f24
8 LNy /(T-Np) s25f24
9 Nz /T, s25f24
10 3PL,,/(2L,) 52520
11 M, 5s18f16
12 1/Nu 52216
13 TsN;/(N7,) s25f24
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Tab. 9 popisuje vystupni datovy typ jednotlivych matematickych operaci uvnitr
modelovaciho schématu BLDC motoru. Jednotlivé operace jsou popsany indexy n
v pripadé nasobeni a indexem s v pripadé scitani.
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Obr. 25: Upravené modelovaci schéme modelu asynchronniho motoru

Tab. 10 popisuje vystupni parametry, podobné jako Tab. 8. Kviili velikosti tabulky
a opakujicim se informacim, je obsah tabulky zapsan zkracené

Tab. 9: Datové typy vystupii matematickych operaci uvniti modelu

Ciselné oznateni Nasobeni/sc¢itani Datovy typ
nlazn23 nasobeni s25f24
slazsl7 s¢itani s25f24

Na Obr. 26, Obr. 27 a Obr. 28 jsou zobrazeny priibéhy piivodniho referen¢niho
modelu a upraveného modelu asynchronniho motoru.

Tab. 10: Popis vystupnich parametri modelu asynchronniho motoru

Cislo parametru oznaceni Datovy typ
1 Wl s25f24
2 iq s25f24
3 ig s25f24
4 Y, s25f24
5 Wp s25f24
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Obr. 26: Srovnani pribéhi statorovych proudi referenc¢niho modelu a upraveného modelu
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Obr. 27: Srovnani pribéhi rotorovych tokii referencniho modelu a upraveného modelu

asynchronniho motoru
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Obr. 28: Srovnani priibéhi otacek referencniho modelu a upraveného modelu

asynchronniho motoru

Na pribézich lze vidét lepsi prekryti krivek, nez v piripadé dpravy modelu pro
BLDC motor. Toto je ddno nepouzitim datovych typl s18f17.
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5.4 Implementace modelu v ZYNQ-7000

Podobné jako v pfipadé implementace modelu BLDC motoru je nutné v pripadé
implementace asynchronniho motoru pretransformovat model v prostredi
Matlab/Simulink do podoby kédu v jazyce C/C++.

Kéd obsahuje vypocet 5 stavovych rovnic podle rovnic (41), (42), (43), (44) a
(45). Dale se pocita s implementaci kodu do podoby /P core periferie pripojitelné
kjadru ARM Cortex-A9 pomoci sbérnicového rozhrani AXI4-lite. Funkce také
zahrnuje podobny prepinaci mechanismus jako v pripadé modelu BLDC motoru,
ktery je ovladan skrze registr pristupny pres sbérnicové rozhrani jadra procesoru.
Tento prepinaci mechanismus prepina to, zda maji byt vstupni data (vstupni
napéti u a zatéZny moment M,) nacitana pro vypocet ze sbérnicového rozhrani, a
tedy poskytnuta procesorem, a nebo skrze fyzické porty periferie, a tedy
poskytnuta zjiné periferie, ktera je primo pripojena k periferii reprezentujici
model asynchronniho motoru.

Nasledujici Tab. 11 udava procentudlni vytiZenost prostiedkd uvniti FPGA ¢asti
obvodu xc7z020clg484-1 a ¢asovou narocnost na jednu iteraci vypoctu periferie
zobrazenou jako pocet period hodinového signalu (latence). Frekvence
hodinového signalu je 100MHz. Tyto udaje byly vyc¢teny primo z prostredi Vivado
HLS.

Tab. 11: Hodnoceni implementace modelu asynchronniho motoru v prostiedi Vivado HLS

Udaj hodnoceni
VytiZenost LUT 9%
VytiZenost DFF 3%
VytiZenost DSP 19%

Latence 20

Podobné jako v pripadé popisu implementace BLDC motoru, je na nasledujicich
obrazcich (Obr. 29, Obr. 30 a Obr. 31) srovnani priibéd upraveného modelu a
vystupl z C simulace a Co-simulace z prostiedi Vivado HLS.

