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Abstrakt 

Tato p r áce se zabývá i m p l e m e n t a c í m o d e l ů dvou různých t y p ů s t ř ídavých 
e lekt r ických m o t o r ů v obvodu ZYNQ-7000 pro p o t ř e b y MIL simulace v r e á l n é m 
čase. Jedná se k o n k r é t n ě o BLDC motor a a s y n c h r o n n í motor. V t é to prác i je 
p o p s á n o , jak byly jejich m a t e m a t i c k é modely upraveny pro p o t ř e b u implementace 
v obvodu ZYNQ-7000 a jak tyto modely byly v obvodu i m p l e m e n t o v á n y . 
V závě rečné části t é to p ráce jsou p o p s á n y tř i r ů z n é MIL simulace s t ě m i t o motory. 

Klíčová slova 

MIL, BLDC, a synchronn í , motor, ZYNQ-7000, FPGA, real-time 

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 ÚVOD 

V praxi m ů ž e b ý t mnohdy p r o b l é m p r o v á d ě t urč i té experimenty na reá lných 

zař ízeních. Neod laděné a n e o z k o u š e n é postupy a procesy mohou mí t za nás l edek 

zničení zař ízen í a to s sebou p ř ináš í p rob l émy , jako jsou p r o d l o u ž e n í doby činnost i , 

zvýšení f inančních nák l adů a j iné. Pro v y h n u t í m se t ě m t o r i z ikům je v h o d n é 

pracovat s modely reá lných zař ízení , k t e ré se nedaj í „zničit". Velkou n e v ý h o d o u 

m o d e l ů je fakt, že jsou jen n e p ř e s n ý m odhadem sku tečnos t i a nelze je b r á t jako 

dokonalou n á h r a d u r e á l n é h o zař ízení . Nicméně , pro h r u b ý n á v r h všech p r o c e s ů a 

pos tupů , jsou dostačující. 

Vě rnos t modelu vůči r e á l n é m u zařízení , je p ř í m o ú m ě r n á komplexnosti modelu. A 

závisí na následuj ících aspektech: s jak ve lkým p r a c o v n í m rozsahem r e á l n é h o 

za ř ízen í model pracuje, zda se j edná o model, k t e rý vystihuje pouze l ineá rn í 

chován í r e á l n é h o za ř ízen í nebo model, k t e rý respektuje i nelinearity. V n e p o s l e d n í 

ř a d ě záleží na n u m e r i c k é p ř e s n o s t i výpoč tu modelu vůči s k u t e č n é m u zařízení . 

Všechno tyto aspekty mají v l iv na výpoče tn í n á r o č n o s t modelu, a tedy i na dobu 

celého výpoč tu . V praxi m ů ž e b ý t p o ž a d o v á n o aby urč i tý proces, k t e rý p r o b ě h n e na 

r e á l n é m zař ízen í p r o b ě h l za stejnou dobu i v p ř í p a d ě modelu. Toto chován í bývá 

označeno jako proces dějící se v r e á l n é m čase, p r o t o ž e výs ledky procesu jsou 

va l idní v okamžiku , kdy je to p o ž a d o v á n o . Tato vlastnost je p o ž a d o v á n a nap ř ík l ad 

v p ř í p a d ě Model In the Loop (MIL) s imulacích, kde je simulace s ložena 

z nezávis lých s imulačních bloků, k t e r é mohou b ý t i m p l e m e n t o v á n y na různých 

p la t fo rmách a s r ů z n o u výpoče tn í ná ročnos t í . Simulace Hardware In the Loop 

(HIL) je další skupinou, kde je toto chován í p o ž a d o v á n o . V tomto p ř í p a d ě je model 

d o p l n ě n o fyzické r o z h r a n í tak, aby mohl p ř í m o nahradit r e á l n é zař ízen í 

v k o n k r é t n í m procesu. Stále se j edná pouze o model. 

Tato p r áce se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í m o d e l ů e lekt r ických m o t o r ů pro 

MIL simulace v r e á l n é m čase. V t é to prác i jsou uvažovány dva e lekt r ické motory: 

P rvn ím je BrushLess DC (BLDC) motor a d r u h ý m je a s y n c h r o n n í motor. V prác i je 

t aké uvažován model m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky dvou tuhos t í . Modely jsou 

i m p l e m e n t o v á n y na obvod ZYNQ-7000 firmy Xil inx. Konkré tně je zde využi to FPGA 

části tohoto obvodu. 

Práce je č leněna dle následuj íc í osnovy: Nejprve jsou p o p s á n y Software a 

Hardware p r o s t ř e d k y pro tvorbu a implementaci mode lů . Nás ledně je zde p o p s á n a 

metodika s jakou byly modely m o t o r ů i m p l e m e n t o v á n y . Potom následuj í j ednot l ivé 

sekce popisuj ící implementaci modelu k o n k r é t n í h o motoru. Na závěr je v t é t o prác i 

p o p s á n a expe r imen tá ln í MIL simulace BLDC motoru s p ř i po j enou mechanickou 

p r u ž n o u spojkou, a s y n c h r o n n í h o motoru s p ř ipo jenou mechanickou p r u ž n o u 

spojkou a MIL simulace BLDC motoru s p r o u d o v ý m PI r egu l á to rem. 
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2 SOFTWARE A HARDWARE PROSTŘEDKY 
PRO TVORBU A IMPLEMENTACI MODELŮ 

Vytvořen í a implementace modelu pro model in the loop(dä\e jen MILJ simulaci 

zahrnuje někol ik k roků , jako je s e s t aven í a simulace modelu, p ř i p r a v e n í pro 

implementaci na k o n k r é t n í hardware (dále jen HW) p la t fo rmě a p r o v e d e n í 

s a m o t n é simulace. Pro každý t akový to krok je v h o d n ý j iný nás t ro j , a to např ík lad 

v závislost i na d o s t u p n é m s imu lačn ím nás t ro j i a zvolené H W pla t formě. 

Tato kapitola popisuje MIL simulace, jejich podstatu a využit í . Dále popisuje 

nás t ro je Matlab/Simulink, k t e r é byly zvoleny jako nás t ro je pro simulaci mode lů . 

Následuje popis skupiny nás t ro jů spo lečnos t i Xilinx, k t e r á distribuuje 

p r o g r a m o v a t e l n á h r ad lová pole (FieJdPogrammable Gate Arrays, dále jen FPGA). 

Mezi tyto nás t ro je pa t ř í : Vivado HLS, Vivado a Xil inx SDK. Všechny tyto nás t ro je 

jsou n e z b y t n é pro implementaci mode lů . Jako cílová H W platforma byl zvolen 

vývojový ki t ZED Board, k t e rý je osazen obvodem XC7Z20 rodiny obvodů ZYNQ-

7000 spo lečnos t i Xil inx. Popis a vlastnosti t é to H W platformy jsou t ak t éž p o s p á n y 

v t é t o kapitole. 

2.1 MIL simulace 
MIL simulace je simulace někol ika s a m o s t a t n ý c h , na sobě nezávis lých 

s imulovaných bloků, k t e r é jsou v h o d n ě propojeny tak, aby byly s p l n ě n y p o ž a d a v k y 

simulace [1]. Mezi tyto p o ž a d a v k y p a t ř í nap ř ík l ad s p r á v n é časovan í jednot l ivých 

i te rac í výpočtů , nebo celková doba simulace. 

V obvodech FPGA je m o ž n é implementovat r ů z n é logické bloky a obvody, jejichž 

č innos t je p r o v á d ě n a nezávis le na sobě . Toto je m o ž n é díky na t i vn ímu paralelismu, 

se k t e r ý m se logické bloky imp lemen tu j í [2]. 

Výhodou MIL s imulac í je p r o v e d e n í simulace v rámci j e d n é platformy, nap ř ík l ad 

v p r o s t ř e d í Matlab/Simulink, nebo jako implementace v FPGA. Výhodou FPGA 

implementace je vysoký výkon platformy, k t e rý u m o ž ň u j e p r o v á d ě t výpoč ty 

v r e á l n é m čase. Mezi další v ý h o d y MIL simulace p a t ř í i to, že n e n í p o t ř e b a velké 

m n o ž s t v í ex te rn ího HW, k t e r é je p o t ř e b a pro b ě ž n ý provoz s imu lované činnost i . 

Stačí se omezit pouze na jedinou platformu. V n e p o s l e d n í ř a d ě MIL simulace t aké 

zkracuje dobu vývoje s imu lované činnost i . V p ř ípadě , že je p o t ř e b a upravit něco 

v s imu lované činnost i , je toto nutno u d ě l a t pouze v modelu a ne v r e á l n é m 

p ros t ř ed í . 
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2.2 Prostředí Matlab/Simulink 
Matlab je k o m e r č n í SW nás t ro j spo lečnos t i Mathworks. Jeho největš í uži t í je pro 

i nženýr ské výpoč ty [3]. Zahrnuje někol ik nás t ro jů pro r ů z n é odvě tv í č innost i . Jeho 

rozš í ř en í Simulink pak umožňu je tvo ř i t a s p o u š t ě t simulace vy tvo řených mode lů . 

Jejich tvorba se děje p o m o c í p ropo jován í zák ladních b loků jako jsou: i n t e g r á t o r y 

násob íc í členy, sčí tací členy, bloky pro v ý p o č e t m a t e m a t i c k é funkce, bloky pro 

z o b r a z e n í p r ů b ě h ů p r o m ě n n ý c h v čase a j iné. Na Obr. 1 je v idě t př ík lad 

j e d n o d u c h é h o modelu s e t r v a č n é h o členu p r v n í h o ř á d u v y t v o ř e n é h o v p r o s t ř e d í 

Matlab/Simulink. 

P r o s t ř e d í Matlab Simulink bylo v t é to prác i použ i to pro p r v o t n í realizace m o d e l ů 

m o t o r ů . 

2.3 Programovatelná hradlová pole FPGA 
P r o g r a m o v a t e l n á h rad lová pole FPGA jsou in t eg rované obvody, k t e r é umožňu j í 

díky jejich konf igurova te lné s t r u k t u ř e vy tvoř i t š i rokou šká lou číslicových obvodů 

[4]. Jejich struktura obsahuje někol ik p rvků , jejichž kombinac í pak vzn iká 

kombinačn í , nebo sekvenčn í logika. Jejich architektura se liší podle použ i té rodiny 

obvodů . Tato p ráce uvažuje použi t í obvodů firmy Xil inx s e d m é generace, a proto 

zde bude tato architektura s t r u č n ě p o p s á n a [5]. Struktura t ěch to o b v o d ů se sk ládá 

z konf iguračních logických b loků [configurable logic blocks, dále jen CLB), k t e r é 

jsou propojeny do p ropo jovac í matice [routing matríx). Ta umožňu je vzá jemné 

p r o p o j e n í více CLB dohromady. CLB pak obsahuj í š e s t n á c t kopných obvodů D [D 

flip-flop, dále jen DFF) a osm šest i v s tupových g e n e r á t o r ů logických funkcích [Look 

Up Table, dále jen LUT). Ke každé LUT je p ř ipo jena dvojice DFF. Dále obsahuj í 

p a m ě ť o v é bloky R A M (dále jen BRAM) pro uchováván í dat a digitální s ignálové 

p r o c e s n í (dále jen DSP) bloky. DSP bloky s louží pro implementaci m a t e m a t i c k ý c h 

ope rac í jako je n á s o b e n í a dělení . 

Obr. 1: Příklad modelu v prostředí Matlab/Simulink 
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Díky vysoké integraci t ě ch to obvodů (ne jvě tš í FPGA obvody obsahuj í více než 

1 420 000 CLB) jsou FPGA v h o d n é pro velké spektrum aplikací. Mezi tyto pa t ř í 

s e r v e r o v é a s íťové aplikace, zp racován í audio a video signálů, med ic ínské a 

vo jenské aplikace. Své u p l a t n ě n í nacházej í i ve v e s m í r n é technice. 

Díky možnos t i implementovat m a t e m a t i c k é operace, jsou FPGA obvody v h o d n é i 

pro implementaci m o d e l ů a j iných matematicky ná ročných a lgor i tmů. 

Nevýhodou h rad lových polí je jejich komplexnost a velká rozd í lnos t v a r c h i t e k t u ř e 

mezi j ednot l ivými rodinami obvodů . Ta m á za n á s l e d e k ho r š í p ř e n o s i t e l n o s t 

implementace z hlediska op t imá ln ího chodu. Různé rodiny obvodů mohou mí t 

r ů z n ý p o č e t DFF v CLB, nebo i r ů z n ý poče t v s t u p ů u LUT, to m á za nás l edek 

nutnost použi t í j iných opt imal izačních p ř í s tupů . Nebo i n o v é h o p ř í s t u p u př i 

implementaci p o ž a d o v a n é h o logického obvodu. 

2.4 Architektura ARM Cortex-A9 
A R M Cortex-A9 je 32b i tový mikrokontroler, j ehož architektura je v y t v o ř e n a 

spo lečnos t í A R M [6]. Jeho hlavní u r č e n í je pro n ízkoenerge t i cké aplikace. Výrobce 

nabíz í čtyř i více j ád rové řešen í , kde každé j ád ro je u loženo v klastru. V obvodech 

ZYNQ-7000 je použ i ta dvou j ád rová variace. Komunikace mezi j ád ry a 

s b ě r n i c o v ý m r o z h r a n í m architektury je zaj iš těna p o m o c í Snoop Control Unit (SCU). 

V k a ž d é m klastru k r o m ě j ád ra Cortex-A9 je u ložena jednotka pro výpoč ty 

s p lovoucí desetinnou čá rkou [Floating Point Unit, dále jen FPU) s rozsahem 32 

b i tů a jednotka pro jednokrokovou instrukci násoben í , jak pro celočíselné operace, 

tak i pro operace s de se t i nnými čísly. Dále pak in s t rukčn í a datovou, rychlou 

p a m ě t í cache. Pro v š e c h n a j ád ra je pak spo lečný řad ič p ř e r u š e n í a sbě rn i cové 

r o z h r a n í pro periferie a ex te rn í p a m ě ť dat a programu. P řes sbě rn icový s y s t é m je 

m o ž n é adresovat prostor o velikosti 4G 32 bi tových slov. Tento prostor je spo lečný 

jak pro data tak i pro instrukce. 

2.5 Rodina obvodů ZYNQ-7000 
Jak už bylo z m í n ě n o výše, obvody SOC ZYNQ-7000 obsahuj í dvou j á d r o v o u variaci 

mikrokontroleru A R M Cotex-A9 a h rad lové pole FPGA spo lečnos t i Xil inx rodiny 

obvodů s e d m é generace. Mimo to t aké obsahuje fyzické periferie p ř ipo jené na 

sbě rn i cový s y s t é m mikrokontroleru A R M . Tyto periferie pak jsou: sé r iové 

k o m u n i k a č n í r o z h r a n í SPI, I2C, CAN, UART. Rozhran í pro prác i s porty GPIO a j iná 

[7]. Na Obr. 2 lze v idě t architekturu obvodu ZYNQ-7000. 
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Obr. 2 : Architektura obvodů ZYNQ-7000 [8] 

FPGA čás t obvodu ZYNQ 7000 je spojena s architekturou A R M p ř e s sbě rn icové 

rozhran í , p o d o b n ě jako s fyzickými periferiemi. Toto spojení pak umožňu je 

v y t v o ř e n í v las tn ích p a m ě ť o v ě m a p o v a n ý c h perifer i í uvn i t ř h r a d l o v é h o pole FPGA. 

