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Abstrakt

Préce se zabyva tesenim tkolu v oblasti fizeni BLDC motoru s vyuzitim programo-
vatelnych hradlovych poli (FPGA). S vyuzitim moduldrntho HW dSPACE s FPGA
kartou jsou feSeny problémy jako senzorové i bezsenzorové tizeni BLDC motoru, real-
time simulace tohoto motoru a fizeni v tzv. degradovaném maédu. Design FPGA je
tvoren pomoci néastroje System Generator for DSP od firmy Xilinx. Vedlejsim cilem
prace je ukézat, ze s rozvojem vysokodroviiovych nastroju pro design FPGA je im-
plementace algoritmu pro FPGA pomérné rychld a efektivni a nevyzaduje dlouholeté
zkuSenosti a znalosti s programovatelnymi hradlovymi poly. Implementaci algoritmu
na FPGA misto procesoru ziskdme mnoho vyhod, predevsim v rychlosti zpracovani
a nizké latenci.

Kli¢ova slova

BLDC, EC motor, bezkartacovy motor, FPGA

Abstract

Thesis deals with the challenges in the field of BLDC motors control with the uti-
lization of Field Programmable Gate Arrays (FPGA). Using the modular dASPACE
hardware with the FPGA board, these issues are solved: sensored and sensorless con-
trol, real-time simulation of BLDC motor and control of BLDC motor in degraded
mode. FPGA design is made using the System Generator for DSP from Xilinx. The
side effect of work is to show that with the expansion of high-level tools for FPGA
design, the implementation of algorithms for FPGA is relatively quick and efficient
and does not require years of experience and big knowledge of field programmable
gate arrays. The implementation of algorithms on FPGA instead of processors brings
many advantages, in the first place the high speed processing and low latency.
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1 Uvod

Popularita BLDC motori neustale roste. Tyto motory jsou stale cCastéji nasa-
zovany do aplikaci v automobilovém a leteckém prumyslu, do prumyslovych stroji a
zafizeni a do domacich spottebi¢u. Motor byl vytvoren jako ndhrada stejnosmérného
komutatorového motoru. Pti nepiili§ zvysSenych vyrobnich nakladech odstratnuje
hlavni nedostatky komutdtorovych motortu. Odstranuje komutator a s tim spojené
problémy s opotfebenim, nutnou udrzbou, nizkou zivotnosti a nizsi i¢innosti.

V nizkonakladovych aplikacich muze tizeni motoru obstarat jeden integrovany
obvod, ktery v sobé obsahuje i tranzistorovy ménic a elektronika je velmi jednoducha
a levna. Rizen{ pohonti stfedni a vy3sf cenové kategorie obstarava vétsinou program
naprogramovany v mikrokontroléru. U pohont, kde nehraje cena hlavni roli, ale
soustfedujeme se i na jiné parametry jako vysoka ti¢innosti, nizké zvinéni momentu,
spolehlivost, stale probihd vyvoj a muze byt dosazeno urcitého zlepSeni.

Urcitou alternativou mikrokontrolérim mohou byt programovatelnd hradlova
pole (FPGA), kterd nabizeji urcité vyhody. Predevsim vysokou vypocetni rychlost,
moznost paralelizace a nizkou latenci. S rozvojem vysokoturoviovych nastroju pro
design FPGA se jejich pouziti dostava k mnohem $irsimu okruhu zajemcu, predevsim
z tad inzenyru. Dosud mohli navrhovat funkcionalitu FPGA a tézit z jeho vyhod
predevsim hardwarovy vyvojaii s dlouholetou praxi. PIné uzivatelsky konfigurova-
telné FPGA se dostavaji do zafizeni pro Rapid Control Prototyping (RCP) a Hard-
ware in the Loop (HIL) a muze je konfigurovat bézny uzivatel s pouze minimem
znalosti o FPGA.

14



2 ReSerse

2.1 BLDC motory a jejich Fizeni

Ackoliv nejvice pouzivana anglickd zkratka BLDC (Brushless Direct Current) motor
znaci spojitost se stejnosmérnym motorem, motor se fadi do kategorie synchronnich
stroju. Dalsi pouzivana anglicka zkratka je EC (Electronically Commutated) motor.
V ceské literatute je motor zndm pod pojmem elektronicky komutovany motor nebo
stejnosmérny bezkartacovy motor.

2.1.1 Konstrukce BLDC motoru

Konstrukéné je motor velmi podobny synchronnimu motoru s permanentnimi mag-
nety. Ve statoru slozeném z plecht je v drazkéach vlozeno trojfazové vinuti vétsinou
zapojené do hvézdy. Statorové drazky jsou casto zeSikmeny o jednu drazkovou roztec
z duvodu snizeni reluktancnich momentu.

Rotor obsahuje permanentni magnety, které jsou bud nalepeny na povrchu
rotoru a nebo jsou vsazeny do rotoru s koncentraci magnetického toku polovymi
néastavci. Jako magnety se pouzivaji materidly na bézi vzécnych zemin (samarium -
kobalt, neodym - Zelezo - bér) nebo pro levnejsi aplikace ferity.

€q
2

27, (rad)

€h
b

27, (rad)

€c
lc

27, O(rad)

Obrizek 2.1: PRUBEHY PROUDU A INDUKOVANEHO NAPETI V
IDEALNIM BLDC MOTORU|]

Od klasického synchronniho stroje se BLDC motor lisi pfedevsim jinym
rozlozenim vinuti v drazkach a tim i jinym prubéhem indukovaného napéti. Kla-
sicky synchronni motor méa sinusové prubéhy indukovaného napéti a musi byt také
napajem napétim o sinusovém prubéhu. Idedlni BLDC motor ma prubéhy induko-
vaného napéti lichobéznikové (obr.: 2.1) a byva napédjen konstantnim napétim, které

15



2.1: BLDC MOTORY A JEJICH RIZENT

je prepinano do jednotlivych fazi v urcitém poradi.

Pouzivaji se nasledujici typy vinuti:

e jedna drazka na pol a fazi
e dveé drazky na pdl a fazi

e segmentovy stator s vinutim typu jedna civka na pdl a fazi

Tyto typy vinuti zajistuji, aby se indukované napéti vice ¢i méné blizilo idedlnimu li-
chobéznikovému prubéhu. Zvlastni typ vinuti je se segmentovym statorem. Predchozi
dva typy maji takové rozlozeni vinuti, ze dvé strany kazdé fazové civky jsou od sebe
vzdaleny 180° elektrickych. Diky této vlastnosti dochazi stejné jako u sychronniho
motoru ke kiizeni civek v ¢elech statoru a narustu osové délky stroje. Déle je velka
nevyuzita délka vodicu a dochéazi k vétsim Joulovym ztratam v médi. Segmentovy
stator (obr.: 2.2) tyto nedostatky odstranuje. Jednd se o samostatné civky nasunuté
na trny statorového jha. Dalsi vyhodou je také jednodussi navijeni civek.

Obrazek 2.2: SEGMENTOVE VINUTf STATORU BLDC MOTORU[2]

2.1.2 Rizeni BLDC motorii

Jak je patrné z grafu na obrazku 2.1, je mozné jednu elektrickou otacku BLDC
motoru rozdélit na Sest useku po 60°l. Indukované napéti kazdé faze je po dobu
120°el. konstantni a poté se béhem 60°el. linedrné zméni na opacnou polaritu. V kon-
stantnim useku je tfeba danou fazi napajet konstantnim napétim, coz znamend kon-
stantni proud. Béhem tseku, kde dana faze méni polaritu, je dand faze nenapajena

16



2.1: BLDC MOTORY A JEJICH RIZENT

a fikame, ze komutuje. V kazdém okamziku jsou napéjeny dvé faze motoru a treti
je plovouci.

Pro spravné tizeni tedy staci védét, ve kterém z Sesti usekt se rotor nachézi a
podle toho napéajet svorky motoru. Nepotiebujeme tedy senzor otacek s vysokym
rozlisenim jako klasicky synchronni motor. Nejcastéji se pouziva tii hallovych sen-
zori umisténych na statoru natocenych vzajemné o 120°el. Proti hallovym senzorum
je umistén piimo rotor s magnety nebo zvlastni magneticky krouzek na hiideli.
Binarni vystupy z hallovych senzoru potom uréuji, ve které poloze se rotor nachézi,
a podle toho pfepindme napéti na svorky motoru (obr.: 2.3). Toto Fizeni vyuzivajici
hallovych senzoru se oznacuje jako senzorové.

+'V.—.—*.—,—|.—.—.-|—.—.—|-.— / : —
A FIDHI————:———lﬁ——:———Jl——:—————
w_ -1 -31—~1 =l - - -C--_:
I I I I
B Float - — — — — = — —— - — - -
v oL T
+1|Ir"___'I'__I__I__'_I_ILI____"
c FIMI——ﬁA——I—— ———I-—— —————
Voo — I —I———I——I——_——
[ [ [ [ [ [
H - — | | -t — 4 — | -
sensorA | | | | | L
H- — — — + — i i -——|l—-——FF—79—-
Sens&rBL__ | L | | o
H - — - = == = i i - = -
SensorCL____I | | R
I I I I I I I
Code 101 | o001 | 011 | odo | 110 | 100 | 101 | OO

Obrazek 2.3: VYSTUPY HALLOVYCH SENZORU A NAPAJECI NAPET{
SVOREK BLDC MOTORU|[?]

Existuji metody tizeni, které nepotiebuji senzory polohy. Vétsinou jsou zalozeny
na méreni napéti pravée komutujici faze a detekci pruchodu tohoto napéti nulou.
7, toho je potom mozné rekonstruovat polohu. Metod je vice a jsou vice ¢i méné
komplikované. Maji ale spole¢né to, ze neumoznuji spolehlivy béh motoru v nizkych
a nulovych otackach z toho duvodu, protoze v nizkych otackach je indukované napéti
malé. Velkou roli hraje sum a métfeni napéti neni presné. Tyto metody fizeni se
oznacuji jako bezsenzorové.
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2.2: FPGA

2.1.3 Vyhody a nevyhody BLDC motoru

Vyhodou BLDC motoru je vysokd vykonova hustota (pomér vykon/velikost a
vykon/hmotnost). Pti stejné velikosti je vykon BLDC motoru vyssi nez u klasického
synchronniho stroje. Pfitom cena je nizsi predevsim z diuvodu absence presného sen-
zoru otacek a jednodussiho fizeni. Proti stejnosmérnému motoru je vyhoda v absenci
kartact a komutatoru. To znamend bezidrzbovost a dlouhou zivotnost.