Pfi pohledu na srovnani pribéht je vidét, Ze situace je podobnd jako u modelu
BLDC motoru. Rozdily jsou opét dany rozdilnou aritmetikou operaci proménnych
s pevnou desetinnou ¢arkou.
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Obr. 29: Srovnani proudii mezi upravenym modelem a simulacemi v prostiedi Vivado HLS
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Obr. 30: Srovnani tokl mezi upravenym modelem a simulacemi v prostiredi Vivado HLS
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Obr. 31: Srovnani otacek mezi upravenym modelem a simulacemi v prostredi Vivado HLS

Nasledujici postup overeni funk¢nosti implementace byl shodny s postupem
v pripadé modelu BLDC motoru. Opét byla vytvorena /P core periferie a v prostiedi
Vivado byl vytvoren procesorovy systém s procesorem ARM Cortex-A9. Na Obr. 32
je znazornéno jeho blokové schéma, kde blok AC/M reprezentuje /P core periferii
modelu asynchronniho motoru.

Sériové rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) zde opét
slouZzi pro zaznam dat ze simulace. Pfi implementaci tohoto procesorového sytému
v prostiredi Vivado, byly aplikovany dalsi optimalizace pro spotiebu prostredkii
FPGA C(Casti. Tyto optimalizace byly vreZii prostredi Vivado. V Tab. 12 je
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znazornéna procentudlni vytiZenost FPGA obvodu pfi implementaci celkového
procesorového systému (vCetné sbérnicového rozhrani AXI a periferie UART).

T N " UART |
procesor | y : ’ §§ ...................
| : E ACIM

Cast procesoru

O
o
i)
i
T
Q)
=

Obr. 32: Diagram procesorového systému pro testovani modelu asynchronniho motoru

Tab. 12: Hodnoceni implementace procesorového systému v prostiredi Vivado

Udaj Hodnoceni
VytiZenost LUT 4%
VytiZenost DFF 4%
VytiZenost DSP 20%

V procesoru ARM Cortex-A9 byla implementovana podobna aplikace pro spousténi
jednotlivych krokli vypoc¢tu modelu a to pro stejny pocet vzorkli jako modely
v prostiedi Matlab/Simulink, podobné jako v pripadé modelu BLDC motoru. Pfi
tomto nebylo pouzito zadné c¢asovani (napriklad ¢asovani c¢itacem). Po skonceni
simulace byla data porovnana s vystupem upraveného modelu a vystupem Co-
simulace. VysledKky jsou zobrazeny na Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35.
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Obr. 33 : Srovnani proudi mezi upravenym modelem, Co-simulaci v prostiredi Vivado HLS a
vypoctem na FPGA casti obvodu ZYNQ-7000
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Obr. 34: Srovnani tokl mezi upravenym modelem, Co-simulaci v prostiredi Vivado HLS a
vypoctem na FPGA casti obvodu ZYNQ-7000
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Obr. 35: Srovnani otacek mezi upravenym modelem, Co-simulaci v prostiredi Vivado HLS a
vypoctem na FPGA casti obvodu ZYNQ-7000

5.5 Zavér kapitoly Implementace asynchronniho motoru

V této kapitole byla popsana implementace modelu asynchronniho motoru v af
roviné. Bylo zde ukazano, jak byl model upraven pro potreby implementace. Dale
zde bylo popsano, jak byla testovana vysledna implementace modelu
asynchronniho motoru. V zavérectné casti této kapitoly byly porovnany vysledky
chovani modelu v prostiredi Matlab/Simulink a implementace v FPGA ¢asti obvodu
ZYNQ-7000.
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6 EXPERIMENTALNI MIL SIMULACE