Tyto periferie jsou pak ze strany A R M p ř í s t u p n é stejně, jako k te rékol iv j iné fyzické 

periferie uvn i t ř obvodu ZYNQ-7000. Tato s k u t e č n o s t umožňu je využ í t obvody 

ZYNQ-7000 ve v e l k é m m n o ž s t v í aplikací, kde je p o t ř e b a v y t v o ř e n í v las tn ích 

periferií , p r o t o ž e d o s t u p n á m i k r o k o n t r o l e r o v á ř e š e n í nemuse j í t ěmi to periferiemi 

disponovat. 

2.6 Prostředí Vivado HLS 
P r o s t ř e d í Vivado HLS je nás t ro j pro v y g e n e r o v á n í V H D L , p o p ř í p a d ě Ver i log kódu, 

pro FPGA implementaci z a lgo r i tmů def inovaných ve vyšš ích p r o g r a m o v a c í c h 

jazycích jako jsou C/C++ [9]. P r o s t ř e d í disponuje knihovnami pro prác i 

s p r o m ě n n ý m i s pevnou desetinnou čá rkou a s p r o m ě n n o u délkou, k t e r é jsou 

v h o d n é pro implementaci m a t e m a t i c k ý c h a lgo r i tmů v h rad lových polích FPGA. A 

to díky své nižší ná ročnos t i na výpoče tn í výkon. P r o s t ř e d í Vivado HLS umožňu je 

použ í t následuj ící postup [9]: Vytvoři t aplikaci vC/C++ jazyce, k t e r á reprezentuje 

výs l ednou implementaci v h r a d l o v é m poli . Dále pak vy tvoř i t t e s tovac í aplikaci 

v jazyce C/C++ pro implementovanou aplikaci a t ím ověř i t s p r á v n o s t algoritmu 
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p o m o c í C simulace. Hierarchie t é to simulace lze v idě t na Obr 3. Nás ledně spustit 

p ř ek l ad C/C++ kódu do V H D L / V e r i l o g jazyka. 

C simulace 

Test.c 

Designe 

Obr 3: Hierarchie C simulace 

Po tomto kroku je k dispozici výkonové h o d n o c e n í implementace. Toto h o d n o c e n í 

obsahuje časovou n á r o č n o s t chodu implementace a její využi t í zdrojů v obvodech 

FPGA. Poté je m o ž n é aplikovat i m p l e m e n t a č n í optimalizace, k t e r é mají dopad na 

z m í n ě n é výkonové hodnocen í . Tyto optimalizace jsou např ík lad : n a h r a z e n í 

vn i t řn í ch s m y č e k p o m o c í pipeline, nebo def inování p ro toko lů pro v s t u p n í a 

v ý s t u p n í r o z h r a n í i m p l e m e n t o v a n é h o algoritmu. Po p ře ložen í a aplikaci všech 

opt imalizací , je m o ž n é pustit Co-simulaci. Ta umožňu je na základě t es tovac í 

aplikace, k t e r á byla použ i t a pro C simulaci, vy tvoř i t sadu s imulačních s ignálů (dále 

jen s t imulů) a p o m o c í t ěch to s t imulů otestovat chován í implementace. Díky 

tomuto je m o ž n é aplikovat s te jný test jako v p ř í p a d ě C simulace a to se s te jnými 

výs tupy . Na Obr. 4 lze pozorovat hierarchii Co simulace. 

Co simulace 

Test.c 

Design.vhd 

Obr. 4: Hierarchie Co simulace 

Po p r o v e d e n í všech výše p o p s a n ý c h k r o k ů je m o ž n é exportovat výs l ednou 

implementaci v p o d o b ě s a m o s t a t n é h o bloku pro implementaci v komplexně jš ích 

aplikacích. Tyto bloky se nazývají IP core (IntelligentProperty core). 

2.7 Prostředí Vivado 
Vývojové p r o s t ř e d í Vivado [10] firmy Xil inx je p r o s t ř e d í pro tvorbu a editaci k ó d u 

v n ě k t e r é m z popisovač ích jazyků pro p r o g r a m o v á n í h rad lových polí FPGA. Nebo 

t aké tvorbu aplikaci sestavenou z IP core b loků. P r o s t ř e d í t aké u m o ž ň u j e p r o v é s t 
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n e z b y t n é operace pro vy tvo řen í konf iguračního souboru pro h rad lová pole. Ten 

representuje logiku, k t e r á m á b ý t i m p l e m e n t o v á n a . 

Nezby tné operace pro v y t v o ř e n í konf iguračního souboru jsou syn téza a 

implementace. Syntéza je proces, k t e rý p ř ek l ádá t ex tový kód do h r a d o v é 

representace [11]. Logika je r e p r e s e n t o v á n a jako zapojení kombinačn í ch a 

sekvenčn ích logických prvků . Operace syn tézy n e p r o v á d í ž ádné optimalizace 

v p ř e k l á d a n é logice. Může b ý t jen op t ima l i zována z hlediska s p o t ř e b o v a n é h o času 

nebo o p e r a č n í p a m ě t i počí tače , na k t e r é m je vykonána . Žádné ze zvolených 

opt imal izac í neovlivňují výs l edek operace, pouze její dobu t rvání . Operace 

implementace pak p ř e k l á d á v ý s t u p y syn tézy na j inou hradlovou representaci [12]. 

F u n k č n o s t je zachována , ale p řek lad je proveden s ohledem na v n i t ř n í strukturu 

FPGA obvodu. B ě h e m procesu implementace se p r o v á d í optimalizace p ř e k l á d a n é 

logiky. Tato optimalizace se zaměřu je na velikost použ i tých zdrojů (LUT, DFF, 

B R A M atd.), nebo na datovou propustnost i m p l e m e n t o v a n é logiky. Výs ledek je 

vždy kompromisem mezi t ěmi to d v ě m a aspekty. Pro dosažen í max imá ln í ú r o v n ě 

optimalizace je n u t n é poskytnout informace o p racovn ích taktech a o použ i tých 

vývodech h r a d l o v é h o pole. Proces implementace rozhoduje, kde fyzicky uvn i t ř 

struktury h r a d l o v é h o pole bude logika i m p l e m e n t o v á n a . Při tomto kroku se 

projeví i metodika, s jakou byl n a p s á n kód, popisující chování výs l edné logiky. 

Pokud je nap ř ík l ad def inován k lopný obvod typu D s r e se tovac ím vstupem 

ak t ivn ím v ú rovn i logické jedn ičky a struktura h r a d l o v é h o pole disponuje pouze 

k lopnými obvody typu D s r e se tovac ím vstupem ak t ivn ím v ú rovn i logické nuly, 

m u s í př i procesu implementace do výs l edné logiky p ř i d a t n ě k t e r é prvky navíc, aby 

byla docí lena ž á d a n á konfigurace. Po ú s p ě š n é m p r o v e d e n í procesu implementace 

je v y t v o ř e n již z m í n ě n ý soubor pro konfiguraci h r a d l o v é h o pole. 

P r o s t ř e d í Vivado t aké u m o ž ň u j e simulaci vy tvo řených logických obvodů a to ve 

dvou úrovních . Prvn í ú r o v e ň je pro logiku p ř e d procesem implementace, a tedy bez 

opt imal izac í a d r u h á je pro logiku po procesu implementace, a tedy i 

s p r o v e d e n ý m i optimalizacemi. 

Práce s FPGA nen í j ed iným aspektem vývojového p r o s t ř e d í Vivado. Umožňuje 

pracovat i s obvody ZYNQ-7000, kde je procesor A R M r e p r e s e n t o v á n n e m ě n n o u 

části, k t e r á je propojena s v y t v o ř e n o u části pro h rad lové pole. A v y t v á ř e t tak 

p r o c e s o r o v é sys témy. Část A R M je pak vy loučena z procesu syn tézy a 

implementace. 

2.8 Prostředí Xilinx SDK 
P r o s t ř e d í Xi l inx SDK (Software Development Kit) s louží pro tvorbu zdro jového 

kódu v jazycích C/C++ pro p r o c e s o r o v á j ád ra [13]. Těmi to j ád ry se mysl í jak 

fyzická j ád ra A R M v obvodech ZYNQ-7000 tak i tzv. soft-core p r o c e s o r o v á jádra , 
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k te r á jsou i m p l e m e n t o v á n a v FPGA obvodech. Mezi tyto p a t ř í např ík lad [14], [15] 

j ád ra PicoBlaze a MicroBlaze, obě d i s t r i buována spo lečnos t í Xil inx. 

P r o s t ř e d í Vivado SDK disponuje s t a n d a r d n í m i nás t ro j i pro tvorbu kódu jako jsou: 

tex tový editor, k o m p i l á t o r C /C++ p r o g r a m o v a c í c h jazyků, nás t ro j pro ladění 

(debug), nás t ro j pro s p r á v u p r o m ě n n ý c h a p a m ě ť o v é h o prostoru a jiné. 

Nástroj t aké umožňu je importovat p r o c e s o r o v ý s y s t é m i m p l e m e n t o v a n ý v FPGA a 

pracovat s n ím jako se s t a n d a r d n í m r e á l n ý m p r o c e s o r o v ý m s y s t é m e m . Toto 

p r o s t ř e d í t aké zajišťuje n a h r á n í programu do procesoru, p ř í p a d n ě i n a h r á n í 

konf iguračního souboru pro FPGA [13]. 

2.9 Vývojový kit Zed Board 
Pro implementaci a t e s tován í m o d e l ů byl zvolen vývojový ki t Zed Board [16]. 

Tento ki t je k r o m ě běžných perifer i í (LED diody, p ř ep ínače , r o z h r a n í ethernet, 

un iverzá ln í konektory) osazen obvodem XC7Z020CLG484-1[17]. Jedná se o obvod 

rodiny obvodů ZYNQ-7000 a sk ládá se ze dvou jád rového k o n t r o l é r u s j ád ry A R M 

Cortex-A9 a FPGA části, k t e r á architekturou odpov ídá s e d m é generaci obvodů 

FPGA rodiny ARTIX-7 . FPGA čás t tohoto obvodu obsahuje 510000 DFF, 680000 

LUT, 4,9Mb B R A M a 220 DSP bloků. Na Obr. 5 je vyobrazen vývojový ki t Zed Board. 

Obr. 5: Vývojový kit Zed Board[18] 

2.10 Závěr kapitoly SOFTWARE a HARDWARE prostředky 
pro tvorbu a implementaci modelů 

V t é t o kapitole byla p o p s á n a podstata a v ý z n a m MIL simulace. Dále zde byly 

p o p s á n y SW p r o s t ř e d k y pro tvorbu m o d e l ů a t aké SW p r o s t ř e d k y pro práci 

s h r ad lovými poli spo lečnos t i Xil inx. Dále zde byla p o p s á n a H W platforma použ i t a 

pro implementaci m o d e l ů e lekt r ických m o t o r ů . Jednalo se o obvod 

XC7Z020CLG484-1 rodiny obvodů ZYNQ-7000 spo lečnos t i Xil inx. 
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3 METODIKA IMPLEMENTACE MODELŮ 
V HRADLOVÉM POLI FPGA 

V t é t o kapitole a jejich jednot l ivých podkap i to l ách bude p o p s á n a metodika tvorby 

a implementace m o d e l ů dvou typů e lekt r ických m o t o r ů pro obvod 

XC7Z020CLG484-1. Nejprve budou v t é to kapitole p o p s á n y techniky použ i té př i 

n á v r h u modelu pro implementaci. Mezi tyto techniky p a t ř í metoda Eulerovy 

diskretizace, využi t í výpoč tů s pevnou desetinnou čárkou a využi t í měř í tkován í . Na 

závěr zde bude p o p s á n a tvorba IP core periferie v p r o s t ř e d í Vivado HLS. 

3.1 Metoda diskretizace pomocí Eulerovy metody 
Eulerova metoda p a t ř í mezi j e d n o k r o k o v é metody pro ř e š e n í diferenciálních 

rovnic. Její odvozen í vycház í z následuj ící obecné ú lohy p r v n í h o ř á d u [18]: 

dy 
-£ = f(xi,y(xi)) (1) 

Kde Xj je p rav ide lná ř a d a hodnot s krokem h. Pak lze derivace na levé s t r a n ě 

př ib l ižně nahradit diferencí [18]: 

z = / ( * i , y ( * i ) ) (2) 

Jednoduchou ú p r a v o u lze tento vztah pro derivaci upravit na vztah pro integraci 

[18]: 

y O i ) = hXi + y ( X i _ ! ) (3) 

Tento vztah lze pak v m o d e l o v a n ý c h sous t avách použ í t jako n á h r a d u za člen 

spoj i té integrace. Chyba t é to j e d n o d u c h é metody vůči s k u t e č n é m u ř e š e n í je p ř í m o 

ú m ě r n á velikosti kroku h. V praxi př i uvažován í vzorkovac í periody Ts to z n a m e n á , 

že čím je tato perioda v z o r k o v á n í nižší, t ím je nižší i odchylka t é to metody od 

s k u t e č n é hodnoty. Na Obr. 6 je vyobrazeno s imulačn í s c h é m a v p r o s t ř e d í 

Mat lab /Simul ink j e d n o d u c h é h o s e t r v a č n é h o č lenu p rvn ího řádu , kde mís to použi t í 

č lenu spoji té integrace je použ i to n á h r a d y Eulerovou metodou. 
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cd-hD-
In1 * Integrator 

0ut1 In1 í ^ f  
Gain Delay 

0ut1 

Obr. 6: Diskretizace Eulerovou metodou 

Při volbě velikosti vzorkovac í periody Ts je n u t n é d o d r ž e t vzorkovac í t e o r é m , k t e rý 

zní: vzorkovac í frekvence, respektive perioda vzorkování , m u s í b ý t a l e spoň 

d v a k r á t vyšší, respektive menš í , než největš í frekvence o b s a ž e n a v sous tavě , 

respektive perioda. Pro tento p ř í p a d platí, že perioda v z o r k o v á n í Ts m u s í b ý t m e n š í 

než hodnota 0,32. na Obr. 7 je z n á z o r n ě n a závis los t velikosti k roku h (periody 

v z o r k o v á n í Ts) na odchylce od s k u t e č n é h o p r ů b ě h u v ý s t u p u s y s t é m u z Obr. 6 

vlevo. 

čas [s] 
Obr. 7: Velikost chyby v závislosti na kroku h 

Metoda je j e d n o d u c h á na implementaci i v m é n ě výkonných s y s t é m e c h a př i 

použ i t í d o s t a t e č n ě ma lé periody v z o r k o v á n í Ts, je tato metoda vhodnou n á h r a d o u 

za v ý p o č e t spoji té integrace. 