Podstatnout nevyhodou BLDC motort je velké zvlnéni momentu. Teoreticky by
BLDC motor mél mit konstantni velikost momentu. V jednotlivych tsecich elektrické
otacky se prepinaji oblasti s konstantnim proudem a konstantnim napétim, tedy
i vykon a moment by meél byt konstatni. Z duvodu nenulové indukénosti vinuti
nedochazi pri prepinani fazi ke skokovému narustu a poklesu proudu, ale zmény
proudu jsou pozvolné a moment neni konstantni.

Podrobnéjsi vlastnosti motoru je mozno nalézt v [3], [1], literatura [5] se potom
zabyva ptimo porovnanim BLDC motoru s klasickym sychronnim strojem.

2.2 FPGA

Programovatelnd hradlova pole, anglicky Field Programmable Gate Array (FPGA).
Anglicky nézev vznikl spojenim dvou souslovi:

e Field Programmable - funkcionalita je definnovana ”v poli”uzivatelem.

e (Glate Array - jednd se o dvoudimenziondlni matici hradel, zdkladnich sta-
vebnich prvki.

Jednd se o polovodicovy cip, ktery je zalozen [ [ [
na dvoudimenzionalni matici konfigurovatelnych o
logickych bloku, které jsou vzdjemné propo-
jovany konfigurovatelnymi propoji. Chovani to-
hoto ¢ipu, funkcionalita, je dana vzajemnym
propojenim a nastavenim jednotlivych logickych
bloku. Toto nastaveni se vytvaii (programuje)
pomoci grafické reprezentace logického obvodu b il i i i
nebo pomoci tzv. jazyki popisujicich hardware 1 1 1
(HDL - Hardware Description Language). Nej-
pouzivanéjsi HDL jazyky jsou VHDL a Verilog.
U FPGA nemluvime o programovani, ale spise o
designu, vytvaiime totiz popis zapojeni hardwaru.

Vyhodou FPGA je predevsim jejich velkd flexibilita a rychlost ve srovnéani s
procesory. Na procesoru se program provadi sekvenéné instrukce po instrukci. Na
FPGA ale muze byt vytvoreno skuteéné paralelni zpracovani, jsme omezeni pouze

Obrazek 2.4: STRUKTURA
FPGAI0(]
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2.2: FPGA

velikosti ¢ipu. Pri praci na FPGA méame také volnou ruku ohledné bitové sitky
operandu. Procesory maji pevnou architekturu (8, 16, 32, 64 bitova architektura),
kdezto na FPGA muzeme pracovat klidné s 11-ti bitovymi operandy. Na druhou
stranu na FPGA je velmi obtizna a na zdroje FPGA velmi ndaro¢na implementace
vypoctu s plovouci desetinnou carkou.Vysledny design na FPGA by mél byt také
vice spolehlivy, protoze se vlastné jedna o tucelové propojeny hardware.
Principielni obdoba FPGA jsou zdkaznické integrovany obvody (ASIC -
Application-Specific Integrated Circuit). Od FPGA se ale lis{ tim, Ze funkciona-
lita jim je dana jiz pti vyrobé. Jejich cena, predevsim pii velkém poctu odebranych

v/

vyrobce zafizeni muze provést sam.

2.2.1 Architekura FPGA

FPGA se sklada z globalni propojovaci matice rozdélujici plochu ¢ipu na stejné
oddily, ve kterych se nachazi lokalni propojovaci matice a logicky blok. Kom-
binace obou propojovacich matic umoznuje propojit libovolné vstupy a vystupy
jednotlivych logickych bloku. Tyto logické bloky obsahuji v zavislosti na modelu
FPGA vice identickych celku (aglicky nézev je slice). Zékladnim stavebnim ka-
menem kazdého tohoto celku (slice) je look-up tabulka a klopny obvod typu D.
N-vstupova Look-up tabulka (LUT) umoziuje vytvéaret kombinacni logiku. Pocet
vstupu Look-up tabulky je opét zavisly na modelu FPGA. Klopny obvod typu D je
vlastné jednobitovd pamét (registr) umoznujici vytvaret sekvencéni logiku.

V prubéhu prace s FPGA se ukézalo, Ze nasobeni je velmi casto pouzivand ope-
race, kterd ale zabira ptilis mnoho zdroju FPGA. Pottebné zdroje (zabrana plocha)
FPGA pfi ndsobeni narustaji s ¢tvercem bitové sitky operandu. Proto jesté vétsina
FPGA c¢ipu obsahuje vestavéné nésobicky, které setii zdroje FPGA. Tyto vestavéné
nésobicky, v terminologii firmy Xilinx DSP48x slices [0] , obsahuji az 25x18-bitovou
nasobicku, predscitacku a 48-bitovy akumulator. Bloky RAM paméti se také zavedly
to struktury FPGA za cilem usettit zdroje.

Pro predstavu uvadime parametry FPGA pouzitého na karté DS5203 v
dSPACE [7]:

Tabulka 2.1: Xilinx Virtex-5 XC5VSX95T [¢]

Pocet slice 14720
Pocet LUT 58880
Pocet registru 58880
Pocet DSP48 slice 640
Velikost RAM paméti | 8784 kB
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2.3: HARDWARE IN THE Loop - HIL

2.2.2 Vysokouroviiové nastroje pro design FPGA

Ve srovnani s procesory byl navrh funkcionality pro FPGA s vyuzitim grafického
popisu i HDL jazykt mnohem komplikovanéjsi. Vyvojovy cyklus byl mnohem delsi,
bylo tfeba slozité nastavovat simulatory kédu, kazdy preklad kédu pro FPGA trva
na bézném osobnim pocitaci desitky minut az hodiny. S rozvojem vysokouiroviiovych
nastroju pro design FPGA se tato technologie nabizi sirsimu poctu zdjemcu, i tém
ktefi se problematice FPGA stoprocentné nevénuji.

Nejznaméjsi vysokotroviiové nastroje pro design FPGA jsou:

e Xilinx System Generator for DSP [9] - Rozsifujici knihovna pro Simulink,
obsahuje velké mnozstvi funkci. Podporuje FPGA od firmy Xilinx a umoznuje
jejich nastaveni a specifikovani vstupu a vystupu. Jednim stisknutim tlacitka je
mozno vygenerovat konfiguraéni soubor pro FPGA. Funguje zda také klasicka
simulace jako v bézném Simulinku a hardwarova kosimulace.

e National Instruments LabVIEW FPGA Module [10] - Rozsifujici mo-
dul do LabVIEW. Slouzi pfedevsim ke konfigurovani FPGA na zafizenich od
National Instruments (RIO Architektura a jiné). Je dostupnd omezend paleta

funkei v LabVIEW.

e MathWorks HDL Coder [11] - Generuje obecny VHDL nebo Verilog kdd
z funkci Matlabu, modelu v Simulinku a Stateflow grafu.

2.3 Hardware in the Loop - HIL

Vyvoj ECU vétsinou probiha v takzvaném V-cyklu (obr.: 2.5). Hlavni body tohoto
V-cyklu jsou:

e Function design - Specifikovani pozadavku, testovani funkci na modelu.

e Rapid Control Prototyping - Testovani funkci na skuteéném zatizeni.

e Target code generation - Tvorba kédu pro ECU, casto s vyuzitim nastroju
pro automatické generovani kodu.

e Hardware-in-the-Loop Testing - Testovani ECU a jeji funkce na simulo-
vané soustaveé,prostiedi.

e Aplication/calibration - Zavérecné testovani na skutecném zarizeni.

HIL simulace a testovani mé v tomto cyklu vyvoje ECU dulezitou roli. Pti
tomto testovani je ECU pfipojena svymi vstupy a vystupy k simulované soustave,
simulovanému prostiedi. Proti klasickému testovani se skute¢nym zatizenim je zde
mnoho vyhod. Moznost automatizovani testu, v kratsim ¢ase je mozno otestovat vice
funkci ECU, zaruceni opakovatelnosti testu, je mozné jednoduse simulovat chybové
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2.3: HARDWARE IN THE Loop - HIL

Applicaton’
Function calibration
desalgn
Rapid Control 2
Frotatyping Hardware-in-the-Laogp

Simulation (HIL)

Target code
generation

Obrazek 2.5: Vyvojovy V-cykLus ECUJ12]

stavy signalt a testovat simulovanou soustavu ve stavech, které by ve skutec¢nosti
mohly vést ke znic¢eni soustavy, ohrozeni bezpecnosti.

Pro simulaci prostredi je dulezity specializovany hardware se vstupy a vystupy,
ktery ma pomérné malou latenci a vypocetni vykon umoznujici deterministicky béh
modelu soustavy, prostiedi v realném case. Scénai pro nasi HIL simulaci BLDC
motoru je na obrazku 2.6.

ECU
|/—‘\ —_
Contraller Fower N
Electraonics

Gate drivers R

Wolt ane ———

Currert —— J
L

Q—n—” — _f’J

| i
-| 7

HIL SIMULATOR

Obréazek 2.6: TESTOVACT SCENAR PRO ECU BLDC MOTORU

21



2.4: SHRNUTI NEKOLIKA PRACI TYKAJICICH SE TEMATU DIPLOMOVE PRACE

2.4 Shrnuti nékolika praci tykajicich se tématu diplo-
mové prace

Bezsenzorové Fizeni BLDC motoru, Diplomova prace [13]

Ucelena prace, ktera se zabyva problematikou BLDC motoru. Je zde podrobné uve-
den princip BLDC motoru, jeho matematicky popis a simulacni model v prostiedi
Matlab/Simulink. Déle jsou v praci uvedeny metody senzorového i bezsenzorového
fizeni a rozbéh motoru v oteviené smycce. Vétsina téchto metod je implementovana
a ovéfena na jednodeskovém HW dSPACE zalozeném na procesoru. Za zminku stoji
vzajemné porovnani nékolika metod bezsenzorového fizeni a dosazené parametry pri
jejich implementaci. Také se prace zabyva pomérné specialnim tikolem, zachovanim
funkce pohonu i pfi poruse hallova senzoru (tzv. degradovany maéd).