V této kapitole jsou popsany tifi experimentalni MIL simulace BLDC motoru a
asynchronniho motoru. Ke kazdému motoru je pripojen model mechanické pruzné
spojky a jsou zkoumany vystupni otacky mechanické pruzné spojky. Treti simulaci
je pak kooperace modelu BLDC motoru a proudového PI regulatoru. Modely
motoru a spojky béZi na rtiznych periodach vzorkovani. Proudovy PI reguldtor pak
béZzi na stejné periodé vzorkovani jako model BLDC motoru. Jak model BLDC
motoru tak i model asynchronniho motoru jsou implementovany v FPGA casti
obvodu ZYNQ-7000. Model mechanické pruzné spojky a proudového PI regulatoru
jsou implementovany v Procesoru ARM Cortex-A9. Pro potfeby simulace jsou
pouZity IP core periferie popsané v kapitole 4 a v kapitole 5. V této kapitole je
popsan matematicky model mechanické pruzné spojky a prenos PI regulatoru.
Dale je zde popsana jejich uprava a implementace a na zavér jsou zde porovnany
vystupy zreferenc¢nich modeld v prostiedi Matlab/Simulink a implementovanych
modeld v obvodu ZYNQ-7000.

6.1 Zakladni popis experimentu

Experiment MIL simulace se sklada z modelu BLDC motoru, implementovaného
v FPGA casti obvodu ZYNQ-7000. K tomuto modelu je pripojen model pruzné
mechanické spojky. Spojka spojuje dvé rotacni hmotnosti. Prvni je reprezentovana
mechanickou ¢asti motoru a druha konstantnim momentem setrvacnosti /,.
Algoritmus modelu je realizovan jako aplikace na procesoru ARM Cortex-A9 a je
tedy realizovan jako samostatny simulacni blok, oddéleny od modelu
implementovaného v FPGA ¢asti. Toto odpovida definici MIL simulace v Kapitole
2.1.

Model BLDC motoru je pocitan s periodou vzorkovani Ty = 10 us a model
mechanické ¢asti je pocitan s periodou vzorkovani T, = 50 us.

6.2 Matematicky model experimentalni simulace

Obr. 36 znazornuje usporadani mechanické pruzné spojky spojujici dvé tuhosti. Jeji
matematicky model je definovan dvéma nasledujicimi rovnicemi (53) a (54).

dw,

My(t) =J; - a;t(t) +k f(wl(t) - wz(t))dt + B(w, (1) — wy (1)) 53
d

0= s S~ [ (@10 = 0,(0)de — Ber - ) 54
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K, 8

Jp, Wy J,, w,
Obr. 36: Usporadani mechanické pruzné spojKky s dvéma tuhostmi

Kde M, je vstupni moment, jenZ je pfenaSen pies mechanickou spojku. Parametr J;
respektive J, je moment setrvacnosti hmotnosti na vstupni strané spojky
respektive na vystupni. Proménna w, respektive w, predstavuje otacky na vstupni
strané spojky, vyvolané vstupnim momentem M,, respektive na vystupni strané.
Parametr k predstavuje pruznost spojky a parametr f predstavuje tlumeni spojky.
Detailni popis modelu Ize dohledat [24].

Na Obr. 37 je modelovaci schéma modelu pruzné mechanické spojky v prostrredi
Matlab/Simulink.

Jak uZ bylo zminéno drive, vstupni rota¢ni hmotnost je realizovana mechanickou
¢asti BLDC motoru a proto se model mechanické spojky zjednodu$i. Vazba
k [(w; — w,)dt + B(w; — w,) Ma vyznam zatéZného momentu M,, vstupujici do
modelu motoru. Rovnice (53) a (54), se pak upravi na rovnice (55) a (56).

WA (t)

e iran DUl e
B

Obr. 37: Mode mechanické pruzné spojKky

v |=
w =

% p
MO(t)

Na Obr. 38 je modelovaci schéma modelu BLDC motoru a mechanické casti,
s uvazovanym momentem setrvacnosti / motoru a momentem setrvacnosti na
vystupu spojky J,. Vmodelu bylo pouZito barevného oznaceni blokii pro lepsi
orientaci. Zelenou barvou jsou oznaceny ¢asti modelu motoru a oranZovou barvou
jsou vyznaceny bloky modelu mechanické pruzné spojky.