3.2 Aritmetika výpočtů s pevnou desetinnou čárkou 
Ari tmet ika výpoč tů s pevnou desetinnou čá rkou využívá p r o m ě n n é rozdě l ené na 

dvě části, kde p rvn í čás t p r o m ě n n é reprezentuje celočíselnou čás t hodnoty u ložené 

v p r o m ě n n é a d r u h á čás t pak reprezentuje desetinnou čás t hodnoty u ložené 

v p r o m ě n n é . Jako př ík lad je zde uvedena n e z n a m é n k o v á osmi b i tová p r o m ě n n á 

s pět i bity reprezen tu j íc í celočíselnou čás t a t ř e m i bity reprezen tu j í c í desetinnou 

čás t na Obr. 8. 
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Pozice bitu 3 7 6 5 4 3 2 1 
3 2 i D -i -2 -a 

Váha bitu 2 2 2 2 2 2 2 2 

Desítková váha bitu 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 

Obr. 8: Osmi bitová proměnná s pevnou desetinnou čárkou [19] 

V p ř í p a d ě uvažován í z n a m é n k o v é p r o m ě n n é , se m u s í nejvyšší bit vyhradi t pro 

signalizaci polarity čísla. Vlastnosti p r o m ě n n é s pevnou desetinnou čá rkou 

m ů ž e m e popsat p o m o c í dvou p a r a m e t r ů : číselný rozsah a roz l i šen í [19]. Kde 

číselný rozsah je dán rozd í l em max imá ln í r e p r e z e n t o v a t e l n é hodnoty a min imá ln í 

r e p r e z e n t o v a t e l n é hodnoty. Pro př ík lad na Obr. 8 je tato hodna 37,75. Rozlišení 

p r o m ě n n ý c h s pevnou desetinnou čá rkou je rovno abso lu tn í h o d n o t ě nejnižší 

r e p r e z e n t o v a t e l n é hodnoty. Opě t v p ř í p a d ě p ř ík ladu na Obr. 8 se j e d n á o číslo 

0,125. Oproti p r o m ě n n ý m u ložených ve fo rmátu s p lovoucí desetinnou čá rkou mají 

p r o m ě n n é s pevnou desetinnou čá rkou v ý h o d u v nižších nároc ích na výpoče tn í 

výkon. Další v ý h o d u oproti p r o m ě n n ý m s p lovoucí desetinnou čá rkou je ta, že 

p r o m ě n n é s pevnou desetinnou čá rkou mohou mí t vyšš í roz l i šení p ř i s t e jném 

poč tu b i tů na p r o m ě n n o u , ale s a m o z ř e j m ě v t a k o v é m p ř í p a d ě n e d o s á h n o u 

s t e jného č íse lného rozsahu. Př ibl ižné rozl išení p r o m ě n n é s p o č t e m b i tů 32 a s 

p lovoucí desetinnou čá rkou je 1,2 • 1 0 - 7 . Kde pak p r o m ě n n á s pevnou desetinnou 

čá rkou m ů ž e d o s á h n o u t na s t e jném poč tu b i tů roz l i šení 4,7 • 1 0 - 1 0 . Obě p r o m ě n n é 

jsou uvažované jako z n a m é n k o v é . Nevýhodou p r o m ě n n ý c h s pevnou desetinnou 

čá rkou je, že je n u t n é zvolit velikost obou částí , tak aby číselný rozsah a roz l i šení 

vyhovovalo k o n k r é t n í aplikaci. V praxi se čas to používají tzv. Q-formáty (nap ř ík l ad 

Q15 a Q31). Tyto fo rmáty pracuj í s o m e z e n ý m rozsahem -1 až 1, ale využívají 

ve lkého rozl išení . Pro šes tnác t i b i tové p r o m ě n n é je to 3,1 • 1 0 - 5 a pro dvaa t ř ice t i 

b i tové p r o m ě n n é je to již z m í n ě n á hodnota 4,7 • 1 0 - 1 0 . 

Způsobů zápisů p r o m ě n n ý c h s pevnou desetinnou čá rkou existuje několik. Ve 

zbývajícím textu, t é t o p ráce bude použ i t následuj íc í způsob : „sCCfDD" respektive 

„uCCfDD". Kde „s" respektive „u" symbolizuje, zda se j edná o z n a m é n k o v o u 

hodnotu respektive o n e z n a m é n k o v o u . Pak „CC" je číslo vyjadřující celkový poče t 

b i tů p r o m ě n n é , vče tně z n a m é n k o v é h o bitu. A nakonec „DD" je číslo udávající poče t 

b i tů reprezen tu j í c í desetinnou čás t hodnoty u loženou v p r o m ě n n é . Pomocí tohoto 

záp i su by se p r o m ě n n á z p ř ík ladu na Obr. 8 zapsala nás l edovně : „u8f3". 

3.3 Použití měřítek v modelování dynamických systémů 
Měří tka neboli normy, se v minulosti používa ly pro u r č e n í v z t a h ů mezi vel ič inami 

reá lných s y s t é m ů a s ignálů jejich m o d e l ů na ana logovém počí tači [18]. Dnes př i 
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použ i t í výpoče tn í techniky a da tových t y p ů s p lovoucí desetinnou čárkou, k t e r é 

mají mnohem ve t š í rozsahy hodnot než ana logové s ignály na ana logových 

počí tačích, toto z t rác í na v ý z n a m u . Avšak př i použ i t í da tových t y p ů p r o m ě n n ý c h 

s pevnou desetinnou čárkou, je m o ž n é p o m o c í nich d o s á h n o u t max imá ln ího 

roz l i šení p r o m ě n n é př i k o n k r é t n í b i tové šířce. 

Pro popis problematiky m ě ř í t e k je zde uveden př ík lad j e d n o d u c h é h o d y n a m i c k é h o 

sys t ému . Jedná se o se t rvačn í člen p r v n í h o ř á d u p o p s a n ý jednou diferenciální 

rovnicí: 

— = x1+u (4) 
dt 

Kde xt je s t avová p r o m ě n n á , k t e rá je zá roveň i v ý s t u p e m sys t ému . P r o m ě n n á u je 

v s t u p n í vel ič inou sys t ému . Dále lze definovat číselné k o n s t a n t n í hodnoty Nx a Nu 

t akové , že hodnota s t avové p r o m ě n n é xt bude vždy nižší než hodnota Nx a 

hodnota v s t u p n í vel ičiny u bude vždy nižší než hodnota Nu. Nyní lze definovat 

b e z r o z m ě r n é veličiny: 

CvJ'CvJ (5) 

Pro tyto vel ičiny platí , že jejich abso lu tn í hodnoty n e p ř e k r o č í hodnotu 1. Pro 

u v e d e n é vel ičiny lze zavés t následuj íc í vztahy: 

X i = Y N x , u = —NU (6) 

Dosazen ím b e z r o z m ě r n ý c h ekviva len tů za s t avové vel ičiny v rovnici (6) vznikne: 

d (X\\ (Nx\ xi 

dl v i v ~ V J V JV* ^ 

Tato ú p r a v a zajišťuje, že abso lu tn í hodnota žádné z veličin n e p ř e k r o č í hodnotu 1. 

3.4 Vytvoření implementace modelu pomocí Vivado HLS 
Jak bylo p o p s á n o v kapitole 2, p o m o c í p r o s t ř e d í Vivado HLS je m o ž n é simulovat 

chován í i m p l e m e n t o v a n é aplikace. V tomto p ř í p a d ě modelu d y n a m i c k é h o sys tému. 

Po ú s p ě š n é m d o k o n č e n í (výsledky odpovídaj í p o ž a d a v k ů m ) obou s imulac í (C 

simulace a Co-simulace) je m o ž n é vy tvoř i t IP core periferii. B ě h e m procesu tvorby 

periferie p r o s t ř e d í k periferii au toma t i cký p ř idá AXI4-lite sbě rn i cové r o z h r a n í a 
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def inované v s t u p n í parametry, i m p l e m e n t o v a n é funkce definuje jako p a m ě ť o v ě 

m a p o v a n é registry. Dále pak vy tvoř í mechanismus ř ízen í periferie p o m o c í 

p ř i d a n é h o ř ídicího registru, n á s l e d n ě p ř idá mechanismus p ř e r u š e n í a soubor 

ovladačů pro p ř í s t u p ke v š e m r e g i s t r ů m a k ov ládání mechanismu p ř e r u š e n í . Na 

Obr. 9 je v idě t struktura takto v y t v o ř e n é IP core periferie. 

Vlastní vstupy a 
výstupy aplikace 

Vlastní aplikace 

Mechanismus 
přerušení 

T Výstup přerušení 

Obr. 9: Struktura IP core vytvořené v prostředí Vivado HLS 

Takto v y t v o ř e n o u periferii lze pak použ í t př i t v o r b ě p r o c e s o r o v é h o s y s t é m u 

v p r o s t ř e d í Vivado. 

3.5 Závěr kapitoly metodika implementace modelů 
v hradlovém poli FPGA 

V t é t o kapitole byly p o p s á n y metody použ i t é pro implementaci modelu 

d y n a m i c k é h o sys t ému . Nejdříve zde byla p o p s á n a metoda Euelerovy diskretizace a 

její nedostatky. Nás ledně pak aritmetika výpoč tů s p r o m ě n n ý m i s pevnou 

desetinnou čá rkou a její výhody a n e v ý h o d y oproti aritmetice s p lovoucí 

desetinnou čárkou. Poté zde bylo p o p s á n o použi t í m ě ř í t e k v m o d e l o v á n í 

dynamických s y s t é m u a na závěr zde bylo p o p s á n o jak je k o n k r é t n í model 

i m p l e m e n t o v á n p o m o c í p r o s t ř e d í Vivado HLS. 
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4 IMPLEMENTACE MODELU BLDC MOTORU 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y zák ladní vlastnosti BLDC motoru. Je zde odvozen jeho 

m a t e m a t i c k ý model, k t e rý je i m p l e m e n t o v á n v p r o s t ř e d í Mat lab/Simulink. Dále je 

zde p o p s á n o jak je tento model upraven pro implementaci v obvodu ZYNQ-7000. 

Jsou zde t aké s r o v n á n y v ý s t u p y s imulac í z obvodu ZYNQ-7000 a p r o s t ř e d í 

Matlab/Simulink. 

4.1 Základní popis BLDC motoru 
BLDC motor si lze p ř e d s t a v i t jako „p řev rácený" s t e j n o s m ě r n ý motor s 

m e c h a n i c k ý m k o m u t á t o r e m [19]. Takovýto motor m á p e r m a n e n t n í magnety na 

statoru a na rotoru je u m í s t ě n o vinut í . Motor obsahuje mechan i cký komutá to r , 

k t e rý je t v o ř e n b u ď t o s b ě r n ý m i lamelami, nebo s b ě r n ý m i kar táči . Tyto pak 

zaručuj í ob rácen í polarizace m a g n e t i c k é h o pole t v o ř e n é h o v r o t o r o v é m v inu t í tak, 

aby toto pole působ i lo proti pol i t v o ř e n é h o p e r m a n e n t n í m i magnety ve statoru. 

T ímto je zajištěn ro t ačn í pohyb s t e j n o s m ě r n é h o motoru s m e c h a n i c k ý m 

k o m u t á t o r e m . BLDC motor m á p e r m a n e n t n í magnety na rotoru a stator je t v o ř e n 

vynu t ím. Kvůli tomuto „obrácen í" se v označen í tohoto typu motoru nechává 

zkratka „DC". Funkci m e c h a n i c k é h o k o m u t á t o r u v p ř í p a d ě BLDC motoru p ř e b í r á 

výkonový t r a n z i s t o r o v ý s t ř ídač , k t e rý zajišťuje elektrickou komutaci. Kvůli tomuto 

se BLDC motory t aké n ě k d y označují p í s m e n y EC (Electric Commutated) motor, 

neboli elektricky k o m u t o v a n ý motor. Funkcí v ý k o n o v é h o s t ř ídače je budit 

s t a t o r o v á v inu t í tak, aby magne t i cké pole i n d u k o v a n é v i n u t í m působi lo proti 

m a g n e t i c k é m poli t v o ř e n é h o p e r m a n e n t n í m i magnety na rotoru. Pro tuto 

elektrickou komutaci je n u t n ý s n í m a č polohy rotoru, podle k t e r é jsou s t ř ídavě 

buzeny s t a to rová vinut í . Tento s n í m a č polohy je t v o ř e n Hallovými snímači , k t e ré 

indukuj í zda v jejich bl ízkost i je magne t i cké pole o urč i té polar i tě , tedy zda je v 

jejich bl ízkost i pól magnetu. Výše p o p s a n ý mechanismus pak způsobuje ro t ačn í 

pohyb motoru, p o d o b n ě jako u s t e j n o s m ě r n é h o motoru s m e c h a n i c k ý m 

k o m u t á t o r e m . 

Velkou v ý h o d o u BLDC motoru oproti s t e j n o s m ě r n é m u motoru s 

m e c h a n i c k ý m k o m u t á t o r e m je p r á v ě fakt, že ke komutaci nedocház í p o m o c í 

s b ě r n ý c h lamel nebo kar táčů . P ro tože mezi s b ě r n ý m i lamelami nebo s b ě r n ý m i 

kar táč i a rotorem s t e j n o s m ě r n é h o motoru m ů ž e d o c h á z e t k j iskření , nebo dokonce 

ke vzn iku e lek t r ického oblouku na k o m u t á t o r u . Tyto jevy zhoršuj í m o ž n o s t 

p ř e s n é h o m ě ř e n í e lek t r ického proudu v i n u t í m rotoru a t ím p á d e m zhoršuj í 

parametry p ř í p a d n é h o ř ídicího s y s t é m u toho typu motoru. 
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4.2 Matematický model BLDC motoru 
Pro odvozen í m a t e m a t i c k é h o modelu m ů ž e m e uvažova t tyto z jednodušuj íc í 

p o d m í n k y : Uvažujeme u m í s t ě n í p e r m a n e n t n í c h m a g n e t ů rotoru motoru na 

povrchu. P r ů b ě h m a g n e t i c k é indukce B ve vzduchové m e z e ř e je p ravoúhlý . P r ů b ě h 

s p ř a ž e n é h o m a g n e t i c k é h o toku \|/je p ravoúhlý . P r ů b ě h z p ě t n é h o i n d u k o v a n é h o 

n a p ě t í je l ichoběžníkový. Dalším z j e d n o d u š e n í m je, že r e l u n k t a n č n í moment je 

z a n e d b á n . Pos ledn í z jednodušuj íc í p o d m í n k o u je, že hodnoty odporu a indukčnos t i 

jednot l ivých v inu t í jsou navzá jem s te jné a vzá j emné indukčnos t i jsou z a n e d b á n y 

[19]. 