Real-Time Simulation of BLDC Motors for Hardware-in-the-Loop
Applications Incorporating Sensorless Control [14]

Prace zabyvajici se HIL simulaci BLDC motoru. Ovsem nejedna se o klasickou HIL
simulaci na signélové irovni, ale o simulaci na urovni vykonové. Testovand jednotka
véetné vykonového ménice je pripojena k umélym zatézim, které na vykonové urovni
simuluji BLDC motor. Tento typ simulace se spiSe oznacuje jako Power HIL (PHIL).
V ¢lanku jsou prehledné ilustrovany jednotlivé pristupy k testovani ECU, je zde
zduvodnéna nutnost vyuziti FPGA pro simulaci elektrické ¢asti BLDC motoru. Také
je zde zbézné predstavena elektronika pouzitd jako uméld zatéz simulujici chovéani
motoru. RT model BLDC motoru bézi rozdélen na FPGA a procesoru na podobném
zatizeni (ASPACE), které mame k dispozici my. Tento ¢ldnek je pomérné strucény
na podrobnéjsi informace, ale inspiroval nds pro rozdéleni modelu mezi FPGA a
procesor.

Application Characteristics of Permanent Magnet Synchronous
and Brushless dc Motors for Servo Drives [5]

Jak je z nazvu patrné, préce se zabyva porovnanim BLDC motoru a synchronniho
motoru s permanentnimy magnety, které maji konstrukéné k sobé velmi blizko. Jsou
zde probrany podobnosti a rozdily téchto motoru z kontrukéniho hlediska a po-
rovnani je také provedeno v mnoha parametrech. Naptiklad hledisko ceny, vykonové
hustoty, rozsaht otdcek, pomér to¢ivého momentu k velikosti, moznosti brzdéni, pa-
rametry ménice, ztraty a tepelné vlastnosti. Jednotlivé parametry a vlastnosti jsou
probrany pomérné do hloubky a zavéry ¢asto zduvodnény matematickymi dukazy.
Prace je velmi podrobna.
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2.4: SHRNUTI NEKOLIKA PRACI TYKAJICICH SE TEMATU DIPLOMOVE PRACE

Real-Time Simulation of a Complete PMSM Drive at 10uS Time
Step [15]

Clének se zabyvé HIL simulaci celého pohonu se synchronnim motorem. HIL simu-
lace probihd na signélové trovni a je simulovan motor, ménic i jeho usmérnovac. V
praci je zduraznéna potieba kratkého vypocetniho kroku pro simulaci elektrickych
casti. Jak je z ndzvu prace patrné, bylo dosazeno vypocetniho kroku 10 u.S. Takto
kratkého vypocetniho kroku bylo dosazeno rozdélenim modelu na dva procesory In-
tel Pentium-4 taktovanych na 2,8 GHz na HW RT-LAB. Prace je pomérné starstho
data (rok 2005). Dosazeny vypocetni krok byl v té dobé na procesorovych systémech
unikatni, ale i v dnesni dobé nebyva o mnoho prekonavan. Spise strucnd prehledova
prace, ktera ale ukazuje hranice béznych procesorovych simuldtoru.

An FPGA Implementation of a Brushless DC Motor Speed
Controller[16]

Clanek popisuje implementaci jednoduchého otackového PI reguldtoru BLDC mo-
toru na FPGA. Jednd se nizkonakladovy kontrolér, ktery je zalozen na low-cost
FPGA Xilinx Spartan-3E. Jsou zde podrobnéji popsany jednotlivé funkéni bloky
designu, ktery je proveden pomoci System Generatoru od Xilinx. I s timto jedno-
dychym FPGA se cely design provede v jednom cyklu FPGA a vypocetni krok je
20 nS. Clanek je podrobny, ale cil préce je pomérné jednoduchy.

FPGA Based BLDC Motor Current Control with Spectral
Analysis[17]

Clanek se vénuje implementaci dvou metod momentového fizeni BLDC motoru na
FPGA v zatizeni od National Instruments. Design tedy probihda pomoci LabVIEW
a jeho FPGA modulu. Pro regulaci proudu se pouziva klasicky PI regulator a tzv.
sliding mode regulator. V préci je podrobné popsana funkce obou regulatoru a je
zde také pomérné dobte popsana a vysvétlena implementace na FPGA v LabVIEW.
Mnoho obrazku grafického designu v LabVIEW s vysvétlenim je zobrazeno. Na zaveér
préace jsou porovnany obé metody z hlediska frekvenéniho spektra prubéhu proudi.
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3 Rozbor zadani a stanoveni cilu

Zadani diplomové prace obsahuje tyto body:
1. Proved'te reSersi v oblastech:

e studium prace [13]
e publikace na IEEE, ScienceDirect apod. v oblasti aplikace FPGA pro
modelovani a fizeni BLDC motoru

2. Implementujte sensorové a bezsensorové tizeni BLDC motoru na FPGA a
ovérte chovani na BLDC standu.

3. Navrhnéte a implementujte tizeni v tzv. degradovaném médu (vypadek jed-
noho ze ti{ hallovych sensort). Ovéite vlastnosti algoritmu pii nizkych
otackach.

4. Implementujte model BLDC motoru pro HIL véetné prislusnych periferii na

FPGA.

Resersi se vénuje predchozi kapitola, ktera ma za kol ¢tenafe strucné seznamit
s problematikou BLDC motortu, programovatelnych hradlovych poli a seznamit s
nékolika pracemi, které nam budou inspiraci.

Implementace senzorového fizeni bude prvni ukol, kterym se budeme zabyvat.
Ze vsech ukolu je tento nejjednodussi a umozni nam se podrobnéji seznamit s
pouzitym HW a SW a vytvorit zakladni stavebni bloky designu, které se budou
opakovat v dalSich ¢astech. Pro bezsenzorové fizeni bude pouzita metoda, u které
se da nejvice vyuzit vyhod, které nabizi FPGA. Bude pokud mozno vybrana takova
metoda, kterd pii implementaci na mikrokontrolérech narézi na omezeni, které by
FPGA mohlo odstranit. Nebo by alespon mohlo dojit ke zlepseni parametru fizeni.

Rizeni BLDC motoru v degradovaném médu, tj. s poruchou jednoho Hallova
senzoru je pomérné neprobadany pozadavek, ktery ma ale své opodstatnéni v kri-
tickych aplikacich. Zabyva se jim literatura [13], kde vSak tato metoda trpi mnoha
nedostaky predevsim proto, Ze je implementovana na procesoru. Pii implementaci
této nebo podobné metody na FPGA urcité dosdhneme vyrazného zlepseni.

Posledni tkol, HIL simulace BLDC motoru vyzaduje model motoru schopny
bézet v RT. Pii tomto tkolu se naplno ukazi vyhody implementace na FPGA,
protoze korektni beh RT modelu na béznych procesorovych systémech je nemozny.
K dispozici mdme rozpracovany model BLDC motoru z [13], ktery musime vylepsit
a poté implementovat na FPGA. Diky literatufe [11], kterd se zabyvé podobnym
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ukolem na podobném zatizeni jsme dospéli k rozdéleni modelu motoru mezi FPGA
a procesorovou Cast.

Vedléjsim produktem prace je zjistit, odhadnout, jak komplikované by bylo vy-
tvorit ECU pro tizeni BLDC motoru zalozenou na FPGA misto mikrokontroléru.
Které uskali a které vyhody to prinasi. Technologie FPGA neni v soucasné dobé o
moc nakladnéjsi nez technologie zalozend na mikrokontrolérech a prindsi zajimavé
prednosti, které by mohly ospravedlnit vyssi cenu. Napiiklad certifikace systému pro
kritické aplikace zalozenych na FPGA by mohla byt jednodussi nez u mikrokont-
roléru.
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4 Pouzité zarizeni

vvvvvv

prubéhu prdace. BLDC motor, vijkonovy trifazovy meénic pro jeho buzent

a ridici HW od firmy dSPACE.

4.1 BLDC motor

Byl pouzit motor B8672-48 od firmy Transmotec [15]. Jednd se o ttifazovy BLDC
motor zapojeny do hvézdy s integrovanymi hallovymi senzory.

Tabulka 4.1: Vyznamné parametry pouzitého motoru B8672-48[15]

Jmenovité napéti 48V
Jmenovity vykon 117w
Otéacky naprazdno 3700 rpm
Jmenovité otacky 3102 rpm
Jmenovity moment 0,359 Nm
Jmenovity proud 19,4 A
Pocet pélovych dvojic 4

4.2 Tr¥ifazovy ménic

Byl pouzit vykonovy tiifdzovy méni¢c MC1L od firmy Michrochip [19]. Jedna se o
univerzalni modul, ktery slouzi pro vyvoj fidicich algoritmu pro tiifazové motory.
Obsahuje opticky oddélené spinani jednotlivych tranzistoru a méfeni proudu a napéti
v jednotlivych vétvich a stejnosmérném meziobvodu. Snimani proudu je provedeno
jak pomoci senzoru zalozenych na hallovém principu, tak pomoci méreni ubytku
napéti na bocnicich.

Tabulka 4.2: Vyznamné parametry pouzitého ménice MC1L[19]

Maximalni napéti 48V
Maximalni efektivni proud 15 A
Maximalni doporucend spinaci frekvence tranzistoru | 16 kH z
Minimalni ochranna doba tranzistoru 2 puS
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4.3 dSPACE

Veskeré experimenty, navrhy tidicich algoritmu, méfeni dat jsme provadéli pomoci
dSPACE zafizeni zalozeného na moduldarni dSPACE platformé [20]. Jedn4 se o jed-
notlivé karty, vypocetni nebo 1/0, které se zasouvaji do slotu v boxu. Tento box
obsahuje napdjeci zdroje a jednotlivé karty propojuje pomoci vysokorychlostni PHS
sbérnice.

Modulédrni dSPACE dostupny v mechatronické laboratori [21] se skldda z
nasledujicich soucasti:

DS1006 Processor Board - Vypocetni procesorova karta

DS5203 FPGA Board - FPGA karta

DS5203M1 Multi-I/O Module - Rozsifujici I/O pro FPGA kartu
DS2202 HIL I/0 Board - Vstupni a vytupni signaly

DS814 Link Board - Slouzi k propojeni s PC

e PX20 Expansion Box - Box

VVVVVV

DS1006 Processor Board je vypocetni procesorova karta. Je zalozena na
¢tyfjadrovém 64-bitovém procesoru AMD Opteron™ taktovaném na 2,8 kHz.
Kromeé procesoru obsahuje karta 1 GB DDR2 RAM paméti pro model a pro kazdé
jadro je jésté k dispozici 128 MB RAM pro ukladani dat a komunikaci. Je mozné
vytvaret multiprocesorové systémy pouzitim vice téchto karet v jednom boxu.