41



M, (t) = B(w:1(t) — w2 (0) + kJ (w1(t) — w,(1))dt 55

1
w,(t) = 7fMZ(t)dt 56

Obr. 38: Spojeni pruzné spojky a BLDC motoru

Stejné usporadani pak plati i pro spojeni asynchronniho motoru s mechanickou
spojkou. Na Obr. 39 je pak zobrazeno modelovaci schéma asynchronniho motoru
s mechanickou spojku. Podobné jako v pripadé modelovacitho schématu s BLDC
motorem, jsou bloky v tomto simula¢nim schématu barevné zvyraznény. Kde bloky
oznatené zelené nalezi modelu asynchronniho motoru a bloky zvyraznény
oranzoveé nalezi modelu mechanické pruzné spojky.

Obr. 39: Spojeni pruzné spojKy a asynchronniho motoru

V Tab. 13 jsou uvedeny parametry mechanické pruzné spojky. Koeficient pruznosti
byl riizny pro ptipad BLDC motoru a pro ptipad asynchronniho motoru (polozka
ACIM). Ostatni parametry mechanické pruzné spojky byly shodné pro oba typy
motorl. Parametry pro ¢asti motori jsou shodné jako v kapitole 4.2 a v kapitole
5.2. Na Obr. 40 je zobrazen vystup otacek w,(t) na vystupu mechanické spojky
spojené s BLDC motorem a vystup otacek w,(t) na vystupu mechanické spojky
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spojené s asynchronnim motorem. Simulace obou modelii byla spusténa podobné
jako referentni modely pro BLDC motor a asynchronni motor v prostredi
Matlab/Simulink. Numericka metoda pro vypocet integraci byla zvolena opét ode3
Bogacki-Shampine. Délka trvani simulace pro BLDC motor byla 0,3s a pro
asynchronni motor pak 0,03 s. Rozdil v délce trvani jednotlivych simulaci je dan
riznou délkou pirechodnych déjli jednotlivych modeld.

Tab. 13: Parametry mechanické pruzné spojky

Nazev parametru hodnota
Koeficient pruznosti k (BLDC) 0,05 kg - m?/s?
Koeficient pruznosti k pro (ACIM) 0,3 kg - m?/s?
Koeficient tlumeni g 0kg-m?/s

Moment setrvacnosti na vystupu J, 2,88-107° kg - m?

Vstupni napéti BLDC motoru u(t) 2V

Amplituda vstupniho napéti as. motoru 22V
Frekvence vstupniho napéti as. motoru 50 Hz
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Obr. 40: Priibéh otacek w na vystupu mechanické spojky v pripadé BLDC (vlevo) motoru a
asynchronniho motoru (vpravo)

Nasledujici rovnice popisuje vystup PI regulatoru [25]:

you(® = K (e + 5 [[ewrar) 57

2

Kde K je proporcionalni zesileni a T; je integra¢ni ¢asova konstanta. Na Obr. 41 je
zobrazeno modelovaci schéma BLDC motoru s pripojenym PI regulatorem, ktery
slouzi jako proudova regulace. Jednotlivé bloky jsou ve schématu opét barevné
odliSeny. Zelené zvyraznéné bloky nalezZi modelu BLDC motoru a oranZové
zvyraznéné bloky pak naleZi Pl regulatoru.
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Obr. 41: Spojeni PI regulatoru proudu a BLDC motoru

Regulator proudu byl navrhnut s nasledujicimi parametry: proporcionalni zesileni
K =7 a integratni Casova konstanta T; = 0,0173. V navrhu nebylo zahrnuto
dopravni zpoZdéni zplisobené diskretizaci ani dobou vypoctu, protoZe se jednalo o
nizké hodnoty.