Pro jednot l ivá s t a t o r o v á v inu t í p la t í následuj ící vztahy: 

ux(ť) = Rix(ť) + r x 

dt 

Uy{\) = Riyiť) 

diPZ(ť) 
uz(ť) = Riz(ť) + 

dt 

Kde ux, uy, uz jsou fázová napět í , e lekt r ické proudy v inu t ím, ipx, ipy, ipz 

jsou s p ř a ž e n é toky a i? je odpor jednot l ivých vinut í . Pro jednot l ivé s p ř a ž e n é toky 

ipxyz platí : 

ipx(ť) = Lix + ipBx(6) 
i/>y(t) = Lix + ipBy(9) (9) 

ipz(ť) = Lix + ipBz(9) 

Kde L je i n d u k č n o s t jednot l ivých vinut í . Dále je n u t n é uvés t vztah pro v n i t ř n í 

magne t i cký moment: 

m r ( t ) = , x ( t ) + í y ( t ) + í z ( t ) (10) 

Pro elektricky k o m u t o v a n ý motor pla t í pro danou polohu rotoru např ík lad : 

iz = 0 (11) 
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Pak lze soustavu rovnic (8) p ř e v é s t do tvaru: 

u(t) = 2Ri(ť) + 2 L - ^ + o)el(t)—— 0)el(t)—— (12) 

Kde ú)eí jsou e lektr ické o táčky stroje. V p racovn í oblasti, kdy pla t í vztahy (Rovnice 

), mají funkce 4>Bx(9) a 4>By(9) l ineárn í p r ů b ě h , t akže jejich derivace jsou 

konstanty. Abso lu tn í hodnoty jsou s te jné, ale mají opačné z n a m é n k o . Tuto 

abso lu tn í hodnotu m ů ž e m e nazvat konstantou stroje Ce. Výsledný vztah bude 

vypadat nás l edovně : 

di(t) 
u(t) = 2Ri(ť) + 21—j-- + 2Ce(úel{ť) (13) 

dt 

Tato rovnice se n ě k d y nazývá elektrickou rovnici modelu elektricky 

k o m u t o v a n é h o s t e j n o s m ě r n é h o motoru a popisuje vztah mezi e lek t r ickými 

o táčkami motoru o) a jeho s v o r k o v ý m n a p ě t í m u. Vztah mezi e lek t r ickými a 

m e c h a n i c k ý m i o táčkami , je dán p o č t e m pól p á r ů dle následuj ící rovnosti: 

ú)el(ť) = ú)mech(t)P (14) 

Kde P je p o č e t pólových dvojic na rotoru. Pro ú p l n o s t ješ tě chybí p ř i d a t rovnici 

popisuj ící mechanickou r o v n o v á h u m o m e n t ů a vztah mezi m e c h a n i c k ý m 

momentem a e lek t r ickým proudem. Tyto dva vztahy lze zapsat do j edné rovnice: 

dú)pi(t) .„ „ 
2Cei(t)=J—^ + Mz(t) (15) 

Kde J je celkový moment se t rvačnos t i a M z je moment působ íc í zá těže . Tyto dvě 

rovnice tvoř í z j ednodušený m a t e m a t i c k ý model BLDC motoru. Model m ů ž e b ý t 

d o p l n ě n rovnic í vyjadřující mechanickou polohu rotoru. 

dt ~ P 

Komple tn í odvozen í modelu BLDC motoru lze dohledat v [19]. Na Obr. 10 je 

vyobrazena implementace modelu v p r o s t ř e d í Mat lab /Simul ink a na Obr. 11 jsou 

vyobrazeny p r ů b ě h y o t áček a proudu motoru. Na Obr. 12 je pak vyobrazen p r ů b ě h 

m e c h a n i c k é polohy rotoru. Parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 1. 
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M z 

Obr. 10: Model BLDC motoru 

Do s imulačn ího s c h é m a t u byla p ř i d á n a funkce „zbytek po dě len í REM" spolu 

s o d e č t e n í m hodnoty — n pro zaj iš tění zob razen í polohy periodicky v rozsahu ±n. 

Pro lepší orientaci ve s c h é m a t u byly urč i té části modelu b a r e v n ě označeny. Bloky 

označené zelenou barvou odpovídaj í rovnici (13). Bloky z v ý r a z n ě n é o r a n ž o v o u 

barvou, pak odpovídaj í rovnici (14). Nakonec blok vyznačený svět le modrou 

barvou odpov ídá rovnici (16). Simulace modelu byla s p u š t ě n a po dobu 0,025 s př i 

p e r i o d ě vzo rkován í 1 [is. Pro b ě h simulace bylo zvolen n u m e r i c k é metody ode3 

Bogacki-Shampin e. 

Obr. 11: Průběh elektrických otáček a proudu vinutím 

mechanická poloha o\ 

* o 
to £ 
n 
o 
ô 
C l 

3 ° — — -

ro 
O 

A 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 

vzorky x 1 0 i 

Obr. 12: Průběh mechanické polohy rotoru 

Tab. 1: Parametry motoru 
Název parametru hodnota 

I n d u k č n o s t L 2,6 mH 

Odpor v inu t í R 1,5 n 
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Konstanta stroje Ce 0,05 Wb 

Moment se t rvačnos t i / 9,6 • 1 ( T 6 Kg • ml 

Poče t pól p á r ů 2 

Velikost bud íc ího n a p ě t í u 2V 

4.3 Úprava modelu pro implementaci 
Model na Obr. 10 je rea l izován v p r o s t ř e d í Mat lab /Simul ink a toto p r o s t ř e d í samo 

řeš í aproximaci za integrace a navíc m á k dispozici nás t ro je pro práci s da tovými 

typy s p lavoucí desetinnou čárkou. Při v las tn í implementaci je n u t n é tyto 

mechanismy urč i tým z p ů s o b e m zahrnout. 

Pro n a h r a z e n í operace integrace byla zvolena Eulerova metoda p o p s á n a v kapitole 

3.1. Pro n a h r a z e n í da tových t y p ů byly zvoleny da tové typy s pevnou desetinnou 

čárkou, k t e r é jsou p o p s á n y v t éže kapitole. Pro u s n a d n ě n í p r áce s volbou r o z s a h ů 

celočíselné části p r o m ě n n ý c h s pevnou desetinnou čárkou, byl model 

n a m ě ř í t k o v á n tak, aby v ý s t u p y ze všech m a t e m a t i c k ý ope rac í byly v rozsahu +1. 

Následující vztahy popisuj í diskretizovanou formu z j e d n o d u š e n é h o modelu BLDC 

motoru. 

i(k + 1) - i(k) 
u(k) = 2Ri(k) + 2L j- — + 2Cea)el(k) (17) 

's 

a)pl(k + 1) — ú)Pi(k) 
2Cei(k) = ± ^ + M 0 ( /e) (18) 

9(k + 1) - 6{k) 0)mech(k) 

T 

Nyní nás leduje skupina t ěch to rovnic d o p l n ě n a o m ě ř í t k a JV: 

u(k) _ 2/?i(k) NrNj 2L (i(k + 1) - m ) N T S ^ 2 ^ ( / Q 

N u N R N i Nu NL TsNt NTNU NcN^ 

(19) 

(20) 

2Cei(k) = J (ú) e t (fc + 1) ~ (oei(.k))NTs NjN^ Mp(fc) NM 

NCeNi N} TsN^ ' N T s N C e N i NM ' C } 
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Následující členy jsou b e z r o z m ě r n é a rovny h o d n o t ě 1. Při zvolení m ě ř í t e k pro 

n a p ě t í Nu, proud JVr, e lektr ické o táčky o) e í a periodu v z o r k o v á n í Ts je m o ž n é 

odvodit zbývající měř í tka . 

NRNt = iVLiVŕ = J V c ^ = jfrjV^ = NM = 

Nu 'NTNU ' Nu ' N T N c Nj ' NcNt ^) 

První t ř i m ě ř í t k a mohou b ý t zvolena nap ř ík l ad na základě ka ta logového listu 

vý robce a m ě ř í t k o periody v z o r k o v á n í NTs se zvolí např ík lad t i s íckrá t větš í , než je 

perioda vzo rkován í Ts. Takto odvozená m ě ř í t k a zá roveň slouží jako jakési 

mantinely pro velikost p a r a m e t r ů motoru, p r o t o ž e vztahy mezi n imi vycházej í 

z fyzikálních závis lost í uvn i t ř BLDC motoru. Je v h o d n é uvažova t u rč i tou rezervu 

mezi m ě ř í t k e m a s k u t e č n ý m parametrem motoru, p r o t o ž e toto m á pak vl iv na 

stabilitu výpočtu , tedy na náchy lnos t k p ř e t é k a n í p r o m ě n n ý c h . To je t aké důvod 

p r o č je hodnota m ě ř í t k a periody v z o r k o v á n í NTs volena vyšš í než je s a m o t n á 

perioda vzo rkován í Ts. Následující vztahy ukazuj í odvozen í os ta tn ích m ě ř í t e k z 

b e z r o z m ě r n ý c h členů. 

Nu NTNU Nu N T N c N i 

"«=wN-=^-'w-=tr=*=NcA (23) 

Pro rovnici vyjadřující mechanickou polohu rotoru n e n í t ř e b a takto vy jadřova t 

měř í tka . Tato vel ičina pracuje v rozsahu ±n, a proto je její m ě ř í t k o 2n. Na Obr. 13 

je p ř e p r a c o v a n é mode lovac í s c h é m a BLDC motoru z Obr. 10. Všechny parametry 

modelu jsou rea l i zované jako vstupy do modelu. Toto je kvůli l ep š ímu s r o v n á n í s 

výs l ednou implemen tac í , kde model bude i m p l e m e n t o v á n jako funkce a v š e c h n y 

parametry modelu budou tvoř i t parametry funkce. To pla t í i pro v ý s t u p y modelu. 

Všechny parametry funkce jsou rea l izovány jako ukazatele. 

Obr. 13: Přepracované modelovací schéma BLDC motoru 
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V následuj íc í tabulce jsou p o p s á n y v s t u p n í parametry modelu vče tně zvo leného 

d a t o v é h o typu ve fo rmá tu s pevnou desetinnou čárkou. 

Tab. 2 : Vstupní parametry modelu BLDC motoru 
Číslo parametru Označení Datový typ 

1 M z s l 8 / 1 5 

2 VNM s l 8 / 1 7 

3 u s l 8 / 1 0 

4 VNU S18/17 

5 NL/L U 1 8 / 1 8 

6 Ts/NTs U 1 8 / 1 8 

7 R/NR U 1 8 / 1 8 

8 Ce/NCe U 1 8 / 1 8 

9 Nj/J U 1 8 / 1 8 

10 2Ts/(NTn) U 1 8 / 1 8 

Následující tabulka, popisuje v ý s t u p n í da tový typ jednot l ivých m a t e m a t i c k ý c h 

ope rac í uvn i t ř mode lovac ího s c h é m a t u BLDC motoru. Jednot l ivé operace jsou 

p o p s á n y indexy n v p ř í p a d ě n á s o b e n í a indexem s v p ř í p a d ě sčítání . 

Tab. 3: Výstupní datový matematických operací modelovacího schématu BLDC motoru 
Číselné označen í N á s o b e n í / s č í t á n í Datový typ 

n l n á s o b e n í S18 /17 

n2 n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

n3 n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

n4 n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

n5 n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

n6 n á s o b e n í S18 /17 

n7 n á s o b e n í S18 /17 

n8 n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

n9 n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

n l O n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

s l sč í tání S18 /17 

s2 sč í tání S18 /17 

s3 sč í tání s 2 5 / 2 4 

s4 sč í tání S18 /17 

s5 sč í tání s 2 5 / 2 4 

s6 sč í tání s 2 5 / 2 4 
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Pos lední tabulka, popisuje v ý s t u p n í parametry, p o d o b n ě jako Tab. 2. 

Tab. 4: Výstupní parametry modelu BLDC motoru 
Číslo parametru Označení Datový typ 

1 @mech s 2 5 / 2 4 

2 0)el s 2 5 / 2 4 

3 i s 2 5 / 2 4 

Na následuj ících obrázc ích (Obr. 14, Obr. 15) jsou zobrazeny p r ů b ě h y p ů v o d n í h o 

re fe renčn ího modelu a u p r a v e n é h o modelu BLDC motoru. 

Obr. 14: Srovnání otáček a proudu mezi referenčním a upraveným modelem 

4 - upravený model 
referenční mode 

-4 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 

vzorky x10 4 

Obr. 15: Srovnání mechanické polohy mezi referenčním a upraveným modelem 

Rozdíly mezi p r ů b ě h y jsou d á n y jednak chybou aproximace p o m o c í Eulerovy 

metody a jednak sn í žen ím p ř e s n o s t i použ i t ím da tových t y p ů s pevnou desetinnou 

čárkou, h lavně použ i t ím s l 8 / 1 7 da tového typu. 

4.4 Implementace modelu v ZYNQ-7000 
Pro implementaci modelu BLDC motoru je n u t n é p ř e t r a n s f o r m o v a t model do 

podoby k ó d u vC/C++ jazyce, k t e rý podporuje p r o s t ř e d í Vivado HLS. Nabízí se i 

m o ž n o s t použ í t v e s t a v ě n ý p řek l adač v p r o s t ř e d í Matlab/Simulink, ale v ý s t u p n í kód 

je h ů ř e či telný pro člověka, a navíc kód popisuj ící chování modelu n e n í nijak složitý 

na vy tvořen í . Je m o ž n é jej dohledat v e lek t ron ické př í loze t é to práce . 
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Funkce v jazyce C /C++ obsahuje výpoče t t ř e ch s tavových veličin dle rovnic (20), 

(21) a (16). Dále se počí tá s i m p l e m e n t a c í kódu do podoby IP core periferie 

př ipoj i te lné k j á d r u A R M Cortex-A9 p o m o c í sbě rn i cového r o z h r a n í AXI4-lite. 

Funkce t aké zahrnuje p ř ep ínac í mechanismus, k te rý je ov ládán skrze registr 

p ř í s t u p n y p ř e s sbě rn icové r o z h r a n í j ád ra procesoru. Tento p ř e p í n a c í mechanismus 

p ř e p í n á to, zda mají b ý t v s t u p n í data ( v s t u p n í n a p ě t í u a zá t ěžný moment M z ) 

nač í t ána pro v ý p o č e t ze sbě rn i cového rozh ran í , a tedy poskytnuta procesorem 

nebo skrze fyzické porty periferie, a tedy poskytnuta z j iné periferie, k t e rá je p ř í m o 

p ř ipo jena k periferii r ep rezen tu j í c í model BLDC motoru. 

Následující Tab. 5 u d á v á p r o c e n t u á l n í vy t í ženos t p r o s t ř e d k ů uvn i t ř FPGA části 

obvodu xc7z020clg484-l a časovou n á r o č n o s t na jednu iteraci výpoč tu periferie 

zobrazenou jako p o č e t period h o d i n o v é h o s ignálu (latence). Frekvence 

h o d i n o v é h o s ignálu je 100MHz. Tyto údaje byly vyč teny p ř í m o z p r o s t ř e d í Vivado 

HLS. 

Tab. 5: Hodnocení implementace modelu BLDC motoru v prostředí Vivado HLS 
Údaj h o d n o c e n í 

Vyt íženos t LUT 2% 

Vyt íženos t DFF 1% 

Vyt íženos t DSP 9% 

Latence 18 

Jak už bylo p o p s á n o v kapitole 2.6, p r o s t ř e d í Vivado HLS umožňu je dva typy 

s imulac í pro o te s tován í chování i m p l e m e n t o v a n é aplikace. Prvn í je C simulace a 

další je Co-simulace. Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou zobrazeny p r ů b ě h y s te jných veličin 

jako na Obr. 14 a Obr. 15, ale j edná se o s r o v n á n í v ý s t u p ů z C simulace, Co-simulace 

a v ý s t u p u z u p r a v e n é h o modelu (diskretizace, měř í tka , a p r o m ě n n é s pevnou 

desetinnou čá rkou) . 

Obr. 16: Srovnání otáček a proudu mezi upraveným modelem a simulacemi v prostředí 
Vivado HLS 
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Obr. 17: Srovnání mechanické polohy mezi upraveným modelem a simulacemi v prostředí 
Vivado HLS 

Při pohledu na s r o v n á n í p r ů b ě h ů je vidět , že simulace se navzá jem shodují , ale jsou 

odl išné od v ý s t u p ů z u p r a v e n é h o modelu. Tento rozdí l je dán rozd í lnou 

ari tmetikou operac í s p r o m ě n n ý m i s pevnou desetinnou čá rkou v p r o s t ř e d í 

mat lab/Simul ink a p r o s t ř e d í Vivado HLS. 