DS5203 FPGA board obsahuje FPGA Virtex-5 SX95T s hodinovym
signalem 100 M Hz, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 2.1. D&le obsahuje
karta tyto vstupy a vystupy:

e 16x Digitalni vstup/vystup. Konfigurovatelna vystupni logika (3,3 nebo 5 V).

Pro vstup nastavitelnd hranice, napéti mezi Log 1 a Log 0.

e 6x ADC s rozlisenim 14 bit1, vzorkovani 10 MSPS a volitelné vstupni napéti
+5 V nebo £30 V.

e 6x DAC s rozliSenim 14 bitl a vystupnim napétim +10 V
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5 Senzorové Fizeni BLDC motoru

Tato kapitola se zabyvd mnejjednodussim moznym zpusobem Tizenim
BLDC motoru. Rizeni vyuzivd primo informaci ze senzoru natocent,
proto se tato metoda Tizeni nazyvd senzorovd. V této kapitole budou
predstaveny také zakladni stavebni bloku designu, které se objevuji i ve
zbytku prace (PWM modulace, dead-time generdtor, urcovdni rychlosti).

5.1 Uvod do metody senzorového Fizeni

Senzorové Tizeni vyuzivajici tii hallovych senzoru je nejbéznéjsi a nejjednodussi
zpusob jak tidit BLDC motor. To je divod, pro¢ jsme si toto vybrali jako prvni
ukol. Senzorové fizeni se zda velmi jednoduché. Podle stavu tif hallovych senzort
se spinaji jednotlivé tranzistory trifazového ménice. Tuto posloupnost spinani jed-
notlivych tranzistoru v zavislosti na stavu hallovych senzoru nazyvame komutaéni
tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Komutaéni tabulka senzorového rizeni

Natoceni [°el.] || Hall senzor Stavy tranzistort
A|B| C || TopA | Bot A| TopB | Bot B | Top C | Bot C

0-60 1110 Oft On Oft Oft On Oft
60-120 110] 0 Off On On Off Off Off
120-180 110] 1 Off Off On Off Ooff On
180-240 010] 1 On Off Off Off Off On
240-300 011] 1 On Oft Off On Oft Off
300-360 0O(1] O Off Oft Oft On On Oft

V levnych aplikacich je toto vyfeSseno jednim specializovanym integrovanym
obvodem nebo se posloupnost spinani vytvoii ze zakladnich logickych obvodiu. Im-
plementace této komutacni tabulky v FPGA je také velmi jednoducha. Kontrolér
BLDC motoru by mél kromé komutace zvladat také regulaci rychlosti pomoci PWM,
s ¢imz souvisi vkladani ochranné doby (dead-time) pro tranzistory. Také je zadouct
urcovat rychlost otaceni motoru.

V nasledujicich podkapitolach budou podrobnéji rozebrany jednotlivé bloky sen-
zorového tizeni. Tok dat v FPGA je nésledujici: Ziskani informaci z hallovych sen-
zoru, z informaci z hallovych senzoru na zdkladé komutaéni tabulky vytvorit spinaci
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5.2: REALIZACE KOMUTACNI TABULKY

signaly pro jednotlivé tranzistory, na signaly pro horni tranzistory aplikovat PWM
modulaci a dale na vSechny signaly pro tranzistory aplikovat ochrannou dobu.

5.2 Realizace komutacni tabulky

Pro spinani kazdého tranzistoru existuje jednoducha logicka funkce, kterda se da
realizovat pomoci nékolika zakladnich logickych hradel. Situace je znédzornéna na
obrazku 5.1 pro horni a spodni tranzistor jedné vétvé ménice. Pro zbylé tranzistory
existuje obdobna kombinace.

C
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Obréazek 5.1: REALIZACE KOMUTACNI TABULKY PRO JEDNU VETEV
MENICE

5.3 PWM modulace

Pro tizeni rychlosti motoru se vyuziva pulsné sitkové modulace. Vétsina béznych
mikrokontroléru, mérici a fidici HW ma4 specializované periferie pro PWM. Pii préaci
s FPGA si ale tuto periferii musime vytvorit sami. Je to pomérné jednoduché a také
vyhodné, protoze mame plné pod kontrolou rozliseni PWM signdlu, frekvenci, apod.
Naptiklad ani nejsme limitovani pti volbé rozliseni PWM signalu na mocniny dvou
jako vsechny bézné periferie '.

Princip generovani PWM signédlu spoc¢iva v komparaci pilovitého nebo
trojuhelnikového signélu s referenéni hodnotou, ktera predstavuje stiidu (obr.: 5.2).

!Napiiklad 10, 12 bitovda PWM znamend rozliseni 1024, 4096 hodnot

29



5.4: REALIZACE OCHRANNE DOBY TRANZISTORU

twp ) leap | Generovany PWM signal

=

Obréazek 5.2: PRINCIP GENEROVANT PWM SIGNALU

Perioda pilovitého signalu odpovida periodée PWM signédlu a vyska, rozliseni pilo-
vitého signalu odpovida rozliseni PWM signalu. Pro vytvoreni pilovitého signalu
vyuzijeme s vyhodou n-bitovy ¢itac, ktery po dosazeni maximalni hodnoty pretece
zpét do nuly a vytvari tak pilovity signdl. Protoze ¢ita¢ inkrementuje pii kazdém
hodinovém cyklu FPGA, musi byt jeho velikost zvolena vhodné tak, aby se vyslednéd
frekvence se blizila co nejvice nasi zadané.

Maximalni doporucend frekvence PWM nami pouzité vykonové elektroniky je
20 kHz [19] z duvodu omezeni spinacich ztrat. Pro minimalizaci zvlnéni proudu
se snazime pouzit spiSe vyssi frekvenci PWM. Jako vhodné bylo zvoleno nepiilis
standartni, ale na FPGA mozné 13-ti bitové rozliseni PWM, tedy 8192 hodnot.
Frekvence PWM signélu je dana vzorcem:

fpwm = fFQPnGA (51)

Pro taktovaci frekvenci FPGA frpga = 100Mhz a rozliseni n = 13 vychazi
frekvence PWM signalu fpw s ~ 12, 2kH z. Pii realizaci na FPGA tedy pouzijeme
13-ti bitovy ¢ita¢ a jeho hodnotu budeme porovnavat s 13-ti bitovou hodnotou re-
prezentujici stiidu (obr.: 5.3). Pfi fizeni rychlosti BLDC motoru stac¢i PWM signély
ridit pouze horni nebo spodni tranzistory v méni¢i (omezeni spinacich ztrat).

5.4 Realizace ochranné doby tranzistoru

7, duvodu prechodovych jevu u tranzistoru, pri jeho otevirani a zavirani, které neni
okamzité, by mohlo dojit ke kratkodobému zkratu v jedné vétvi ménice. Abychom
tomotu jevu zabranili, zpozd'uje se ndbézna hrana spinaciho signalu tranzistoru o
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5.4: REALIZACE OCHRANNE DOBY TRANZISTORU
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Obrézek 5.3: REALIZACE PWM MODULACE PRO HORNI TRANZISTORY
MENICE

urcity cas, ktery by mél byt delsi nez délka prechodovych jevu tranzistoru. Tato
doba se nazyva ochrannd (anglicky dead-time).

Pii nasem zpusobu fizeni BLDC motoru tato ochranna doba neni potiebna.
Vzdy po vypnuti jednoho tranzistoru ve vétvi jsou nasledné po dobu 60°l. oba
tranzistory vyplé a zkrat nehrozi. Zkouseli jsme ale i jiné zpusoby PWM modulace,
u kterych je ochranna doba nezbytna. Z datasheetu k pouzitému méniéi [19] jsme
vycetli, ze je nutné vkladat dead-time 2uS.

Blok programu pro FPGA na obrazku 5.4 zpusobi zpozdéni nabézné hrany o
2,56uS . Zakladem je citac, ktery se vynuluje pii sestupné hrané vstupniho signalu
a ktery ¢ita pokud je vstupni signél v log. 1. Blok Slice za ¢itacem slouzi k vybrani
urcitého bitu nebo rozsahu bitu ze vstupniho signalu. V tomto konkrétnim piipadé
vybirdme bit na osmé pozici (¢islovani jednotlivych bitu je od nejmémé vyznamného
bitu a od nuly). Az ¢ita¢ napocitd do 256, osmy bit bude v log. 1 a podminuje aktivni
stav vystupniho signalu a také zabrani dalsimu ¢itani.
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Obréazek 5.4: REALIZACE OCHRANNE DOBY TRANZISTORU
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5.5: URCOVAN{ RYCHLOSTI OTACENT MOTORU

5.5 Urcovani rychlosti otac¢eni motoru

Dalsim krokem je zjisténi rychlosti otaceni motoru. Na motoru neni obvykle umistén
senzor otacek, ale rychlost otaceni je mozné urcit z informaci z hallovych senzoru.
U bezsenzorového tizeni potom z okamziku priuchodu indukovaného napéti nulou.
Prvnim testovanym zpusobem bylo méfeni doby mezi zménami stavu na hallovych
senzorech.

Realizace tohoto zpusobu na FPGA je na obrazku 5.5. Na kazdém vstupnim
signalu je vytvorena detekce zmény pomoci negace a bitového operdatoru XOR. De-
tekce zmén je vedena na tiivstupové hradlo OR a vystupni signédl poté nuluje ¢itac.
Pii kazdé detekei zmeény se hodnota ¢itace ulozi v paméti (registru). Méame tedy k
dispozici informaci o dobé mezi prechody stavu, ze které je mozno uré¢it rychlost.

Ve skutecnosti ale tato informace o rychlosti velmi kolisala a prakticky byla ne-
pouzitelnd. Je to zpusobeno nepiesnou montazi hallovych senzoru a nepresnou mag-
netizaci magnetického disku. Pti orientacnim méfeni se doba jednotlivych prechodu
lisila v fadu jednotek procent. Z vyrobnich duvodi je jasné, ze informace z hallovych
senzoru nemuze byt absolutné presna. Situaci jsme vytesili tim zpusobem, ze jsme
secetli nékolik poslednich informaci o dobé mezi prechody stavu, jista obdoba plo-
vouciho pruméru. K dplné eliminaci chyb zpusobenych neptesnou instalaci senzoru
by bylo potteba pro osmipdlovy stroj secist poslednich 24 hodnot zmén stavii. Mohlo
by ale vadit velké zpozdéni signalu a tak bylo jako kompromis zvoleno secteni
pouze ¢ty hodnot. Hodnota rychlosti jiz byla dostatecné stabilni. Sec¢teni pouze
¢tyt vzorku bylo zvoleno také proto, ze doba trvani ctyt vzorku odpovida 240°el.
V nésledujici kapitole o bezsenzorovém fizeni je dulezité zndt informaci o trvani
30%l., kterou ziskdme délenim osmi z 240°el. Tim, Ze se ale jednd o déleni mocni-
nou dvojky, muzeme obejit déleni nebo nasobeni prevracenou hodnotou a vyuzijeme
bitovy posun, ktery je v FPGA témér ”zadarmo”.
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Obrazek 5.5: REALIZACE URCOVANI RYCHLOSTI ZE STAVU HALLOVYCH
SENZORU
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6 Bezsenzorové ¥Fizeni BLDC
motoru

Tato kapitola se zabyvd tzv. bezsenzorovym tizenim BLDC motoru, tj.
Tizenim motoru bez pouZiti senzoru polohy. V dvodu kapitoly je krdtky
teoreticky tvod do metod bezsenzorového Tizeni a poté predstavime im-
plementaci jedné metody na FPGA.