Vnitini zpétna vazba od otatek motoru do elektrické ¢asti modelu neni nijak touto
regulaci kompenzovana, ale je chapana jako porucha. Diky pritomnosti integracni
slozky vregulatoru je vsak plisobni této poruchy potlaceno. Na Obr. 42 je
vyobrazen priibéh vystupu proudu zmodelu BLDC motoru. Zadand hodnota
proudu byla 1 A. Simulace byla spusténa se stejnymi parametry jako simulace
s mechanickou spojkou. Akorat PI regulator proudu pracoval se stejnou periodou
vzorkovani jako model BLDC motoru, tedy Ty = 10 us.
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Obr. 42: Priibéh regulovaného proudu BLDC motoru

6.3 Uprava modelu pro implementaci

Stejné jako v pripadech upravy modelu BLDC motoru a asynchronniho motoru je
nutné driskretizovat modely pomoci Eulerovy aproximace, doplnit modely o
méritka tak, aby Ciselny rozsah vSech matematickych operaci uvniti modelu byl
vrozsahu =1. Nasledujici vztahy popisuji diskretizovanou formu modelu
mechanické pruzné spojky bez pripojeného BLDC motoru:
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M,(k) = ﬁ(aﬁ(k) — W, (k))

58
+ ke (T () + @30k = 1)) = (Tem, (k) + w,(k — 1))
1
wy =5 (TsmM, (k) + M, (k — 1)) 59
Nyni nasleduji tyto rovnice doplnéné o méritka:
M, (k)
Ny,
_ ﬁ(aﬁ(k) - (Uz(k)) - NﬁNw
B NgN,, Ny,
T T 60
k{2 Nrw (k) +wi(k—1) | — | 2 Nrwy(k) + w,(k — 1)
NTS s NTS s
* NN,
NiN,Nr,
wZ(k) _ N] Tsm NMZNTS
N, _]NMZ Ny, N M,(k) + M,(k — 1) NN, 61
Nasledujici ¢leny jsou bezrozmérné a rovny hodnoté 1.
NgN, NN, N. Ny N
ﬁw:LkaS_l MZTS:1 62

Ny

z NMZ N]Nw

Méritka N;, Ny, N, a Np jsou shodna s méfitky pouZitymi v ¢asti motoru za
predpokladu, Ze ¢iselné hodnoty parametrii nepiesdhnou maximalni hodnoty
méritek. Pomoci téchto znamych méritek lze pak odvodit métitka pro koeficient
pruznosti k a koeficient tlumeni £.

Ny, Ny, 63
)Nk =
Nw Na)NT

N

Nﬁ:

Nyni nasleduje stejny postup pro PI regulator. Nejprve diskretizovana rovnice
popisujici PI regulator
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1
yvpi(k) =K (e(k) + F(Tse(k) +e(k — 1)))

Nyni nasleduje tato rovnice doplnéna o méritka, kde vstup e je upraven méritkem

proudu, protoZe se jedna o vstup Zadané hodnoty proudu a vystup yp; je

méritkovan méritkem napéti, protoZe na vystupu je ak¢ni zasah napéti.

Ts

k) +e(k—1

youl) _ K o) NeNi | K Ny (Nrf( )+l )> NiNeNy,
N, N¢ N, N, NgT; N; Nr,Ny,

Bezrozmérné Cleny pro urceni méritek PI regulatoru jsou pak nasledujici:

Ny N; NgN;Nr,

N, 7 NpNy
Z nich pak jasné vyplyva:
N, NgN;Ny.  NiNp
Ny = — = Ni, Ny, = S = S =
K= N — TR N, Ng Ts

65

66

67

Na Obr. 43 je prepracované modelovaci schéma ¢asti mechanické spojky z Obr. 38.