Po v y t v o ř e n í IP core periferie s AXI4-lite r o z h r a n í m a SW ovladači by l v y t v o ř e n 

v p r o s t ř e d í Vivado p r o c e s o r o v ý sys tém, z n á z o r n ě n ý na nás leduj íc ím diagramu 

(Obr. 18), kde blok Z?ZZ>ŕľreprezentuje IP core periferii modelu BLDC motoru. 

A R M 
procesor 

A R M 
procesor 

Část procesoru 

53 = 
3 -
CástFPGA 

U A R T 

B L D C 

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

Sériové r o z h r a n í UART {Universal Asynchronous Receiver Transmitter) zde slouží 

pro z á z n a m dat ze simulace. Při implementaci tohoto p r o c e s o r o v é h o s y t é m u 

v p r o s t ř e d í Vivado byly ap l ikovány další optimalizace pro s p o t ř e b u p r o s t ř e d k ů 

FPGA části . Tyto optimalizace byly v režii p r o s t ř e d í Vivado. V Tab. 6 je z n á z o r n ě n a 

p r o c e n t u á l n í vy t í ženos t FPGA obvodu př i implementaci ce lkového p r o c e s o r o v é h o 

s y s t é m u (vče tně sbě rn i cového r o z h r a n í AXI a periferie UART) . 

Tab. 6: Hodnocení implementace procesorového systému v prostředí Vivado 

Údaj h o d n o c e n í 

Vyt íženos t LUT 2,5% 

Vyt íženos t DFF 2% 

Vyt íženos t DSP 9% 
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V procesoru A R M Cortex-A9 byla i m p l e m e n t o v á n a aplikace pro s p o u š t ě n í 

jednot l ivých k roků výpoč tu modelu a to pro s te jný p o č e t vzo rků jako modely 

v p r o s t ř e d í Ma t l ab /S imul ink Při tomto nebylo použ i to ž á d n é časován í (nap ř ík l ad 

časován í č í t ačem) . Po skončen í simulace byla data p o r o v n á n a s v ý s t u p e m 

u p r a v e n é h o modelu a v ý s t u p e m Co-simulace. Výsledky jsou zobrazeny na Obr. 19 

a Obr. 20. 

Obr. 19: Srovnání otáček a proudu mezi upraveným modelem, Co-simulací v prostředí 
Vivado HLS a výpočtem na FPGA části obvodu ZYNQ-7000 

-upravený model 
-FPGA výpočet 

• 

Co-simulace 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
vzorky x 1 q4 

Obr. 20: Srovnání mechanické polohy mezi upraveným, Co-simulací v prostředí Vivado HLS 
a výpočtem na FPGA části obvodu ZYNQ-7000 

4.5 Závěr kapitoly implementace modelu BLDC motoru 
V t é t o kapitole byla p o p s á n a implementace modelu BLDC motoru v FPGA části 

obvodu ZYNQ-7000. Bylo p o u k á z á n o na chyby výpoč tu př i diskretizaci modelu 

p o m o c í Eulerovy metody. Dále bylo u k á z á n o na rozd í lnos t aritmetik pro operace 

s p r o m ě n n ý m i s pevnou desetinnou čá rkou v p r o s t ř e d í c h Vivado HLS a 

Matlab/Simulink. A v pos l edn í části bylo p o u k á z á n o na rozd í lnos t mezi výpoč ty 

v p r o s t ř e d í Matlab/Simulink, Vivado HLS a v ý p o č t e m na FPGA části obvodu ZYNQ-

7000. 
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5 IMPLEMENTACE MODELU 
ASYNCHRONNÍHO MOTORU 

V t é t o kapitole je p o p s á n a implementace modelu a s y n c h r o n n í h o motoru vajS 

rov ině . Nejdříve je zde p o p s á n a s y n c h r o n n í motor a jeho vlastnosti. Dále je zde 

uveden m a t e m a t i c k ý model, k t e rý s louží jako p ř e d l o h a pro tvorbu IP core periferie. 

Nás ledně je zde p o p s á n o , jak je model upraven pro p o t ř e b y implementace a na 

závěr je zde p o p s á n postup tvorby periferie. Kapitola je d o p l n ě n a výs ledky 

jednot l ivých k roků implementace modelu a jsou zde s r o v n á n y v ý s t u p y 

z r e fe renčn ího modelu a v ý s l e d n é h o modelu i m p l e m e n t o v a n é h o na obvodu 

ZYNQ-7000. 

5.1 Základní popis asynchronního motoru 
A s y n c h r o n n í motor je t ř í fázový indukčn í stroj pracující pod s y n c h r o n n í rychlos t í 

p ř i m o t o r i c k é m r e ž i m u a nad s y n c h r o n n í rychlos t í p ř i g e n e r á t o r o v é m rež imu. 

Z pohledu nák l adů na v ý r o b u jsou tyto stroje levnější než s y n c h r o n n í stroje. Díky 

v e l k é m u k o n s t r u k č n í m u rozsahu p racovn ích výkonu (jednotky w a t t ů až stovky 

kilowatt) a n ízkým n á r o k ů m na ú d r ž b u jsou čas to použ ívány v p růmys lu . Nicméně 

regulace o táček t ěch to m o t o r ů je složitější než regulace rychlosti s t e j n o s m ě r n ý c h 

m o t o r ů . Další n e v ý h o d o u je to, že hodnoty s ta r tovac ích p r o u d ů bývají šes tkrá t , 

nebo i o s m k r á t vyšš í než hodnoty p r o u d ů př i jejich m a x i m á l n í m za t ížením. Při 

n í zkém za t ížen ím tyto motory t aké dosahuj í ho r š í v ý k o n o v é úč innos t i [20]. 

Konstrukce motoru se sk ládá z n e h y b n é h o statoru a o táč ivého rotoru. Stator je 

s ložen z cyl indr ického m a g n e t i c k é h o jádra . Toto j ád ro je s loženo z t enkých 

ocelových p lá tů pro po t lačen í víř ivých z t rá t . Dále jsou v tomto m a g n e t i c k é m j á d r u 

vyhotoveny d rážky pro u ložení v inut í . Vinutí bývá zapojeno do t ro júhe ln íkového 

zapojen í (A) nebo do hvězd icového zapojen í (Y). Nejčastější ma te r i á l pro v inu t í je 

m ě ď . Rotor motoru bývá dvou různých typů : v inu tý a klečový. Prvn í typ je t v o ř e n 

v i n u t í m u ložených v d rážkách p o d o b n ě jako u statoru. Poče t t ě ch to d r á ž e k m u s í 

b ý t nece loč í se lným n á s o b e k poč tu d r á ž e k ve statoru. Aby nedocháze lo 

k m a g n e t i c k é m u s e m k n u t í „zubů" na statoru a rotoru př i r o z b ě h u motoru. Vinutí 

motoru jsou vyvedena ze stroje p o m o c í k r o u ž k ů nebo kar táčů . Druhý typ rotoru je 

t v o ř e n klecí z kovového , ová lného disku, k t e rý je nasunut na s t ř ed hř íde le motoru. 

V tomto disku jsou drážky, ve k te rých jsou u loženy kovové tyče (měď, mosaz). 

Tyto tyče jsou na svých koncích spojeny zkra tovac ími kruhy tyto tyče bývají 

r o v n o b ě ž n é s osou motoru nebo i zkosené po obvodu klece a vůči ose motoru. Toto 
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zkosen í m á za n á s l e d e k r ů z n é velikosti p r o u d ů v sousedn í ch tyčích a to m á za 

n á s l e d e k vyšš í moment než p ř í p a d s r o v n o b ě ž n ý m i tyčemi [21]. 

Magnet ický s t a to rový tok a s y n c h r o n n í h o motoru n e n í p e v n ě s p ř a ž e n s magne t i cký 

tokem rotoru. To z n a m e n á , že točivé magne t i cké pole statoru se točí a s y n c h r o n n ě 

a s j inými o táčkami než rotor. Proto se tomuto motoru ř íká a synchronn í . 

A s y n c h r o n n í motor pracuje se skluzem s, k t e rý nabývá hodnot 0 až 1 a je dán 

p o m ě r n ý m rozd í l em o táček dle následuj íc ího vztahu: 

Kde Ú)S jsou o táčky m a g n e t i c k é h o pole ve statoru ( s y n c h r o n n í rychlost) a o» r jsou 

o táčky rotoru. 

5.2 Matematický model asynchronního motoru 
Pro m o d e l o v á n í a s y n c h r o n n í c h m o t o r ů existuje velké m n o ž s t v í p ř í s tupů . Záleží na 

p o u ž i t é m n á h r a d n í m obvodu [n,T,T) [22]. A t aké zda je model odvozen 

v trojfázové sous tavě , nebo je použ i to t r ans fo rmac í do dvoufázových rovin [23]. 

V tomto p ř í p a d t aké záleží na tom, zda byla transformace provedena do rotující 

roviny (transformace dqO), nebo do s t ac ioná rn í roviny (transformace aBO). Dalším 

p r o b l é m e m je validace modelu a s y n c h r o n n í h o motoru. Model uvažuje i n d u k č n o s t 

a e lekt r ický odpor v rotoru, žel tyto parametry jsou v praxi t ěžko měř i t e lné . 

V tomto textu bude uveden T model v dvoufázové s t ac ioná rn í rov ině (aBO). 

Elektr ická čás t modelu je p o p s á n a č tyřmi rovnicemi. Dvě vyjadřují z m ě n y p r o u d ů 

ve statoru v jednot l ivých s ložkách (aB) a další dvě vyjadřují z m ě n y t oků v rotoru 

v jednot l ivých složkách. 

diSa(.ť) w a ( t ) Kr , LmRr Lm 

d t = - ^ -j^-tsaCO + ~ 7 F j ^ ™ ( 0 + ^ - V V / ? ( O w e z ( 0 (25) 

disp(ť) up{ť) Kr . LmRr Lm 

~ n r = — " V s / ? ( t ) + T ^ r ^ ( t ) - r ^ ^ c o ^ c o (26) 

= í p i s a O O -jr^rait) - rprp(P)<úel(ť) (27) 

- Ľ ^ — = ^ ^ ( 0 - ^ ^ ( 0 + ^ ( 0 ^ ( 0 (28) 
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J-Jy 

Kde isa a isp jsou proudy ve s t a t o r o v é m v inu t í v jednot l ivých s ložkách. ua a Up jsou 

fázová n a p ě t í na jednot l ivých s ložkách. Lm je vzá jemná i n d u k č n o s t mezi statorem a 

rotorem a je s h o d n á pro obě složky. Lr je pak i n d u k č n o s t rotoru a je t ak t éž 

spo lečná pro obě složky. Pro odpor rotoru Rr p la t í to s a m é . Spřažené toky ipra a 

iprp jsou toky v rotoru pro jednot l ivé složky. Veličina o) e í jsou e lekt r ické o táčky 

a s y n c h r o n n í h o motoru. Mezi e lekt r ickými o táčkami a m e c h a n i c k ý m i o táčkami 

a s y n c h r o n n í h o motoru pla t í s te jný vztah jako v p ř í p a d ě BLDC motoru, tedy: 

0>el(!) = 0)mech(t)P (29) 

Kde P značí p o č e t pólových dvojic. Pro z j ednodušen í zápisu rovnic bylo použ i to 

subs t i tuc í Ku Kr a Tr. Jejich v ý z n a m je dán následuj íc ími rovnicemi: 

L2 

Kr=Rs+-^Rr (30) 

Kl = L s - ^ (31) 

Tr = Ýr (32) 

Kde parametr Ls je i n d u k č n o s t s t a t o r o v é h o v inu t í a je spo lečná pro obě složky. 

Substituce Kr vyjadřuje odpor v inu t í statoru ovl ivněný rotorem. Substituce Kt 

vyjadřuje i n d u k č n o s t statoru ov l ivněnou rotorem. A substituce Tr pak vyjadřuje 

časovou konstantu obvodu rotoru. Následující rovnice popisuje vn i t řn í magne t i cký 

moment motoru: 

3P^m / \ 
miif) = —— {isp(t)xpra(t) - isa(ť)\l)rp(ť) ) (33) 

Kde / je moment se t rvačnos t i motoru. Při uvažován í následuj íc í rovnice r o v n o v á h y 

m o m e n t ů : 

dú)(t) 
mi{t)=)—^ + Mz{t) (34) 

Kde M z je moment zá těže . Dále d o s a z e n í m za v n i t ř n í magne t i cký moment m ŕ a 

úp ravou , vzn iká vztah pro z m ě n u e lekt r ických o táček stroje: 
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dú)ei(t) 3PL 
d t 2 J L (isp(t)ipra(t)-isa(t)iprp(t))-jMz(t) (35) 

Těch to p ě t rovnic (25), (26), (27), (28) a (35) tvoř í m a t e m a t i c k ý model 

a s y n c h r o n n í h o motoru v dvoufázové, s t ac ioná rn í rov ině a[>. Komple tn í odvozen í 

modelu lze dohledat v [24]. Na Obr. 21 je implementace modelu v p r o s t ř e d í 

Matlab/Simulink. Pro p ř e h l e d n o s t byly jednot l ivé části modelu b a r e v n ě odl išeny. 

Zeleně jsou části, k t e r é jsou p o p s á n y rovnicemi (25) a (26). Oranžově pak části 

p o p s á n y rovnicemi (27) a (28). Pos ledn í s v ě t l e m o d r á čás t je pak p o p s á n a rovnic í 

(29). V T a b . 7 jsou p o p s á n y parametry modelu k o n k r é t n í h o a s y n c h r o n n í h o 

motoru. 