6.1 Uvod do metod bezsenzorového ¥Fizeni

Bezsenzorové metody fizeni BLDC motoru se stavaji stale popularnéjsimi. Mezi je-
jich vyhody patii zejména nizkd cena pohonu (absence snimace polohy, jednodussi
kabeldz) a teoreticky veétsi spolehlivost (opét absence senzoru). Nékde ani nenf insta-
lace senzoru polohy moznd (motor je ponofen v kapaliné u ¢erpadel). Bezsenzorové
metody se z principu hodi zejména tam, kde nedochéazi k velkym zménam v rych-
losti otaceni motoru. Podstatnym nedostatkem velké vétsiny bezsenzorovych metod
je neschopnost 7idit motor ve velmi malych a nulovych otackach. Pro rozbéh motoru
musi byt pouzita napiiklad nékterd metoda rozbéhu v oteviené smycce [22], [23].
V literatuie [13] je shrnuti vétsiny pouzivanych metod bezsenzorového fizeni. My
se zamérime pouze na modifikaci nejpozivanéjsi metody, a tou je metoda detekce
pruchodu indukovaného napéti nulou.

6.2 Detekce priichodu indukovaného napéti nulou

Tato metoda je zalozena na méfeni indukovaného napéti na nenapajené fazi a po-
rovnavanim s polovinou napéjeciho napéti. Jakmile prekro¢i napéti na nenapdjené
fazi polovinu napajeciho napéti, odmeéri se doba trvani 30°l. a provede se prepnuti
fazi. Situace je jasnd z obrazku 2.1. Velikost indukovaného napéti je zavislda na
otackach. V nizkych otackach je indukované napéti malé, odstup napéti od Sumu se
snizuje, a proto tato metoda v nizkych otackach nefunguje spolehlivé. Pii pouziti
PWM modulace se situace jesté vice komplikuje. Prubéh napéti na svorce motoru
pii PWM modulaci je zobrazen na obrazku 6.1. Je tedy zfejmé, ze signal musi byt
filtrovéan. Casto se pouzivaji analogové filtry, které ale zavadéji do signalu zpozdeéni
a je tfeba s tim pocitat a spravné odmérit cas do prepnuti fazi.

Existuji také metody, které nepouzivaji analogovy filtr a zpracovani signalu
je provedeno v digitalni podobé. Pti digitalizaci signalu musi byt snimani ADC
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6.2: DETEKCE PRUCHODU INDUKOVANEHO NAPET{ NULOU

prevodniku synchronizované s nosnou frekvenci PWM modulétoru. Snimani muze
byt synchronizovano s dobou, ve které je PWM signél ve stavu vypnuto nebo za-
pnuto. Pokud provedeme synchronizaci snimani ADC s PWM, vypadaji prubéhy
signalu podobné jako na obrazku 6.1. K pruchodu signalu nulou nebo polovinou
napajeciho napéti dochazi na tomto obrazku pfiblizné v case 7,5 ms. Signal, ktery
je synchronizovan s dobou PWM zapnuto a porovnava se s polovinou napéjeciho
napéti ma v okoli prechodu monoténni prubéh , a proto je detekce pruchodu pomérné
snadna. Signal, ktery je synchronizovan s dobou PWM vypnuto, je vétsinu casu v
nule a prechod by mél byt detekovan v okamziku, jakmile signal za¢ne stoupat od
nuly. Ze pozornost jesté stoji komutacni Spicka na zacatku volnobézné casti, kterd
vytvari falesny prechod. Tyto metody synchronizace ADC s PWM se v anglické
literatute oznacuji jako Direct Back EMF [21], [25].

Pribéh svorkového napéti
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Obrazek 6.1: PRUBEH SVORKOVEHO NAPET{ PRI KOMUTACI A JEHO
PODOBA PRI SYNCHRONIZACI ADC s PWM

Pro aplikaci na FPGA jsme si vybrali metodou synchronizace ADC s PWM
v dobé PWM zapnuto. Pouziti analogového filtru jsme zamitli predevsim z toho
duvodu, ze tato metoda je pomérné znama, prozkoumand a FPGA nam nabizi ob-
rovském moznosti v digitdlnim zpracovani signalu.
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6.3: IMPLEMENTACE METODY SYNCHRONIZACE ADC s PWM ~NaA FPGA

6.3 Implementace metody synchronizace ADC s
PWM na FPGA

Implementace této metody probihala ve dvou krocich. Nejprve jsme navrhli design
slouzici k zobrazovani namétenych vzorku dat pii synchronizaci ADC s PWM. De-
sign obsahoval PWM modulator s plynule ménitelnou nosnou frekvenci a s moznosti
presné nastavovat, ve které ¢asti PWM cyklu se ma nacist hodnota z ADC. Jakmile
jsme zjistili, kterd frekvence PWM je nejoptimalnéjsi a ve kterém case nacist hod-
notu z ADC, pristoupili jsme k digitalni filtraci. Bylo tfeba odstranit komutaéni
spicky ze zacatku volnobézné ¢asti, které zpusobovaly falesnou detekci.

6.3.1 Urceni vhodné doby sychronizace a PWM frekvence

Pro toto méteni bylo predevsim nutné modifikovat PWM modulédtor predstaveny
v kapitole 5.3 tak, aby umoznoval plynule nastavovat nosnou frekvenci. Dale jsme
pridali druhy vystup z modulatoru s nazavisle nastavitelnou stiidou, ktery slouzil
jako synchronizaéni signal pro ADC. Modifikaci, kterou jsme provedli, byla tprava
pretékajictho ¢itace, ktery generoval pilovity signal. Jakmile ¢ita¢ dosahl predem
stanovené hodnoty, tak se vynuloval resetovacim vstupem (obr.: 6.2).
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Obréazek 6.2: GENEROVANTI PWM SIGNALU S PLYNULE MENITELNOU
NOSNOU FREKVENCI
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6.3: IMPLEMENTACE METODY SYNCHRONIZACE ADC s PWM ~NaA FPGA

Po upravé modulatoru a pridani synchronizovanych vstupu z AD prevodniku
jsme pristoupili k vlastnimu méreni. V ControlDesku jsme si vytvorili prostiedi, pres
které jsmé mohli nastavovat frekvenci a stiidu PWM signalu a okamzik, ve kterém
se ma nacist hodnota z ADC. Soucasti prostiedi bylo vykreslovani aktudlniho a
synchronizovaného signélu z ADC.

Zménami okamziku sninani jsme si mohli vyzkousSet obé metody sniméani, ve
vypnuté i zapnuté ¢asti PWM cyklu. Zamérili jsme se na fizeni pii zapnuté casti
cyklu. Podle ocekavani jsme nejcistsiho signalu dosahli, kdyz jsme hodnotu z ADC
nacetli na konci aktivni ¢asti PWM, tésné pred sestupnou hranou. Dalsi ocekavani se
potvrdilo, kdyz signél byl nejcistsi pti nizsich frekvencich PWM. Timto pozadavkem
se ale nemuzene uplneé ridit, protoze pii nizsi stiidé dochazi k vétsimu zvlnéni proudu.
Pozadavek nizké stiidy také znemoznuje tidit motor touto metodou pii vysokych
otackach. Pri vysokych otackach je behem volnobézné ¢asti PWM cyklu méné vzorku
z ADC, prubéh je vyrazné schodovity a neni mozné presné urc¢it okamzik pruchodu.
Situaci priblizime na modelovém piikladu. Méjme PWM signal o rozliseni 14-bit,
tedy frekvenci 6, 1kH z. Pii 3000 ot - min~! mechanickych jsou elektrické 12000 ot -
min~! a na jednu otacku tedy vychdzi asi 30 hodnot z ADC. Béhem volnobézné
¢asti je to asi pouze 5 vzorku a nemuzeme tedy presné urcit okamzik pruchodu.
Volba frekvence nam omezuje maximalni dosazitelné otacky motoru.

Na grafech v obrazku 6.3 jsou zobrazeny prubéhy napéti pii synchronizaci ADC
s PWM pii zatizeném a nezatizeném motoru. Za povsinuti stoji, ze u nezatizeného
motoru nejsou patrny komutacni Spicky.

6.3.2 Digitalni filtrace

Prubéhy napéti v predchozi sekci vypadaji pomérné cisté. Pii detekei priichodu po-
lovinou napéajecitho napéti ale situaci komplikuje komutacni Spicka, kterd vytvari
falesny pruchod a musime ji ignorovat. Ukol se ukézal jako pomérné komplikovany,
protoze komutacni Spicka muze byt ruzneé sirokd a vyska ani nemusi dosahovat plného
napajectho napéti. Tato spicka by se dala pomérné jednoduse ignorovat zavedenim
casového ignoracniho pasma, kdybychom znali rychlost motoru. Ale informace o
rychlosti neni spolehliva pti ndhlych zménach rychlosti otac¢eni a po rozbéhu motoru
metodou v oteviené smycce. Proto jsme se snazili Spicku ignorovat pouze zpra-
covanim toho konkrétniho signalu.