Na Obr. 44 je prepracované schéma PI regulatoru z Obr. 40. VSechny parametry

modelil jsou realizované jako vstupy do modeli. Toto je kviili lepSimu srovnani s

vyslednou implementaci. Kde modely budou implementovany jako funkce a

vSechny parametry modell budou tvotit parametry funkci. To plati i pro vystupy

modelli. VSechny parametry funkci jsou realizovany jako ukazatele. V tomto

pripadé vSak funkce nebudou realizovany jako /P Core periferie, ale jen jako C

funkce implementované v procesoru ARM Cortex-A9.

s1 s2 LP 1

» > ~
><+z'1—>@—> > Z
+-j’ >
n1 n3

n2 ‘

08¢

Obr. 43: Upravené modelovaci schéma mechanické pruzné spojky
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Obr. 44: Upravené modelovaci schéma PI regulatoru

ProtoZe je funkce realizovana v jzyceC, nejsou kdispozici

datové typy

s proménnou velikosti jako v pripadé pouziti knihoven v prostiredi Vivado HLS, ale
pouze standardni 8, 16, 32 a 64 bitové proménné. Proto jsou vSechny vstupni
parametry, vystupy matematickych operaci a vystupni parametry mechanické
pruzné spojky a PI regulatoru realizované jako 32 bitové proménné s pevnou
desetinnou c¢arkou s32f31. V nasledujici tabulce (Tab. 14) je popis vstupnich a
vystupnich parametrti upraveného modelu mechanické pruzné spojky. Na Obr. 45
je vyobrazeno porovnani vystupu ptivodniho modelu a upraveného modelu pro

oba modely motori.

Tab. 14: Popis vstupi a vystupti upraveného modelu mechanické spojky

Cislo parametru Oznaceni Datovy typ
Vstup 1 w(k) 53231
Vstup 2 kTsm /Ny Nr, s32f31
Vstup 3 TsmN; /], N, s32f31
Vstup 4 B /Ng s32f31
Vystup 1 w,(k) 53231
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Obr. 45: Srovnani otacek referenénim a upravenym modelem BLDC motoru (vlevo) a

asynchronniho motoru (vpravo)

V nasledujici tabulce (Tab. 15) je popis vstupnich a vystupnich parametri
upraveného schématu PI regulatoru. Na Obr. 46 je vyobrazeno porovnani vystupu

ptivodniho modelu a upraveného modelu s PI regulatorem.
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Tab. 15: Popis vstupii a vystupti upraveného schématu PI regulatoru

Cislo parametru Oznaceni Datovy typ
Vstup 1 K /Ng s32f31
Vstup 2 i(k) s32f31
Vstup 3 iy(k—1) s32f31
Vstup 4 T, /T; s32f31
Vystup 5 u(k) s32f31
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Obr. 46: Srovnani vystupu proudu referené¢niho modelu a upraveného modelu BLDC motoru
s pripojenym PI regulatorem

6.4 Implementace experimentu v ZYNQ-7000

Pro implementaci experimentalni simulace s mechanickou pruznou spojkou byla
pouzita jiz hotova Ip core periferie modelu BLDC motoru a asynchronniho motoru.
Jak jiz bylo zminéno v textu vySe, ¢ast mechanické pruzné spojky, popsané
rovnicemi (57) a (58), je realizovdna jako aplikace béZici na procesoru ARM
Cortex-A9. Pro presné ¢asovani spousténi simulace (perioda vzorkovani T 10 us)
byl pouzit Cita¢ procesoru ARM. Po kazZdém patém spuSténi vypoctu kroku
simulace BLDC motoru (nebo asynchronniho motoru) je spuStén krok vypoctu
modelu mechanické pruzné spojky. Timto je docileno to, Ze vypocet tohoto modelu
je pocitan s periodou vzorkovani T, = 50 us. Procesorovy systém pro testovani
modeli je pak shodny s tim, ktery je pouZit v kapitole 4.4 respektive v kapitole 5.4.
Na Obr. 47 je znazornéno porovnani priibéhu otacek z vystupu simulace spolu
s pribéhem vystupu upraveného modelu a referencniho modelu pro oba modely
motord.
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Obr. 47: Srovnani pribéhi otacek mechanické spojky mezi referené¢nim modelem,
upravenym modelem pro implementaci a realnou simulaci BLDC motoru (vlevo) a
asynchronniho motoru (vpravo)