Tab. 7: Parametry modelu asynchronního motoru 
Název parametru Hodnota parametru 

S ta torová i n d u k č n o s t Ls 0,1192/ / 

Rotorová i n d u k č n o s t Lr 0 ,1181 / / 

Vzájemná i n d u k č n o s t Lm 0 ,112 / / 

Odpor v inu t í na statoru Rs 0,894 n 

Odpor v inu t í na rotoru Rr 0,85 n 

Poče t pólových dvojic P 2 

Moment se t rvačnos t i / 2,5 • 1 0 - 4 kg • m2 

Simulace byla s p u š t ě n a s periodou v z o r k o v á n í Ts 10 6 s a jako n u m e r i c k á metoda 

pro v ý p o č e t in tegrac í v modelu byla zvolena metoda ode3 Bogacki-Shampine. 
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Obr. 21: Model asynchronního motoru v ap rovině 

Na Obr. 22 jsou zobrazeny p r ů b ě h y s t a to rových p r o u d ů v s ložkách a a /?. Obr. 23 

ukazuje p r ů b ě h y magne t i ckých t oků v rotoru, t aké v obou s ložkách. Konečně pak 

Obr. 24 ukazuje p r ů b ě h y e lekt r ických otáček. 

vzorky 

Obr. 22: Průběhy statorových proudů v ap složkách modelu asynchronního motoru 

0.05 -

-0.05 

* 0.05 

-0.05 

x10 3 

Obr. 23: Průběhy rotorových toků v ap složkách modelu asynchronního motoru 
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Obr. 24: Průběh elektrických otáček modelu asynchronního motoru 

5.3 Úprava modelu pro implementaci 
P o d o b n ě jako v kapitole 4.3 je n u t n é diskretizovat model p o m o c í Eulerovy 

aproximace a doplnit model o m ě ř í t k a tak, aby číselný rozsah všech 

m a t e m a t i c k ý c h ope rac í uvn i t ř modelu by l v rozsahu +1. Následující vztahy 

popisuj í diskretizovanou formu modelu a s y n c h r o n n í h o motoru: 

Ts 

- Y ísaO) + ZlJYi

 XPra(k)+ Xprp(k)(úel(k) 
M a ( / c ) Kr , LmRr Lm ^ ^ 

isp(k + 1) - isp(k) 

T 
1 s (37) 

Ug^k) Kr LmRr Lm 

~Kl Y^3^ + U K ^ ^ r ^ ~L~KXl,ra(.k')ú)el(k') 

ipra(k + 1) - ipra(k) Lm 1 
™ = ^ t S a O ) -TfTlpraW - lprp(k)ú)el(k) (38) 

iprp(k + l)-iprp(k) Lm 1 
^ = -Tfrhpík) - —iprp(k) + ipra(k)o)el(k) (39) 
is ir ir 

(úpiCk + 1) — o)P,(k) 3PLm / \ 1 
— ^ — = ^rL(isp(k)xpra(k) - isa(k)xprp(k)) --Mz(k) (40) 

30 



Nyní nás leduje skupina t ěch to rovnic d o p l n ě n a o m ě ř í t k a JV: 

(k + l)-isa(k) NTs 

Ts ' Ni 
= uaQi)NKl NuNTs KrNKlisaQi) NKNjNTs 

KtNu ' NKlNi KtNKrNi ' NKlNt  

LmRripra(k)NlNKl NLNRNTPNTs LmxpríS(k)ú)el(k)NLNKL 

NLNKLN, 

isp(k + 1) -isftOc) NTs 

Ts Ni 

+ 

up(k)NKl NuNTs KrNKlis/s(k) NKrNjNTs 

KtNu ' NKlNi KtNKrNi ' NKlNt  

LmRripríS(k)NlNKl NLNRNTPNTs Lmipra(k)ú)el(k)NLNKL 

LIKÍNLNRNJ, ' NÍNKlNi LTKMNQNV 

NLNKINÍ 

ll>ra(k+Í)-ll>ra(k) NTS 

Ts 

^ruNr^sa NLNiNTs NTrýra(k) NipNTs 

TrNLNi 

N ^ N T s 

Nip 

NTrNip TrNy NTN^ 

xprp{k + 1) -IprpW NTs 

Ts N^ 

= LmNTrisp{k) NLNjNTs NTrxpr/3(k) N^N^ ipraa)el(k) 

TrNLNi ' NTrN^ TrNý ' NTrN^ 

N^NQJNTS 

Nip 



ojel(k + 1) - a)el(k) NTs 

T N 

3PLm (isp(k)ýra(k) - iSa(k)iprp(k)^ N;NL N^N^NJ 
(45) 

MZNJ NMNTS 

JNM ' NjN^ 

Následující členy jsou b e z r o z m ě r n é a rovny h o d n o t ě 1. Při zvolení m ě ř í t e k pro 

n a p ě t í Nu, proud JVr, e lektr ické o táčky o) e í a periodu v z o r k o v á n í Ts je m o ž n é 

odvodit zbývající měř í tka . 

NuNTs = NKrNjNTs = NLNRN^NTs = N ^ N ^ = NLNjNTs = 

JV^ty ' JV^JV, ' NlNKlNi ' NLNKlNi ' NTrN^ 

N^NTS = J y y j V ^ = NLNJN^ = iVMiV T s =

 ( } 

NTrN^ ' ' NJNLN,, ' NjNu 

Někte ré b e z r o z m ě r n é členy se nacházej í v sous t avě rovnic dvakrá t , ale díky 

s t e j n é m u r o z m ě r u je m o ž n é je vyčísli t pouze jednou a použ íva t je ve všech 

rovnic ích s te jně . Následující vztahy ukazuj í odvozen í os ta tn ích m ě ř í t e k 

b e z r o z m ě r n ý c h členů. 

NuNTs NKl NLNKlNj NKlNi 

_N1N1NIi _NjN0)

 ( 4 7 ) 

Podle kapitoly 3.3 jsou m ě ř í t k a v á z á n a na jednotku, tedy že m ě ř í t k o pro jednu 

vel ičinu lze použ í t pro j inou vel ičinu se stejnou jednotkou [23], nepřekroč í - l i tato 

vel ičina max imá ln í hodnotu danou t í m t o m ě ř í t k e m . Podle tohoto by mě lo 

nap ř ík l ad platit: 

N K I = N L , N K R = N R (48) 

Důkaz tohoto tv r zen í pro m ě ř í t k o NL vychází z následuj ící rovnosti: 

Kt Ls NL Z4JV L N 2 

NKL NL NKL LRN£ NLN1 

2 M M (49) 
Kl 
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Ni 
Z toho pro b e z r o z m ě r n ý člen — jasně plyne: 

NKl 

^=1=>NL = NK, (50) 

A n á s l e d n ě pro NR platí : 

Kr = R L N ± + L2

mRrNl N2NR 

NKr NR NKr L2N2NR N[NK 

(51) 

Z toho pro b e z r o z m ě r n ý člen j a sně plyne: 

NKr 

= 1 => NR = N KR (52) 

Na Obr. 25 je p ř e p r a c o v a n é mode lovac í s c h é m a a s y n c h r o n n í h o motoru vajS 

rov ině z Obr. 21. Všechny parametry modelu jsou rea l i zované jako vstupy do 

modelu ze s te jných d ů v o d ů jako v p ř í p a d ě modelu BLDC motoru. V T a b . 8 jsou 

p o p s á n y v s t u p n í parametry modelu a s y n c h r o n n í h o motoru, v č e t n ě da tových t y p ů 

ve fo rmátu s pevnou desetinnou čárkou. 

Tab. 8: Vstupní parametry modelu asynchronního motoru 
Číslo parametru Označení Datový typ 

1 u_a s 2 2 / 1 4 

2 u j? s 2 2 / 1 4 

3 s l 5 / 1 4 

4 LnRrNl/ÍLlKM s 2 5 / 2 4 

5 LmNJ{LrK{) s 2 5 / 2 4 

6 s 2 5 / 2 4 

7 Ts/NTs s 2 5 / 2 4 

8 LmNTr/(TrNL) s 2 5 / 2 4 

9 NTr/Tr 
s 2 5 / 2 4 

10 3PLm/(2Lr) s 2 5 / 2 0 

11 Mz S18 /16 

12 l / i V M 
s 2 2 / 1 6 

13 TsNj/(JNTs) S25 /24 
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Tab. 9 popisuje v ý s t u p n í da tový typ jednot l ivých m a t e m a t i c k ý c h ope rac í uvn i t ř 

mode lovac ího s c h é m a t u BLDC motoru. Jednot l ivé operace jsou p o p s á n y indexy n 

v p ř í p a d ě n á s o b e n í a indexem s v p ř í p a d ě sčítání . 

Obr. 25: Upravené modelovací schéme modelu asynchronního motoru 

Tab. 10 popisuje v ý s t u p n í parametry p o d o b n ě jako Tab. 8. Kvůli vel ikost i tabulky 

a opakuj íc ím se informacím, je obsah tabulky z a p s á n zk ráceně 

Tab. 9: Datové typy výstupů matematických operací uvnitř modelu 
Číselné označen í N á s o b e n í / s č í t á n í Datový typ 

n l a ž n23 n á s o b e n í s 2 5 / 2 4 

s l až s l 7 sč í tání s 2 5 / 2 4 

Na Obr. 26, Obr. 27 a Obr. 28 jsou zobrazeny p r ů b ě h y p ů v o d n í h o re fe renčn ího 

modelu a u p r a v e n é h o modelu a s y n c h r o n n í h o motoru. 

Tab. 10: Popis výstupních parametrů modelu asynchronního motoru 
Číslo parametru označen í Datový typ 

1 ú)el s 2 5 / 2 4 

2 la s 2 5 / 2 4 

3 ip s 2 5 / 2 4 

4 s 2 5 / 2 4 

5 s 2 5 / 2 4 
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Obr. 26: Srovnání průběhů statorových proudů referenčního modelu a upraveného modelu 
asynchronního motoru 
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Obr. 27: Srovnání průběhů rotorových toků referenčního modelu a upraveného modelu 
asynchronního motoru 
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Obr. 28: Srovnání průběhů otáček referenčního modelu a upraveného modelu 
asynchronního motoru 

Na p růběz í ch lze v idě t lepší p ř e k r y t í křivek, než v p ř í p a d ě ú p r a v y modelu pro 

BLDC motor. Toto je d á n o n e p o u ž i t í m da tových typů s l 8 / 1 7 . 
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5.4 Implementace modelu v ZYNQ-7000 
P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě implementace modelu BLDC motoru je n u t n é v p ř í p a d ě 

implementace a s y n c h r o n n í h o motoru p ř e t r a n s f o r m o v a t model v p r o s t ř e d í 

Mat lab /Simul ink do podoby k ó d u v jazyce C/C++. 

Kód obsahuje v ý p o č e t 5 s tavových rovnic podle rovnic (41), (42), (43), (44) a 

(45). Dále se počí tá s i m p l e m e n t a c í kódu do podoby IP core periferie př ipoj i te lné 

k j á d r u A R M Cortex-A9 p o m o c í s b ě r n i c o v é h o r o z h r a n í AXI4-li te. Funkce t aké 

zahrnuje p o d o b n ý p ř e p í n a c í mechanismus jako v p ř í p a d ě modelu BLDC motoru, 

k t e rý je ov ládán skrze registr p ř í s t u p n ý p ř e s sbě rn i cové r o z h r a n í j á d r a procesoru. 

Tento p ř ep ínac í mechanismus p ř e p í n á to, zda mají b ý t v s t u p n í data (v s tupn í 

n a p ě t í u a zá těžný moment M z ) nač í t ána pro v ý p o č e t ze sbě rn i cového rozhran í , a 

tedy poskytnuta procesorem, a nebo skrze fyzické porty periferie, a tedy 

poskytnuta z j iné periferie, k t e r á je p ř í m o p ř ipo jena k periferii r eprezen tu j íc í 

model a s y n c h r o n n í h o motoru. 

Následující Tab. 11 u d á v á p r o c e n t u á l n í vy t í ženos t p r o s t ř e d k ů uvn i t ř FPGA části 

obvodu xc7z020clg484-l a časovou n á r o č n o s t na jednu iteraci výpoč tu periferie 

zobrazenou jako p o č e t period h o d i n o v é h o signálu (latence). Frekvence 

h o d i n o v é h o s ignálu je 100MHz. Tyto údaje byly vyč teny p ř í m o z p r o s t ř e d í Vivado 

HLS. 

Tab. 11: Hodnocení implementace modelu asynchronního motoru v prostředí Vivado HLS 
Údaj h o d n o c e n í 

Vyt íženos t LUT 9% 

Vyt íženos t DFF 3% 

Vyt íženos t DSP 19% 

Latence 20 

P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě popisu implementace BLDC motoru, je na následuj ících 

obrázc ích (Obr. 29, Obr. 30 a Obr. 31) s r o v n á n í p r ů b ě ů u p r a v e n é h o modelu a 

v ý s t u p ů z C simulace a Co-simulace z p r o s t ř e d í Vivado HLS. 

Při pohledu na s r o v n á n í p r ů b ě h ů je vidět , že situace je p o d o b n á jako u modelu 

BLDC motoru. Rozdíly jsou o p ě t d á n y rozd í lnou ari tmetikou ope rac í p r o m ě n n ý c h 

s pevnou desetinnou čárkou. 
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Obr. 29: Srovnání proudů mezi upraveným modelem a simulacemi v prostředí Vivado HLS 
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Obr. 30: Srovnání toků mezi upraveným modelem a simulacemi v prostředí Vivado HLS 
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Obr. 31: Srovnání otáček mezi upraveným modelem a simulacemi v prostředí Vivado HLS 

Následující postup ově řen í funkčnost i implementace byl s h o d n ý s postupem 

v p ř í p a d ě modelu BLDC motoru. Opět byla v y t v o ř e n a IP core periferie a v p r o s t ř e d í 

Vivado by l vy tvo řen p r o c e s o r o v ý s y s t é m s procesorem A R M Cortex-A9. Na Obr. 32 

je z n á z o r n ě n o jeho b lokové schéma , kde blok ACIMreprezentuje IP core periferii 

modelu a s y n c h r o n n í h o motoru. 

Sériové r o z h r a n í U A R T (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) zde o p ě t 

s louží pro z á z n a m dat ze simulace. Při implementaci tohoto p r o c e s o r o v é h o s y t é m u 

v p r o s t ř e d í Vivado, byly ap l ikovány další optimalizace pro s p o t ř e b u p r o s t ř e d k ů 

FPGA části . Tyto optimalizace byly v režii p r o s t ř e d í Vivado. V Tab. 12 je 
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z n á z o r n ě n a p r o c e n t u á l n í vy t í ženos t FPGA obvodu př i implementaci ce lkového 

p r o c e s o r o v é h o s y s t é m u (vče tně sbě rn i cového r o z h r a n í AXI a periferie UART) . 

Část procesoru 

A R M — —i-

J 
procesor 

J 

UART 

A Cl M 

Část F P G A 

Obr. 32: Diagram procesorového systému pro testovaní modelu asynchronního motoru 

Tab. 12: Hodnocení implementace procesorového systému v prostředí Vivado 
Údaj Hodnocen í 

Vyt íženos t LUT 4% 

Vyt íženos t DFF 4% 

Vyt íženos t DSP 20% 

V procesoru A R M Cortex-A9 byla i m p l e m e n t o v á n a p o d o b n á aplikace pro s p o u š t ě n í 

jednot l ivých k roků výpoč tu modelu a to pro s te jný p o č e t vzo rků jako modely 

v p r o s t ř e d í Matlab/Simulink, p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě modelu BLDC motoru. Při 

tomto nebylo použ i to ž á d n é časován í (nap ř ík l ad časován í č í t ačem) . Po skončen í 

simulace byla data p o r o v n á n a s v ý s t u p e m u p r a v e n é h o modelu a v ý s t u p e m Co-

simulace. Výsledky jsou zobrazeny na Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35. 

vzorky x 1 q 5 vzorky x 1 0 5 

Obr. 33 : Srovnání proudů mezi upraveným modelem, Co-simulací v prostředí Vivado HLS a 
výpočtem na FPGA části obvodu ZYNQ-7000 
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Obr. 34: Srovnání toků mezi upraveným modelem, Co-simulací v prostředí Vivado HLS a 
výpočtem na FPGA části obvodu ZYNQ-7000 

c 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
vzorky x 1 0 5 

Obr. 35: Srovnání otáček mezi upraveným modelem, Co-simulací v prostředí Vivado HLS a 
výpočtem na FPGA části obvodu ZYNQ-7000 

5.5 Závěr kapitoly Implementace asynchronního motoru 
V t é t o kapitole byla p o p s á n a implementace modelu a s y n c h r o n n í h o motoru v a[> 

rov ině . Bylo zde ukázáno , jak byl model upraven pro p o t ř e b y implementace. Dále 

zde bylo p o p s á n o , jak byla t e s t o v á n a výs ledná implementace modelu 

a s y n c h r o n n í h o motoru. V závě rečné části t é t o kapitoly byly p o r o v n á n y výs ledky 

chován í modelu v p r o s t ř e d í Mat lab /Simul ink a implementace v FPGA části obvodu 

ZYNQ-7000. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ MIL SIMULACE 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y t ř i expe r imen tá ln í MIL simulace BLDC motoru a 

a s y n c h r o n n í h o motoru. Ke k a ž d é m u motoru je p ř ipo jen model mechan ické p r u ž n é 

spojky a jsou z k o u m á n y v ý s t u p n í o táčky m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky. Tře t í s imulac í 

je pak kooperace modelu BLDC motoru a p r o u d o v é h o PI regu lá to ru . Modely 

motoru a spojky běž í na různých p e r i o d á c h vzorkován í . P r o u d o v ý PI r egu lá to r pak 

běž í na s te jné p e r i o d ě v z o r k o v á n í jako model BLDC motoru. Jak model BLDC 

motoru tak i model a s y n c h r o n n í h o motoru jsou i m p l e m e n t o v á n y v FPGA části 

obvodu ZYNQ-7000. Model mechan ické p r u ž n é spojky a p r o u d o v é h o PI r e g u l á t o r u 

jsou i m p l e m e n t o v á n y v Procesoru A R M Cortex-A9. Pro p o t ř e b y simulace jsou 

použ i ly IP core periferie p o p s a n é v kapitole 4 a v kapitole 5. V t é to kapitole je 

p o p s á n m a t e m a t i c k ý model m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky a p ř e n o s PI regu lá to ru . 