Prvn{ kritérium pro rozpoznani skuteéného piechodu bylo vytvofeni napétového
toleranéniho pasma v okoli hodnoty prechodu. Toto kritérium spravné ignorovalo
vétsinu chybnych prechodu od komutacnich §picek. Obcas se, hlavné pii nezatizeném
motoru objevila komutacni Spicka, jejiz velikost zasahovala pravé do tohoto tole-
rancniho pasma, coz zpusobilo jeji chybnou detekci. Jako dalsi kontrolni kritérium
se urcoval rozdil ti{ poslednich vzorku napéti. Pokud byl rozdil maly, malé zmény
signalu, jednalo se o skutec¢ny prechod. Konktrétni hodnoty velikosti toleran¢niho
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6.3: IMPLEMENTACE METODY SYNCHRONIZACE ADC s PWM ~NaA FPGA

Svorkove napéti a jeho podoba pfi synchronizaci ADC s PYWh, zatiZeny motor
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Obrazek 6.3: PRUBEH NAPETI PRI SYNCHRONIZACI ADC s PWM

pasma a velikosti rozdilu vzorku jsme urcovali metodou pokus, omyl tak, aby bezsen-
zorové Tizeni fungovalo v co nejvétsim rozsahu otacek. Protoze se hodnoty ukéazaly
zavislé na rychlosti otaceni motoru, tak ve findlni verzi fizeni jsou odvozeny od stiidy
a s rostouci stiidou se zvétsuji.

Tato metoda Fizen{ fungovalo od asi 300 of - min~'. Pii nizsich otdckdch
dochézelo k chybnym detekcim prechodu a motor se zastavil. Vytvorili jsme tedy
jesté dva kontrolni mechanismy, které jsou aktivni pouze pii nizkych otackach.
Kontroluji se posledni tii vzorky logického vystupu predchozich kritérii. Vystup je
povazovan za spravny, pokud maji vSechny tii vzorky log 1. Poslednim kritériem je
kontrola napéti na zbyvajicich fazich, které musi byt v ur¢itém rozsahu vyplyvajicim
z ¢innosti BLDC motoru (Obr.: 2.1).

Reprezentace tohoto digitdlnitho zpracovani na FPGA je pomérné rozsdhly
a komplikovany design, skladajici se z mnoha jednoduchych operaci. Jeho po-
drobngjsi vysvétleni by zabralo zbyteéné mnoho stran prace. Vysledné prubéhy
detekei prechodu jsou znazornény na obrazku 6.4. Je zde zobrazen prubéh napéti
snimaného synchronizované s PWM a dva obdelniky, které ukazuji prechod stiedem
napajeciho napéti. K prechodu dochézi pii sestupnych hrandch téchto obdelniku.

Ptechody signélu sttedem napajeciho napéti jsou tedy pomérné spolehlivé iden-
tifikovany a zbyva z nich vygenerovat signal odpovidajici signdlu z hallova senzoru.
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6.3: IMPLEMENTACE METODY SYNCHRONIZACE ADC s PWM ~NaA FPGA

Mapéti po synchronizaci ADC s PWM a detekce pfechodu stfedem napajecibho napéti

| | | | |
a 0.005 0.m a.0m4s 0.0z 0.025 0.03
£as 5]

Obrazek 6.4: ZVYRAZNENI DETEKCE PRECHODU STREDEM
NAPAJECIHO NAPETI

Okamzik prepnuti fazi a zmény stavu hallova senzoru je vzdalen 30 °el.. Tuto dobu
ziskdme bitovym posunem (délénim osmi) z informace pouzivanou pro urcovani
rychlosti otdceni (Kapitola 5.5). Realizace rekonstrukece signalu hallova senzoru je
na obrazku 6.5. Signal znacici prechod pfi rostoucim napéti vstupuje do horni ¢asti
schématu, kterd je zodpovédna za nastaveni log 1 ve vystupnim signélu. Sestupné
hrana vstupnich signdlu nuluje ¢ita¢, ktery poc¢itd az do hodnoty danou trvanim
30 °el. Jakmile ¢itac této hodnoty dosdhne, nastavi vystupnimu signélu odpovidajici
logickou troven.
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6.3: IMPLEMENTACE METODY SYNCHRONIZACE ADC s PWM ~NaA FPGA

6.3.3 Vlastnosti pouzité metody

Pfi testovani algoritmus spolehlivé fungoval od asi 150 ot - min~' mechanickych

(600 ot -min~" elektrickych), coz odpovid4 amplitudé indukovaného napéti priblizné
1,8 V. Vzhledem k tomu, ze signalové kabely byly s fidicim HW propojeny pomérné
dlouhymi, nestinénymi vodici a signaly, které nesly informaci o napéti nebyly prilis
prizpusobeny rozsahu ADC, muzeme ftici, ze metoda je pomérné uspésna. Pri
rychlych zméndch otacek metoda také fungovala spolehlivé. Pouze pii vysokych
otackach neni tizeni ptilis vhodné. V zéavislosti na nosné frekvenci PWM signdlu je
pii vyssich otackéach k dispozici méné vzorku napéti béhém jedné otacky a rozliseni
na ¢asové ose je malé. Na obrazku 6.6 pii vyssich otackéch je vidét, jak se jiz napéti
ve volnobézné casti stava vyrazné schodovité a neni mozné presné urcit okamzik
pruchodu.

owvarkove napéti a jeho podoba pfi synchranizac ADC s PYWM, wysoké otacky
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svorkov @ napéti
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Obrézek 6.6: PRUBEH NAPETI PRI SYNCHRONIZACI ADC s PWM,
VYSOKE OTACKY

Zpracovnani signalu, odstranéni chybného prechodu zpusobeného komutaéni
Spickou je nami vytvorend metoda bez inspirace jinym feSenim. Je zde pomeérné
mnoho rozhodovacich kritérii a metoda by méla méla byt pofadné otestovana.
Urcité zlepseni spolehlivosti by mohlo byt dosazeno zavedenim ¢asového ignoracniho
pasma.

Implemetaci této, ale obecné jakékoliv metody bezsenzorového tizeni na FPGA
ziskdme vyhodu ve velkych moznostech zpracovani signdlu. Také se vyhneme
problémum, které mohou mit aplikace na procesorech s presnym generovanim
zpozdéni.
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7/  Rizeni motoru v degradovaném
maodu

Tato kapitola se zabyvd rizenim motoru v tzv. degradovaném mdodu,
1. snazi se zachovat funkcénost pohonu i pri nefunkcénim signdlu z jed-
noho hallova senzoru. Na zacdatku kapitoly se seznamime s metodou

predstavenou v [15] a poté predstavime vlastni metodu implementovanou
na FPGA.

7.1 Pozadavky na funkci algoritmu

Cilem je zachovat alespon ¢astecnou funkci pohonu pti vypadku signalu z jednoho
hallova senzoru pii predpokladu, ze neni dostupné tizeni motoru pomoci bezsenzo-
rovych metod. Algoritmus by mél vyhodnotit chyby, pti kterych je na vystupu z
hallova senzoru trvala hodnota log 0 nebo log 1, ptipadné nahodilé stiidani téchto
hodnot. Algoritmus by se mél také v pripadé opétovné spravné funkce chybného
senzoru navratit do normalniho rezimu.

7.2 Metoda pfedstavena v [13]

Metoda je zalozena na predpokladu, ze k okamziku komutace, prechodu do dalsiho
stavu by meélo dojit v urc¢itém casovém intervalu v zavislosti na rychlosti otaceni
motoru. Pokud se informace ze senzoru zméni mimo tento interval, nebo pokud ma
konstantni hodnotu, provede se nahradni komutace na konci intervalu ocekavajici
prichod signalu. V pripadé, ze dojde k chybam nékolik cykli po sobé, dojde k
vyfazeni senzoru a provadi se komutace na zakladé casové interpolace. Vyrazeny
senzor je ale dale monitorovan a v pripadé opétovné spravné funkce je pouzit k
fizeni. Cely algoritmus je vytvotren ve StateFlow a je pomérné komplikovany.
Algoritmus mé nékolik nedostatku. Diky tomu, Ze je implementovan na pro-
cesoru, kde vypocetni smycka bézi na frekvenci 50 kHz jsou omezeny maximalni
otacky na asi 10000 ot - min~! elektrickych (u pouzitého motoru 2500 ot - min~' me-
chanickych). Dalsim zdvaznym problémem jsou rychlé zmény otécek, kdy dochazi k
chybnému vyhodnoceni nefunkénosti senzoru. Rychlost motoru urcena z dob zmén
nékolika poslednich stavu hallovych senzoru se pti rychlych zménach rychlosti stava
neaktualni a komutace se ocekava ve Spatny okamzik. Poslednim nedostatkem je, ze
algoritmus neumoznuje rozbéh motoru s poruchou jednoho senzoru a algoritmus je
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7.3: VLASTNI VYVINUTA METODA

i po rozbéhu nefunkéni do té doby, dokud se nepodaii nacist informaci o rychlosti
(potteba funkce vsech senzoru).

7.3 Vlastni vyvinuta metoda

Pred vyvojem nové metody a implementaci na FPGA jsme si dali za cil odstranit
nedostatky metody ptredstavené v predchozi sekci. Vzhledem k tomu, ze implemen-
tace se bude provadét na FPGA, tak prvni nedostatek, omezeni maximalni rych-
losti otaceni motoru, se ihned sam vyftesil. Druhy nedostatek, chybné vyhodnoceni
senzoru pii rychlych zménach otacek, bude vyzadovat iplné jiny pfistup a zménu
algoritmu. Pokusime se vyftesit i treti nedostatek, a to rozbéh motoru s nefunkéni
hallovou sondou.

N4&s algoritmus muzeme rozdeélit do tii ¢asti:

e Generovani jednoho signédlu hallova senzoru pomoci dvou zbyvajicich.
e Rozpoznavani chybného senzoru a prepnuti na generovany signdl.

e Ochranny algoritmus, ktery v pripadé vyskytu chybné kombinace stavu sen-
zoru vypne vSechny tranzistory.

7.3.1 Generovani signalu senzoru za pomoci dvou zbyvajicich

Prubéhy signalu hallovych senzoru jsou periodické, obdelnikové, vzdjemné fazovée
posunuté o 120°. Teoreticky by tedy stacil jeden signal pro generovani zbyvajicich
dvou. Simula¢né jsme si to vyzkousSeli. Na zakladé délky periody jednoho signélu
jsme generovali zbyvajici dva signdly. Pti praktické realizaci se tato metoda ukéazala
jako nepouzitelna predevsim z duvodu neptesnosti instalace hallovych senzoru. Také
pri rychlych zménéch otacek byly generované signaly znacéné nepiesné, protoze délka
periody se mérila prumérovanim nékolika poslednich period.

Nakonec bylo rozhodnuto vyuzivat dvou funkénich signali pro generovani
jednoho chybéjictho a vyuzivat pokud mozno co nejaktualnéjsich informaci bez
prumérovani nékolika poslednich vzorku. Méii se doba mezi sestupnou hranou jed-
noho signalu a vzestupnou hranou druhého signélu. Za tuto dobu se potom provede
zména na generovaném signalu. Znazornéno je to na obrazku 7.1. Analogicky se
provede zména pro druhou zménu generovaného signalu.