Pro testovani modelu BLDC motoru s proudovym PI regulatorem bylo také pouzito
CitaCe pro presné ¢asovani spousténi simulace. Model BLDC motoru a proudového
regulatoru vSak béZely na stejné periodé vzorkovani T; = 10 us. Na Obr. 48 je pak
porovnani pribéhu proudu zvystupu simulace spolu s priibéhem vystupu
upraveného modelu a referen¢niho modelu BLDC motoru s PI regulatorem.
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Obr. 48: Srovnani pribéhi proudi mezi referencnim modelem, upravenym modelem pro

implementaci a redlnou simulaci BLDC motoru s piipojenym PI regulatorem

6.5 Zavér kapitoly Experimentalni MIL simulace

V této kapitole byly popsany tri experimentalni MIL simulace vyuZivajici IP core
periferii BLDC motoru, asynchronniho motoru, model mechanické pruzné spojky a
PI regulator implementovany v procesoru ARM Cortex-A9. Kazda simulace byla
sestavena ze dvou blokli (BLDC motor a spojka, asynchronni motor a spojka a
BLDC motor a PI regulator), kde obé ¢asti modelu bézi samostatné jako oddélené
bloky, coZ splnuje definici MIL simulace. V této kapitole byl také popsan
matematicky model mechanické pruzné spojky a struktury PI regulatoru. V zavéru
kapitoly bylo uvedeno srovnani vysledkli mezi simulaci v prostredi
Matlab/Simulink a simulaci na platformé ZYNQ-7000.
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7 ZAVER

Zadani diplomové prace MIL simulace elektrickych motorli vredlném Ccase se
skladalo ze ¢tyt bodid. Prvni bod byl o prozkoumani moZnosti obvodu ZYNQ-
7000 pro implementaci modeli a fizeni stfidavych, elektrickych pohoni.
Vlastnosti a moZnosti vyuziti tohoto obvodu jsou popsany v kapitole 2. Druhym
bodem zadani bylo vytvoieni modelti BLDC motoru a asynchronniho motoru. Tato
problematika je popsana v kapitole 4 a v kapitole 5. Treti bod zadani se zabyval
pridanim mechanické ¢asti k oboum modeliim motort. Postup a vysledky tohoto
bodu zadani jsou popsany v kapitole 6. Posledni ctvrty bod zadani se zbyval
pripojenim proudového PI regulatoru k jednomu motoru. Tento bod je popsan
taktéz v kapitole 6.

Diplomova prace se zabyvala tpravou matematickych modelti dvou vybranych
typli motort a jejich implementaci v obvodu ZYNQ-7000 spolecnosti Xilinx. Dva
vybrané typy motori byly bezkartd¢ovy BLDC motor a asynchronni motor. Uprava
modelli spocivala v jejich diskretizaci a méritkovani pro snadné pouZiti datovych
typll s pevnou desetinnou ¢arkou. Prace poukazala v kapitole 3.1 na vliv Eulerovy
metody, kterd byla v této praci pouzita. V kapitole 3.2 byly diskutovany vlastnosti
proménnych s pevnou desetinnou ¢arkou a byly srovnany s vlastnostmi datovych
typtt s plovouci desetinou carkou. Prace také popisuje zpiisob, jakym byly
jednotlivé modely implementovany. K tomuto bylo pouZito vyvojovych prostredi
Vivado, Vivado HLS a Xilinx SDK pro tvorbu /P core periferii, testovacich
procesorovych systému a testovacich aplikaci pro otestovani vlastnosti
jednotlivych modeld. V posledni Kkapitole této prace jsou popsany tii
experimentalni MIL simulace. Prvni experiment byl simulaci propojeni BLDC
motoru a mechanické pruzné spojky. Druhy experiment byl simulaci propojeni
asynchronntho motoru a mechanické pruzné spojky sjinymi parametry nez
v pripadé BLDC motoru. Treti a posledni experiment byl simulaci BLDC motoru
s proudovym PI regulatorem.