Dále je zde p o p s á n a jejich ú p r a v a a implementace a na závěr jsou zde p o r o v n á n y 

v ý s t u p y z re fe renčních m o d e l ů v p r o s t ř e d í Mat lab /S imul ink a i m p l e m e n t o v a n ý c h 

m o d e l ů v obvodu ZYNQ-7000. 

6.1 Základní popis experimentu 
Experiment MIL simulace se skládá z modelu BLDC motoru, i m p l e m e n t o v a n é h o 

v FPGA části obvodu ZYNQ-7000. K tomuto modelu je p ř ipo jen model p r u ž n é 

m e c h a n i c k é spojky. Spojka spojuje dvě ro t ačn í hmotnosti. P rvn í je r e p r e z e n t o v á n a 

mechanickou části motoru a d r u h á k o n s t a n t n í m momentem se t rvačnos t i Jz. 

Algoritmus modelu je rea l izován jako aplikace na procesoru A R M Cortex-A9 a je 

tedy rea l izován jako s a m o s t a t n ý s imulačn í blok, oddě l ený od modelu 

i m p l e m e n t o v a n é h o v FPGA části . Toto odpov ídá definici MIL simulace v Kapitole 

Model BLDC motoru je poč í tán s periodou v z o r k o v á n í Ts = 10 [is a model 

m e c h a n i c k é části je poč í t án s periodou v z o r k o v á n í Tsm = 50 [is. 

6.2 Matematický model experimentální simulace 
Obr. 36 znázorňu je u s p o ř á d á n í m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky spojující dvě tuhosti. Její 

m a t e m a t i c k ý model je def inován d v ě m a následuj íc ími rovnicemi (53) a (54). 

2.1. 

M 0 ( t ) = A - + k (éDíCO - o)2(t))dt + PCíOiCt) - í o 2 ( t ) ) 53 
dt 

54 
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Obr. 36: Uspořádání mechanické pružné spojky s dvěma tuhostmi 

Kde M0 je v s t u p n í moment, jenž je p ř e n á š e n p ř e s mechanickou spojku. Parametr J1 

respektive J2 je moment se t rvačnos t i hmotnosti na v s t u p n í s t r a n ě spojky 

respektive na výs tupn í . P r o m ě n n á OJ1 respektive o>2 p ř eds t avu je o táčky na v s t u p n í 

s t r a n ě spojky, vyvo lané v s t u p n í m momentem M 0 , respektive na v ý s t u p n í s t r aně . 

Parametr k p ř eds t avu je p r u ž n o s t spojky a parametr /? p ředs t avu je t l u m e n í spojky. 

Detai lní popis modelu lze dohledat [24]. 

Na Obr. 37 je mode lovac í s c h é m a modelu p r u ž n é mechan ické spojky v p r o s t ř e d í 

Matlab/Simulink. 

Jak už bylo z m í n ě n o dříve, v s t u p n í ro t ačn í hmotnost je rea l i zována mechanickou 

části BLDC motoru a proto se model m e c h a n i c k é spojky z jednoduš í . Vazba 

k /(o*! — ú)2)dt + (3(0»! — o) 2) m á v ý z n a m z á t ě ž n é h o momentu M z , vs tupuj íc í do 

modelu motoru. Rovnice (53) a (54), se pak up rav í na rovnice (55) a (56). 

Obr. 37: Mode mechanické pružné spojky 

Na Obr. 38 je mode lovac í s c h é m a modelu BLDC motoru a m e c h a n i c k é části, 

s u v a ž o v a n ý m momentem se t rvačnos t i / motoru a momentem se t rvačnos t i na 

v ý s t u p u spojky Jz. V modelu bylo použ i to b a r e v n é h o označen í b loků pro lepší 

orientaci. Zelenou barvou jsou označeny části modelu motoru a o r a n ž o v o u barvou 

jsou v y z n a č e n y bloky modelu m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky. 
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M z ( t ) = /?(«!>!(t) - 6 ) 2 ( t)) + kí (ťUjCt) - ú ) 2 ( t ) ) d t 55 

Stejné u s p o ř á d á n í pak pla t í i pro spojen í a s y n c h r o n n í h o motoru s mechanickou 

spojkou. Na Obr. 39 je pak zobrazeno mode lovac í s c h é m a a s y n c h r o n n í h o motoru 

s mechanickou spojku. P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě mode lovac ího s c h é m a t u s BLDC 

motorem, jsou bloky v tomto s imulačn ím s c h é m a t u b a r e v n ě zvýrazněny . Kde bloky 

označené ze leně náleží modelu a s y n c h r o n n í h o motoru a bloky zvý razněny 

o r anžově nálež í modelu m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky. 

Obr. 39: Spojení pružné spojky a asynchronního motoru 

V Tab. 13 jsou uvedeny parametry m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky. Koeficient p ružnos t i 

by l r ů z n ý pro p ř í p a d BLDC motoru a pro p ř í p a d a s y n c h r o n n í h o motoru (položka 

ACIM). Osta tn í parametry mechan ické p r u ž n é spojky byly s h o d n é pro oba typy 

m o t o r ů . Parametry pro část i m o t o r ů jsou s h o d n é jako v kapitole 4.2 a v kapitole 

5.2. Na Obr. 40 je zobrazen výs tup o táček 6 ) 2 ( t ) na v ý s t u p u m e c h a n i c k é spojky 

spo jené s BLDC motorem a výs tup o t áček 6 ) 2 ( t ) na v ý s t u p u m e c h a n i c k é spojky 
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spo jené s a s y n c h r o n n í m motorem. Simulace obou m o d e l ů byla s p u š t ě n a p o d o b n ě 

jako re fe renčn í modely pro BLDC motor a a s y n c h r o n n í motor v p r o s t ř e d í 

Matlab/Simulink. Numer ická metoda pro v ý p o č e t in tegrac í byla zvolena o p ě t ode3 

Bogacki-Shampine. Délka t rván í simulace pro BLDC motor byla 0,3 s a pro 

a s y n c h r o n n í motor pak 0,03 s. Rozdíl v délce t r v á n í jednot l ivých s imulac í je dán 

r ů z n o u dé lkou p ř e c h o d n ý c h dějů jednot l ivých mode lů . 

Tab. 13: Parametry mechanické pružné spojky 
Název parametru hodnota 

Koeficient p ružnos t i k (BLDC) 0,05 kg • m2/s2 

Koeficient p ružnos t i k pro (ACIM) 0,3 kg • m2/s2 

Koeficient t l u m e n í /? 0 kg • m2/s 

Moment se t rvačnos t i na v ý s t u p u Jz 2,88 • 10~ 5 kg • m2 

Vstupn í n a p ě t í BLDC motoru it(t) 2V 

Ampli tuda v s t u p n í h o n a p ě t í as. motoru 22 V 

Frekvence v s t u p n í h o n a p ě t í as. motoru 50 Hz 
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Obr. 40: Průběh otáček o> na výstupu mechanické spojky v případě BLDC (vlevo) motoru a 
asynchronního motoru (vpravo) 

Následující rovnice popisuje výs tup PI r egu l á to ru [25]: 

y P J ( t ) = K (e(ť) +YJ e(ť)dtj 57 

Kde K je p r o p o r c i o n á l n í zesí lení a Tt je in teg račn í časová konstanta. Na Obr. 41 je 

zobrazeno mode lovac í s c h é m a BLDC motoru s p ř ipo j eným PI r egu l á to r em, k t e rý 

s louží jako p r o u d o v á regulace. Jednot l ivé bloky jsou ve s c h é m a t u o p ě t b a r e v n ě 

odl išeny. Zeleně z v ý r a z n ě n é bloky ná lež í modelu BLDC motoru a o ranžově 

z v ý r a z n ě n é bloky pak ná lež í PI regu lá to ru . 
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Mz 

Obr. 41: Spojení PI regulátoru proudu a BLDC motoru 

Regulá tor proudu byl navrhnut s následuj íc ími parametry: p r o p o r c i o n á l n í zesí lení 

K = 7 a i n tegračn í časová konstanta Tt = 0,0173. V n á v r h u nebylo zahrnuto 

d o p r a v n í zpožděn í z p ů s o b e n é d iskre t izac í ani dobou výpoč tu , p r o t o ž e se jednalo o 

nízké hodnoty. 

Vni t řn í z p ě t n á vazba od o táček motoru do e lekt r ické části modelu n e n í nijak touto 

regulac í k o m p e n z o v á n a , ale je c h á p á n a jako porucha. Díky p ř í t o m n o s t i in tegračn í 

s ložky v r egu l á to ru je v š a k p ů s o b n í t é to poruchy po t l ačeno . Na Obr. 42 je 

vyobrazen p r ů b ě h v ý s t u p u proudu z modelu BLDC motoru. Žádaná hodnota 

proudu byla 1 A. Simulace byla s p u š t ě n a se s te jnými parametry jako simulace 

s mechanickou spojkou. Akorá t PI r egu l á to r proudu pracoval se stejnou periodou 

v z o r k o v á n í jako model BLDC motoru, tedy Ts = 10 [is. 

1.2 

1 

= 0.8 
TD 

O 

S.0.6 B o 

5 0.4 

0.2 

0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
vzorky 

Obr. 42: Průběh regulovaného proudu BLDC motoru 

6.3 Úprava modelu pro implementaci 
Stejně jako v p ř í p a d e c h ú p r a v y modelu BLDC motoru a a s y n c h r o n n í h o motoru je 

n u t n é driskretizovat modely p o m o c í Eulerovy aproximace, doplnit modely o 

m ě ř í t k a tak, aby číselný rozsah všech m a t e m a t i c k ý c h ope rac í uvn i t ř modelu byl 

v rozsahu +1. Následující vztahy popisuj í diskretizovanou formu modelu 

m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky bez p ř ipo j eného BLDC motoru: 

-regulovaný proud motorem 
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Mz(k) = B((Jo1(k)-(jo2(k)) 
58 

(k - 1))) 

(o2=j(TsmMz(k) + Mz(k-l)) 59 

Nyní nás leduj í tyto rovnice d o p l n ě n é o měř í tka : 

Mz(k) 

NMz 

_P((ú1(k)-(ú2(k)) % i Y w NpNv NMz  

k (fr NTs«>iW + o>i(k - 1)) - (j^NTsco2(k) + a>2(k - 1) 

+ • NkNw 

NkNoiNT 

N, MZ 

Následující členy jsou b e z r o z m ě r n é a rovny h o d n o t ě 1. 

iV/?^ = =

 NMZNTS = 

60 

Í O 2 ( / C ) N, Tsm \ NMNT 

»<a JNMANTS J NJNU 

62 

Měří tka JVy, JV M z , JVW a NTs jsou s h o d n á s m ě ř í t k y použ i tými v části motoru za 

p ř e d p o k l a d u , že číselné hodnoty parametru n e p ř e s á h n o u max imá ln í hodnoty 

m ě ř í t e k Pomoc í t ěch to z n á m ý c h m ě ř í t e k lze pak odvodit m ě ř í t k a pro koeficient 

p r u ž n o s t i k a koeficient t l u m e n í B. 

N _ NMz _ NM7 63 
Np-^r>Nk -

Na> * iVJV T s 

Nyní nás leduje s te jný postup pro PI regu lá to r . Nejprve d i sk re t i zovaná rovnice 

popisuj ící PI r egu lá to r 
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yPlQi) = K e(k) + - (Tse(k) + e{k - 1)) 64 

Nyní nás leduje tato rovnice d o p l n ě n a o měř í tka , kde vstup e je upraven m ě ř í t k e m 

proudu, p ro tože se j e d n á o vstup ž á d a n é hodnoty proudu a v ý s t u p yPI je 

m ě ř í t k o v á n m ě ř í t k e m napě t í , p r o t o ž e na v ý s t u p u je akční zásah napět í . 

yPl(k) _ K e(k) NKNy + K NTi \NTs

 e ( / í ) + e ( k 1 } J N^N^ 

Nu NK Nt Nu NK Tt Ni NT.NU 

65 

B e z r o z m ě r n é členy pro u rčen í m ě ř í t e k PI r egu l á to ru jsou pak následující: 

NKNj = NKNjNTs = 

Nu ' NT Nu 

66 

Z nich pak j a sně vyplývá: 

NU 

N K = Y = N«'NTÍ = 

NKNiNr iVRiVT, 

N, ^ r - = NT 

NR 

67 

Na Obr. 43 je p ř e p r a c o v a n é mode lovac í s c h é m a části mechan ické spojky z Obr. 38. 

Na Obr. 44 je p ř e p r a c o v a n é s c h é m a PI r e g u l á t o r u z Obr. 40. Všechny parametry 

m o d e l ů jsou rea l i zované jako vstupy do mode lů . Toto je kvůli l epš ímu s r o v n á n í s 

výs l ednou implemen tac í . Kde modely budou i m p l e m e n t o v á n y jako funkce a 

v š e c h n y parametry m o d e l ů budou tvoř i t parametry funkcí. To plat í i pro v ý s t u p y 

mode lů . Všechny parametry funkcí jsou rea l i zovány jako ukazatele. V tomto 

p ř í p a d ě v š a k funkce nebudou rea l izovány jako IP Core periferie, ale jen jako C 

funkce i m p l e m e n t o v a n é v procesoru A R M Cortex-A9. 