Prakticka realizace pro implementaci na FPGA je na obrazku 7.2. Na zdkladé
funkénich signalu A a B se generuje signal C. Schéma muzeme rozdélit na horni
a spodni vétev. Horni vétev nastavuje generovany signdl do log 0 a spodni vétev
nastavuje generovany signdl do log 1. Princip vysvétlime na horni vétvi, situace pro
spodni vétev je analogicka.
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Fribéh signald hallovich senzord

1=

]

Obréazek 7.1: PRUBEH SIGNALU HALLOVYCH SENZORU A GENEROVAN{
NAHRADNI{HO SIGNALU

Sestupna hrana signalu A nuluje prvni ¢itac, ktery inkrementuje pii kazdém
taktu FPGA. Pfi piichodu vzestupné hrany signalu B se ulozi hodnota prvniho
¢itace do registru a nuluje se druhy c¢itac. Jakmile dosdhne hodnota druhého ¢éitace
hodnoty, kterou mél prvni ¢itac, provede se zména na generovaném signalu. Timto
je uspokojivé vyteSeno generovani chybného signélu.

7.3.2 Rozpoznani chybného signalu

Rozpoznani chybného senzoru se ukazalo jako velmi komplikovany tikol, nakterém
z&visi uspéch algoritmu pro fizeni motoru v degradovaném mdédu. V [13] je roz-
poznani chybného stavu provedeno na zakladé toho, zda zména signdlu prijde v
ocekdavaném casovém intervalu. Problém je ale s urcenim tohoto casového inter-
valu, protoze diky nepfesnostem pii montazi hallovych sond a pfi rychlych zménach
rychlosti neni mozné spolehlivé urcit tento interval. Hlavné nahlé zmény rychlosti
predstavuji problém. Urcitym zlepSenim by mohlo byt korigovani o¢ekavaného in-
tervalu podle aktudlni zmény proudu (zména zatizeni, otdcek).

My jsme vyvinuli jinou metodu, zalozenou na kontrole prechodu stavu hallovych
senzoru. V tabulce 7.1 jsou vypsany stavy, tak jak jdou po sobé pii otaCeni motoru
na jednu stranu. Podivame-li se podrobnéji na dvojice BA, CB a AC, vidime,
ze se stale opakuje sekvence stavi 00, 01, 11, 10. Nase metoda je zalozena na
kontroluje, zda dochazi k prechodu stavu v tomto poradi. Dojde-li k pfechodu do
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stavu, ktery neni navazujici, algoritmus nahléasi chybu a je jasné, ze jeden ze signélu
je chybny. Kontrola probiha pro tii dvojice signalu, abychom mohli s jistotou fici,
ktery konkrétni signal je chybny. V pripadé, ze je chybny napiiklad signdl A, tak
kontrola dvojic BA a AC hlési chybu a my vime, ze chybny musi byt signal A.

Tabulka 7.1: Stavy hallovych senzoru

Poradové ¢éislo

o[° el.]

A

B

C

1.

0-60

60-120

120-180

180-240

240-300

| or| | v o

300-360

ol Bl Bl K e=) Nen) Ran]

= OO Ol ==

OO R RO

Realizaci kontroly stavu na FPGA jsme provedli ndsledovné (obr.: 7.3). Sekvenci
00, 01, 11, 10 jsme ptevedli na sekvenci 00, 01, 10, 11, ktera predstavuje binarni
pocitani. Prevedeni jsme provedli multiplexorem, ktery v pripadé, ze signal B je v
log 1 negoval hodnotu signdlu A. Vyslednou dvoubitovou hodnotu jsme vedli na
scitacku, kterda odecitala zpozdénou hodnotu tohoto signalu s aktualni hodnotou.
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Pokud je rozdil téchto hodnot 1 nebo 0, je vSe v poradku. V opacném piipadé doslo
k neocekavanému prechodu a jeden signal musi byt chybny.

a

a-b— [=:6) 1 )

= b - BA_Fault
Slice

AddSub

Obrazek 7.3: REALIZACE KONTROLY PRECHODU STAVU DVOJICE
SIGNALU BA

7.3.3 Ochranny algoritmus

Protoze ptedchozi algoritmus ma urcité zpozdéni, nez dojde k pfepnuti na nahradni
signal hallova senzoru, vytvorili jsme jesté ochranny algoritmus, ktery kontroluje
prechody stavu a piipadné hlasi chybu. Toto chybové hldseni pouzijeme k tomu,
abychom doc¢asné vypnuli tranzistory. Délame to z toho duvodu, protoze chyba
hallova senzoru by mohla zpusobit sepnuti $patné faze motoru a mohlo by dojit
k nadproudu.

Algoritmus funguje na podobném principu jako pfedchozi algoritmus roz-
poznavani chybového signélu, ale pracuje se vSemi tfemi signaly. Realizace na FPGA
je na obrazku 7.4. TTi signély slou¢ime do jednoho tiibitového a podle stavu tohoto
signdlu se v ROM paméti vybere poradové ¢islo stavu podle tabulky 7.1 (Pamét
ROM se chové jako look-up tabulka). Nasleduje odecitdni predchoziho stavu od
aktualniho a podle vysledku se urci, zda doslo ke korektnimu piechodu. Spodni
vétev s hradly XOR a OR provadi detekci zmény stavi na vstupnich signalech. Po-
kud dojde ke zméné na vstupnich signédlech, ulozi se aktualni chybova hodnota v
registru.

7.3.4 Testovani algoritmu

Testovani probihalo z velké ¢asti jako offline simulace béhem vyvoje algoritmu. Jedna
ze simulaci, kdy na hornim grafu je prubéh tii signalu, z nichz na jednom je simu-
lovana chyba, je na obrazku 7.5. Na spodnim grafu je potom prubéh tii signédlu
po pruchodu alogoritmem pro fizeni v degradovaném modu. Je vidét, ze chybny
signdl je z vétsi ¢asti opraven. Algoritmus ovlivnil i prubéh prvniho signédlu, kde
jsou vidét dvé spicky. Zpusobil to ochranny algoritmus, ktery do doby, nez dojde ke
spravnému generovani chybéjictho signalu nastavil vSechny signaly do log 0 a tim
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Obrazek 7.4: OCHRANNY MECHANISMUS

vypnul vSechny tranzistory. Predpoklada se, ze rotor se diky setrvacnosti dotoci do
dalsi pozice, kde zacne algoritmus spravné generovat chybéjici signal. V simulaci
bylo testovano mnoho typu chyb, kdy se chybovy signal nahodile ménil a vzdy se
po kratké dobé spravné zacal generovat nahradni signél.

Pro testovani na readlném motoru jsme si vytvorili kontrolni prostredi v Cont-
rolDesku, kde jsme mohli simulovat chyby na signalech. Pti fizeni motoru s jednim
chybovym signalem nebyla patrna zadné zména proti chovani se spravnymi signdly.
Algoritmus fungoval korektné pti velmi malych i maximalnich otackach motoru a
pri velkych zménach rychlosti.

Doséhli jsme tedy vyrazného zlepseni proti metodé predstavené v [13]. Nejsme
omezeni maximalnimi otackami, komutace ptichazi vzdy ve spravny okamzik a al-
goritmus funguje korektné i pii velkych zméndch rychlosti. Nepodafil se ale vytesit
rozbéh motoru s chybnym hallovym senzorem, v okoli nulovych otacek algoritmus
nefunguje. Situace je pravdépodobné timto zpusobem netesitelnd a rozbéh motoru
by musel byt zajistén néjakou rozbéhovou metodou pracujici v oteviené smycce.

Vzhledem k tomu, Ze se nam v kapitole 8 podafilo implementovat RT model
BLDC motoru, dala by se uvazovat o vyuziti tohoto modelu pro fizeni motoru v
degradovaném modu. Néco na zpusob obdoby stavového pozorovatele.
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Fribéh signald hallowych senzord s chybou

[N [ I O I B L]

|
1l 0.1 0Z 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Casg
Pribéh signald hallowich senzord opraven

Obréazek 7.5: SIMULACE CHYBNEHO SIGNALU A JEHO OPRAVENA PO-
DOBA
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8 HIL simulace BLDC motoru

V této kapitole si projdeme od sestaveni matematického modelu BLDC
motoru pres jeho simulacni model v prostredi Matlab-Simulink, aZ po
jeho implementaci jako model pro HIL simulaci béZici v redlném case na
moduldarnim HW dSPACE.

8.1 Matematicky model BLDC motoru

Matematické modely jsou diilezité pro praxi, at uz pro navrh regulacnich algoritmi,
simulovani celého systéue béhem navrhu, atd. Jednotlivé modely jsou vice ¢i méné
presné. Volime vzdy model takovy, ktery nam svou presnosti dostacuje, aby nebyl
zbytecneé slozity, vypocetné narocny.

Pti matematickém popisu jsme vychézeli z [1 3], [1].Pro nas model BLDC motoru
jsme si zavedli nasledujici zjednodusujici predpoklady:

e Stroj je symetricky, trojfazovy, zapojeny do hvézdy. Odpory a indukénosti
jednotlivych fazi jsou stejné.

Indukénosti jednotlivych fazi a jejich vzdjemné indukénosti jsou konstantni,
nezavislé na natoceni stroje.

Magneticky obvod je nenasyceny, zanedbavame rozptylové indukcénosti, ztraty
v zeleze a vitivé proudy.

Prubéhy indukovaného napéti jsou idealni trapézoidy.

e Neuvazujeme otepleni motoru a teplotni vlivy.

e Uvazujeme pouze viskdzni tfeni.

8.1.1 Elektricka ¢ast stroje

Rovnice popisujici elektrickou ¢ast tiifazového BLDC motoru jsou:

. di, diy, di..