Prace poukazuje na fakt, Ze platforma ZYNQ-7000 je pouzitelny nastroj pro
implementaci modeli stfidavych elektrickych motort pro tcely real-time simulace
a MIL simulace. Diky moZnosti provadét simulace v realném Case je tato platforma
vhodna i pro jiné typy simulaci naptiklad: PIL, SIL, HIL (Processor In the Loop,
System In the Loop, Hardware In the Loop).

Hlavnim pfinosem této prace je pristup, s jakym byly modely implementovany. A
to jako /P core periferie, které jsou vhodné pro tvorbu procesorovych systémt at
uz v obvodech ZYNQ-7000 spolu s procesorovymi jadry ARM Cortex-A9, a nebo na
samostatnych FPGA obvodech, kde periferie mohou tvofit procesorovy systém
spolu se softcore procesory (Xilinx MicorBlaze).
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Seznam zkratek, symbolii a veliCin

HIL
BLDC
ACIM
HW
Sw
FPGA
LUT
BRAM
DFF
DSP
CLB
FPU
T

IP core
uxyz
ixyz
1:[)xyz

lpryz

=

Hardware In the Loop
Brushles DC

Asynchronni motor

Hardware

Software

Field Programmable Gate Array
Look Up Table

Block Random Access memory
D Flip Flop

Digital Signal Process
Configurable Logic Block
Floating Point unit

Perioda vyorkovani

Inteligent Property core
Fazové napéti BLDC motoru
fazové proudy BLDC motoru
SpraZené toky BLDC motoru

Magnetické toky permanentniho magnetu statoru BLDC motoru

uhel natoceni

Elektricky odpor vinuti

Induk¢nost vinutf

Elektrické otacky

Mechanické otacky

Pocet po6lovych dvojic

Moment setrvacnosti motoru
Konstanta stroje BLDC motoru
ZatéZzny moment

Méritko napéti

Méritko proudu

Méritko odporu

Méritko induk¢nosti

Méritko konstanty stroje

Méritko periody vzorkovani

Méritko otacek

Méritko momentu

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Sbérnicové rozhrani mezi ARM a FPGA
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synchronni otacky asynchronniho motoru

otacky rotoru asynchronniho motoru

skluz asynchronniho motoru

statorovy proud ve sloZce a asynchronniho motoru
statorovy proud ve sloZce 8 asynchronniho motoru
rotorovy tok ve sloZce a asynchronniho motoru
rotorovy tok ve sloZce f asynchronniho motoru
substitu¢ni vztah pro model asynchronniho motoru
substitu¢ni vztah pro model asynchronniho motoru
substitu¢ni vztah pro model asynchronniho motoru
vzajemna induk¢nost rotoru a statoru asynchronniho motoru
ekvivalentni odpor rotoru asynchronniho motoru
odpor statorového vinuti asynchronniho motoru
Indukénost statorového vinuti asynchronniho motoru
Ekvivalentni induk¢nost rotoru asynchronniho motoru
Elektricky moment

N

Méritko substitu¢niho vztahu pro model asynchronniho motoru

N

Méritko substitu¢niho vztahu pro model asynchronniho motoru

N

Méritko substitu¢niho vztahu pro model asynchronniho motoru
Méritko magnetického toku asynchronniho motoru

Perioda vzorkovani pro mechanicky model pro MIL simulaci
Koeficient pruznosti mechanické pruzné spojky

Koeficient tlumeni mechanické pruzné spojky

Moment setrvacnosti na vystupu mechanické pruzné spojky
Méritko koeficientu pruznosti mechanické pruzné spojky
Méritko koeficientu tlumeni mechanické pruzné spojky
Vstupni otacky mechanické pruzné spojky

vystupni otacky mechanické pruzné spojky

proporcionalni zesileni PI regulatoru

Casova integra¢ni konstanta PI regulatoru

méritko proporcionalniho zesileni PI regulator
Méritko integracni ¢asové konstanty PI regulatoru
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