Q 3 -
s1 

n1 

X k Z " 1 X 
w Z " 1 

n2 

s2 

n3 

Obr. 43: Upravené modelovací schéma mechanické pružné spojky 
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Obr. 44: Upravené modelovací schéma PI regulátoru 

Pro tože je funkce rea l izována v jzyce C, nejsou k dispozici da tové typy 

s p r o m ě n n o u vel ikost í jako v p ř í p a d ě použ i t í knihoven v p r o s t ř e d í Vivado HLS, ale 

pouze s t a n d a r d n í 8, 16, 32 a 64 b i tové p r o m ě n n é . Proto jsou v š e c h n y v s t u p n í 

parametry, výs tupy m a t e m a t i c k ý c h ope rac í a v ý s t u p n í parametry m e c h a n i c k é 

p r u ž n é spojky a PI r egu l á to ru rea l i zované jako 32 b i tové p r o m ě n n é s pevnou 

desetinnou čá rkou s 3 2 / 3 1 . V následuj ící tabulce (Tab. 14) je popis v s tupn ích a 

výs tupn ích p a r a m e t r ů u p r a v e n é h o modelu m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky. Na Obr. 45 

je vyobrazeno p o r o v n á n í v ý s t u p u p ů v o d n í h o modelu a u p r a v e n é h o modelu pro 

oba modely m o t o r ů . 

Tab. 14: Popis vstupů a výstupů upraveného modelu mechanické spojky 

Číslo parametru Označení Datový typ 

Vstup 1 ú)(k) s 3 2 / 3 1 

Vstup 2 kTsm/NkNTs s 3 2 / 3 1 

Vstup 3 TsmNj/JzNTs S 3 2 / 3 1 

Vstup 4 S 3 2 / 3 1 

Výstup 1 co2(k) S32 /31 

Obr. 45: Srovnání otáček referenčním a upraveným modelem BLDC motoru (vlevo) a 
asynchronního motoru (vpravo) 

V následuj íc í tabulce (Tab. 15) je popis v s t u p n í c h a výs tupn ích p a r a m e t r ů 

u p r a v e n é h o s c h é m a t u PI r egu lá to ru . Na Obr. 46 je vyobrazeno p o r o v n á n í v ý s t u p u 

p ů v o d n í h o modelu a u p r a v e n é h o modelu s PI r e g u l á t o r e m . 
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Tab. 15: Popis vstupů a výstupů upraveného schématu PI regulátoru 
Číslo parametru Označení Datový typ 

Vstup 1 K/NR s 3 2 / 3 1 

Vstup 2 m s 3 2 / 3 1 

Vstup 3 iy(k - 1) S32 /31 

Vstup 4 Ts/Ti S32 /31 

Výstup 5 u(k) S32/31 
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Obr. 46: Srovnání výstupu proudu referenčního modelu a upraveného modelu BLDC motoru 
s připojeným PI regulátorem 

6.4 Implementace experimentu v ZYNQ-7000 
Pro implementaci e x p e r i m e n t á l n í simulace s mechanickou p r u ž n o u spojkou byla 

použ i t a již ho tová Ip core periferie modelu BLDC motoru a a s y n c h r o n n í h o motoru. 

Jak již bylo z m í n ě n o v textu výše, čás t mechan ické p r u ž n é spojky, p o p s a n é 

rovnicemi (57) a (58), je r ea l i zována jako aplikace běžící na procesoru A R M 

Cortex-A9. Pro p ř e s n é časován í s p o u š t ě n í simulace (perioda v z o r k o v á n í Ts 10 /Us) 

byl použ i t čítač procesoru A R M . Po k a ž d é m p á t é m s p u š t ě n í výpoč tu k roku 

simulace BLDC motoru (nebo a s y n c h r o n n í h o motoru) je s p u š t ě n krok výpoč tu 

modelu m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky. T ímto je docí leno to, že v ý p o č e t tohoto modelu 

je poč í tán s periodou v z o r k o v á n í Tsm = 50 /US. P roceso rový s y s t é m pro t e s t o v á n í 

modeluje pak s h o d n ý s t ím, k t e r ý je použ i t v kapitole 4.4 respektive v kapitole 5.4. 

Na Obr. 47 je z n á z o r n ě n o p o r o v n á n í p r ů b ě h u o táček z v ý s t u p u simulace spolu 

s p r ů b ě h e m v ý s t u p u u p r a v e n é h o modelu a re fe renčn ího modelu pro oba modely 

m o t o r ů . 

-referenční průběh 
-upravený model 
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v z o r k y x 1 0 4 vzorky 

Obr. 47: Srovnání průběhů otáček mechanické spojky mezi referenčním modelem, 
upraveným modelem pro implementaci a reálnou simulací BLDC motoru (vlevo) a 

asynchronního motoru (vpravo) 

Pro t e s t o v á n í modelu BLDC motoru s p r o u d o v ý m PI r e g u l á t o r e m bylo t aké použ i to 

čí tače pro p ř e s n é časován í s p o u š t ě n í simulace. Model BLDC motoru a p r o u d o v é h o 

r egu l á to ru v š a k běže ly na s te jné pe r iodě v z o r k o v á n í Ts = 10 [is. Na Obr. 48 je pak 

p o r o v n á n í p r ů b ě h u proudu z v ý s t u p u simulace spolu s p r ů b ě h e m v ý s t u p u 

u p r a v e n é h o modelu a r e fe renčn ího modelu BLDC motoru s PI r egu l á to rem. 

1.4 

1.2 

K 1 
"O 

i 0.8 

|o .6 
c 

"O 

o 0.4 

0.2 

0 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

vzorky 

Obr. 48: Srovnání průběhů proudů mezi referenčním modelem, upraveným modelem pro 
implementaci a reálnou simulací BLDC motoru s připojeným PI regulátorem 

6.5 Závěr kapitoly Experimentální MIL simulace 
V t é t o kapitole byly p o p s á n y t ř i expe r imen tá ln í MIL simulace využívající IP core 

periferii BLDC motoru, a s y n c h r o n n í h o motoru, model m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky a 

PI r egu l á to r i m p l e m e n t o v a n ý v procesoru A R M Cortex-A9. Každá simulace byla 

sestavena ze dvou b loků (BLDC motor a spojka, a s y n c h r o n n í motor a spojka a 

BLDC motor a PI r egu lá to r ) , kde obě části modelu běž í s a m o s t a t n ě jako o d d ě l e n é 

bloky, což splňuje definici MIL simulace. V t é to kapitole byl t aké p o p s á n 

m a t e m a t i c k ý model m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky a struktury PI r egu lá to ru . V závě ru 

kapitoly bylo uvedeno s r o v n á n í výs ledků mezi s imulac í v p r o s t ř e d í 

Mat lab/Simul ink a s imulac í na p la t fo rmě ZYNQ-7000. 

-referenční průběh 
-upravený model 

výstup simulace 
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7 ZÁVĚR 

Zadán í d ip lomové p ráce MIL simulace e lekt r ických m o t o r ů v r e á l n é m čase se 

skládalo ze čtyř bodů . Prvn í bod by l o p r o z k o u m á n í m o ž n o s t í obvodu ZYNQ-

7000 pro implementaci m o d e l ů a ř ízení s t ř ídavých, e lekt r ických p o h o n ů . 

Vlastnosti a možnos t i využi t í tohoto obvodu jsou p o p s á n y v kapitole 2. Druhým 

bodem zadán í bylo v y t v o ř e n í m o d e l ů BLDC motoru a a s y n c h r o n n í h o motoru. Tato 

problematika je p o p s á n a v kapitole 4 a v kapitole 5. Tře t í bod z a d á n í se zabýval 

p ř i d á n í m mechan ické části k oboum m o d e l ů m m o t o r ů . Postup a výs ledky tohoto 

bodu zadán í jsou p o p s á n y v kapitole 6. Pos ledn í č tvr tý bod zadán í se zbýval 

p ř ipo jen ím p r o u d o v é h o PI r egu l á to ru k jednomu motoru. Tento bod je p o p s á n 

t ak též v kapitole 6. 

Diplomová p ráce se zabývala ú p r a v o u m a t e m a t i c k ý c h m o d e l ů dvou v y b r a n ý c h 

typů m o t o r ů a jejich implementaci v obvodu ZYNQ-7000 spo lečnos t i Xil inx. Dva 

v y b r a n é typy m o t o r ů byly bezka r t áčový BLDC motor a a s y n c h r o n n í motor. Úprava 

m o d e l ů spočívala v jejich diskretizaci a m ě ř í t k o v á n í pro s n a d n é použi t í da tových 

typů s pevnou desetinnou čárkou. Práce poukáza la v kapitole 3.1 na v l iv Eulerovy 

metody, k t e r á byla v t é to práci použi ta . V kapitole 3.2 byly d i sku továny vlastnosti 

p r o m ě n n ý c h s pevnou desetinnou čá rkou a byly s r o v n á n y s vlastnostmi da tových 

typů s p lovoucí desetinou čárkou. Práce t aké popisuje způsob , j akým byly 

jednot l ivé modely i m p l e m e n t o v á n y . K tomuto bylo použ i to vývojových p r o s t ř e d í 

Vivado, Vivado HLS a Xil inx SDK pro tvorbu IP core periferií , t e s tovac ích 

p r o c e s o r o v ý c h s y s t é m u a tes tovac ích apl ikací pro o t e s tován í v la s tnos t í 

jednot l ivých mode lů . V pos l edn í kapitole t é to p r áce jsou p o p s á n y t ř i 

e x p e r i m e n t á l n í MIL simulace. První experiment byl s imulac í p r o p o j e n í BLDC 

motoru a m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky. Druhý experiment byl s imulac í p ropo jen í 

a s y n c h r o n n í h o motoru a m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky s j inými parametry než 

v p ř í p a d ě BLDC motoru. Tře t í a pos l edn í experiment by l s imulac í BLDC motoru 

s p r o u d o v ý m PI r e g u l á t o r e m . 

Práce poukazuje na fakt, že platforma ZYNQ-7000 je použ i t e lný nás t ro j pro 

i m p l e m e n t a c í m o d e l ů s t ř ídavých e lekt r ických m o t o r ů pro účely real-time simulace 

a MIL simulace. Díky možnos t i p r o v á d ě t simulace v r e á l n é m čase je tato platforma 

v h o d n á i pro j iné typy s imulac í např ík lad : PIL, SIL, HIL (Processor In the Loop, 

System In the Loop, Hardware In the Loop). 

Hlavním p ř í n o s e m t é t o p r áce je p ř í s t u p , s j akým byly modely i m p l e m e n t o v á n y . A 

to jako IP core periferie, k t e r é jsou v h o d n é pro tvorbu p r o c e s o r o v ý c h s y s t é m ů ať 

už v obvodech ZYNQ-7000 spolu s p r o c e s o r o v ý m i j á d r y A R M Cortex-A9, a nebo na 

s a m o s t a t n ý c h FPGA obvodech, kde periferie mohou tvoř i t p r o c e s o r o v ý s y s t é m 

spolu se softcore procesory (Xil inx MicorBlazé). 
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Seznam zkratek, symbolů a veličin 
HIL Hardware In the Loop 

BLDC Brushles DC 

ACIM Asynch ronn í motor 

HW Hardware 

SW Software 

FPGA Field Programmable Gate Array 

LUT Look Up Table 

BRAM Block Random Access memory 

D F F D Flip Flop 

DSP Digital Signal Process 

CLB Configurable Logic Block 

FPU Floating Point unit 

Ts 
Perioda vyo rkován í 

IP core Inteligent Property core 

UXyZ Fázové n a p ě t í BLDC motoru 

Ixyz fázové proudy BLDC motoru 

^Pxyz Spřažené toky BLDC motoru 

^Bxyz Magnet ické toky p e r m a n e n t n í h o magnetu statoru BLDC motoru 

e úhel na točen í 

R Elektr ický odpor v inu t í 

L I n d u k č n o s t v inu t í 

Mel Elektr ické o táčky 

^mech Mechanické o táčky 

P Poče t pólových dvojic 

J Moment se t rvačnos t i motoru 

Ce 
Konstanta stroje BLDC motoru 

Mz Zátěžný moment 

Nu 
Měří tko n a p ě t í 

Ni Měří tko proudu 

NR Měří tko odporu 

NL 
Měří tko indukčnos t i 

Nce 
Měří tko konstanty stroje 

NTs Měří tko periody v z o r k o v á n í 

Měř í tko o táček 

NM 
Měří tko momentu 

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter 

AXI Sběrnicové r o z h r á n í mezi A R M a FPGA 
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s y n c h r o n n í o táčky a s y n c h r o n n í h o motoru 

cor otáčky rotoru a s y n c h r o n n í h o motoru 

s skluz a s y n c h r o n n í h o motoru 

^sa s t a t o r o v ý proud ve složce a a s y n c h r o n n í h o motoru 

s t a t o r o v ý proud ve složce p a s y n c h r o n n í h o motoru 

r o t o r o v ý tok ve složce a a s y n c h r o n n í h o motoru 

ýrp r o t o r o v ý tok ve složce p a s y n c h r o n n í h o motoru 

Kr subs t i t učn í vztah pro model a s y n c h r o n n í h o motoru 

Ki subs t i t učn í vztah pro model a s y n c h r o n n í h o motoru 

Tr 
subs t i t učn í vztah pro model a s y n c h r o n n í h o motoru 

Lm vzá jemná i n d u k č n o s t rotoru a statoru a s y n c h r o n n í h o motoru 

ekviva len tn í odpor rotoru a s y n c h r o n n í h o motoru 

Rs 
odpor s t a t o r o v é h o v inu t í a s y n c h r o n n í h o motoru 

Indukčnos t s t a t o r o v é h o v inu t í a s y n c h r o n n í h o motoru 

J-Jy Ekvivalentní i n d u k č n o s t rotoru a s y n c h r o n n í h o motoru 

mi Elektr ický moment 

NKl 
Měří tko subs t i t učn ího vztahu pro model a s y n c h r o n n í h o motoru 

NKr 
Měří tko subs t i t učn ího vztahu pro model a s y n c h r o n n í h o motoru 

NTr 
Měří tko subs t i t učn ího vztahu pro model a s y n c h r o n n í h o motoru 

Měří tko m a g n e t i c k é h o toku a s y n c h r o n n í h o motoru 

T Perioda v z o r k o v á n í pro mechan i cký model pro MIL simulaci 

k Koeficient p ružnos t i m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky 

P Koeficient t l u m e n í mechan ické p r u ž n é spojky 

Jz Moment se t rvačnos t i na v ý s t u p u mechan ické p r u ž n é spojky 

Nk 
Měří tko koeficientu p r u ž n o s t i mechan ické p r u ž n é spojky 

% Měří tko koeficientu t l u m e n í m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky 

Vs tupn í o táčky m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky 

co2 v ý s t u p n í o táčky m e c h a n i c k é p r u ž n é spojky 

K p r o p o r c i o n á l n í zes í lení PI r egu l á to ru 

Ti Časová in teg račn í konstanta PI r egu l á to ru 

NK 
m ě ř í t k o p r o p o r c i o n á l n í h o zesí lení PI r egu lá to r 

Měří tko in tegračn í časové konstanty PI r e g u l á t o r u 
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Seznam příloh 
Pří loha 1. IP Core periferie BLDC motoru, *.zip archiv 

Př í loha 2 . . IP Core periferie BLDC motoru, zdro jové kódy 

Př í loha 3. . IP Core periferie a s y n c h r o n n í h o motoru, *.zip archiv 

Př í loha 4. . IP Core periferie a s y n c h r o n n í h o motoru, zdrojové kódy 

Př í loha 5.. CD s elektronickou verz í p r áce 