Uqs = Rala + La% + Mab% + Mac% + €4 (81)
, diy, di.. di,

Ups = Rpip + Lb% + Mbca —+ Mab% + e (82)
. di,. di, diy,

UCS - RCZC + LCE + Mac% + Mbc% + eC (83)
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8.1: MATEMATICKY MODEL BLDC MOTORU

a rovnice plynouci z prvniho Kirchhoffova zéakona:

la+ % +1i.=0 (8.4)

, kde:

Ugs, Ups, Ues jsou jednotliva fazova napéti vztazena ke stfedu

R, Ry, R, jsou odpory jednotlivych vinuti

Ly, Ly, L. jsou induk¢nosti jednotlivych vinuti

My, Moo, My jsou vzajemné indukénosti

€a, €, Ec jsou indukovana napéti

Tay bps Te jsou fazové proudy

Pti uvazovani symetrického motoru, po algebraickych tpravach a zavedeni substi-
tuce:

Ly=L-M (8.5)

dostdavame rovnice v jednodussi podobeé:

di,
as — Ra .a Ls_ a 8.6
u i + praa (8.6)
di
Ups — Rbib -+ L3£ + ep (87)
di..
cs — Rc-c Ls_ c 8.8
u let Lo+ € (8.8)

Pro uplnost predchozich rovnic je jesté potieba vyjadrit indukované napéti. Velikost
indukovaného napéti je obecné funkei thlové rychlosti a polohy rotoru:

e:c(wmu @el) = )‘fw(goel)wm (89)
, kde:
€ indukované napéti faze
A napétova konstanta (zavisld na konstrukci stroje)
W mechanicka tihlova rychlost stroje

fo(@e) funkce zavislosti indukovaného napéti na elektrickém natoceni
stroje, periodicka lichobéznikova funkce s amplitudou 1,
tvarové podobna funkci indukovaného napéti na obrazku 2.1

8.1.2 Mechanicka cast stroje

Momentova rovnice stroje je dana vztahem:

dwn,
M; = J% + Buwy, + M, (8.10)
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, kde:

je vnitini moment stroje

je moment setrvacnosti rotoru
je koeficient viskdzniho tieni
je zatézny moment

N

Vnitini moment stroje je potom dan rovnici:

M, = 1a€q + 1€y + 1cCc (8.11)

Wm

Pro tuplnost chybi jesté vztah mezi elektrickym nato¢enim a mechanickou tihlovou
rychlosti:

- 1dgpel
Cp odt

W (8.12)
, kde:
p je pocet polovych dvojic

8.2 Simulaéni model BLDC motoru

Simulace modelu je provedena v prostiedi Matlab-Simulink. Vychazime z modelu
demonstrovaném v [13], kde je ale vyuzito stavového popisu. Pro nasi budouci
potiebu, béh v RT na FPGA vyuzijeme bezného popisu pomoci rovnic. Déle si
model upravime a rozdélime na funkéni celky, protoze ty ¢asti, které maji rychlou
dynamiku (elektrickd ¢ast a méni¢) umistime na FPGA a funkéni celky s pomalejsi
dynamikou (mechanickd ¢dst) nechdme bezet na RT procesoru.

Jesteé si ale vhodné upravime elektrickou ¢ast modelu. V ni jsou vyjadiena fazova
napéti vuci stredovému bodu. BLDC motor je ale vétsinou zapojen do hvézdy a
sttedovy bod neni dostupny, proto provedeme prepocet na svorkové napéti stroje:

di,,

Uy — Us = Rylg + Lsé + e, (8.13)
. duy,

up — us = Ryip + LS% + ey (8.14)
. di,

U — Ug = Reip + LsE + e, (8.15)

, kde:
Uq, Up, U jsOu svorkova napéti stroje
Ug je napéti stfedového bodu
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Sectenim rovnic 8.13 - 8.14, uzitim Kirchhoffova zakona a naslednou upravou
dostavame napéti sttedového bodu jako:

_ Ug T Up T U — €q — € — Ec

Ug = 5

(8.16)

Za zminku stoji jesté zduraznit, ze u sinusové napdjenych stroju (synchronni
i asynchronni), je v kazdém okamziku napdjena kazda faze motoru definovanym
napétim. Vstupem do modelu muze byt piimo napéti a neni potifeba modelovat
méni¢. U BLDC motoru je situace komplikovanéjsi z toho duvodu, ze vzdy jedna
faze neni napdajena, je plovouci. Pro korektni simulovani BLDC motoru je nutno tento
problém néjak tesit. Situace byla vytesena tak, ze model ménice simuluje nenapdjené
fazi takové napéti, aby v ni byl zaru¢en nulovy proud. Timto je zajisténo, ze na této
fazi je napéti jakoby definované motorem.

V prilohéch na obrazku 12.2 je zobrazena celkova struktura simula¢niho modelu.
Jednotlivé bloky zajistujici ruzné funkce jsou zleva tyto:

e Komutacni logika (Commutation logic)

Meéni¢ (Power Inverter)

Ptepocet napéti ze svorkového na fazové (Voltage conversion)

Elekricka ¢dst (Electrical part)

Mechanicka ¢ast véetné vypoctu indukovaného napéti a stavu hallovych sen-
zoru (Mechanical part + EMFs + Halls)

Popiseme si nyni jednotlivé bloky:
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8.2: SIMULACNT MODEL BLDC MOTORU

8.2.1 Komutacni logika

Vstupem do tohoto bloku jsou tfi signdly z hallovych sond. V bloku je realizovana
komutacni tabulka pomoci logickych hradel obdobné jako na obrazku 5.1 a vystupem
je Sest signdlu pro spinani tranzistoru.

Top Al —f
— | Hzl_A

Bot A —fw

TopB—
— | Hzll B

Bot B |—fw

Top C—
— | Hall_C

Bot G —f»

Commutation logic

Obréazek 8.1: KOMUTACGNI LOGIKA

8.2.2 Model méniée

Spravna funkce meénice je nezbytna pro simulaci béhu BLDC motoru. Ménic je
pomérné komplikovany, skladd se ze tii podobnych ¢dsti (obr.: 8.2), které repre-
zentuji jednotlivé vétve skutec¢ného ménice.

Zéakladni vstupy meénice jsou signély pro spinani tranzistoru a vystupy by mély
byt jednotliva svorkova napéti. Pro spravnou funkci ménice je ale potieba znat jestée
jedotlivé fazové proudy a indukovand napéti (ve schématu jsou oznacena jako EMFs,
anglicky se oznacuje jako Back Electromotive Force). Na modelu jedné vétve ménice
je videt, ze vystupni napéti jde pres ¢tyfi prepinace (multiplexory), rozlisujeme tedy
pét stavu. Zhora dolu to jsou tyto pripady:

e Horni tranzistor je sepnut a dolni vypnut, na vystupu se objevi horni napdjeci
napéti.

e Dolni tranzistor je sepnut a horni vypnut, na vystupu se objevi spodni napdjeci
napéti (0 V).

e Oba tranzistory jsou vyplé a proud je kladny, proud musi téct pres diodu
paralelni se spodnim tranzistorem. Na vystupu se musi objevit spodni napajeci
napéti snizené o ubytek napéti na diodé (-0,6 V).

e Oba tranzistory jsou vyplé a proud je zaporny, proud musi téct pres diodu
paralelni s hornim tranzistorem. Na vystupu se musi objevit horni napajeci
napéti zvysené o ubytek napéti na diodé.
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8.2: SIMULACNT MODEL BLDC MOTORU

e Oba tranzistory jsou vyplé a proud je nulovy. Napéti podle rovnice 8.17 je

~ ~ 7 7 cev ) . ,
vlastné napéti generované motorem a zajistuje nulovy proud.

Ve skutec¢nosti neni porovnavani proudu s nulou, ale s velmi malou hodnotou 0.01 A.
Vytvoii se tak jisté pasmo kolem nuly, které je dilezité pro spravnou funkci simulace.
Algoritmus neni tak citlivy na problém zero-crossingu (pruchodu nulou).

Up + U — e, — e, + 2e,
Ugq = 5

1 >
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Obréazek 8.2: MODEL JEDNE VETVE MENICE
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8.2: SIMULACNT MODEL BLDC MOTORU

8.2.3 Ptepocet svorkového napéti na napéti jednotlivych fazi

Tento blok zajistuje piepocet ze svorkového napéti na napéti v jednotlivych fazich
motoru. Jedné se o realizaci rovnic:

Ugs = Ug — Usg (8.18)
Ups = Up — Us (8.19)
Ues = Ue — Usg (8.20)

Stredové napéti u, je dano rovnici 8.16.

v_BS
-
@ + v_CS
v_A
25 i+
v_B
—
EMF_A
(8 ——»-
EMF_B
(8 ———»
EMF_C

Obréazek 8.3: REALIZACE PREPOCTU SVORKOVEHO NAPETI

8.2.4 Elektricka ¢ast BLDC motoru

Na obrazku 8.4 je zobrazena reprezentace jedné faze motoru podle rovnice 8.6.

1ile : -

: » )

Integrator

Obréazek 8.4: REPREZENTACE ROVNICE JEDNE FAZE MOTORU
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8.2: SIMULACNT MODEL BLDC MOTORU

8.2.5 Mechanicka €¢ast BLDC motoru

Blok mechanické ¢asti BLDC motoru obsahuje reprezentaci rovnice momentové rov-
novahy 8.10, vypocet elektrického natoceni (rovnice 8.12), vypocet indukovaného
napéti (rovnice 8.9), vnitintho momentu (rovnice 8.11) a stavu hallovych senzort
béhem elektrické otacky. Vstupy do bloku jsou proudy pro potieby vypoctu vnitiniho
momentu a zatézny moment. Vystupy pak jsou mechanicka thlova rychlost, elek-
trické natoceni, indukovana napéti a stavy hallovych senzoru.

Jednotkova funkce zavislosti indukovaného napéti a zavislost stavu hallovych
senzoru na elektrickém natoceni jsou naprogramovany pomoci Matlab funkce.
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Obréazek 8.5: REPREZENTACE MECHANICKE CAsTI BLDC MOTORU
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8.2: SIMULACNT MODEL BLDC MOTORU

8.2.6 Vysledky simulace BLDC motoru

Po skompletovani modelu jsme pristoupili k vlastni simulaci s pouzitim parametru

naidentifikovanych pro ndmi pouzity motor v [13]. Parametry motoru jsou tyto:
R=0,51 odpor vinuti
Ly, =0,47T mH indukcénost
A=0,0573V-s napétova konstanta
J = 0,00004 kg-m? moment setrvacnosti
B =0,000188 N-m-s Kkoeficient viskozniho tieni
p=4 pocet poélovych dvojic

Prabéhy simulovanych hodnot modelu odpovidaji skute¢nému chovani BLDC mo-
toru i chovani komutujici faze je spravné. I/Jspééné dopadlo i chovani simula¢niho
modelu pii fizeni hornich tranzistoru pomoci PWM. Objevovaly se jisté potize se
zerro-crossingem. V simulaci je tento problém pomérné casty a ziejmé se nam ne-
podafilo zerro-crossing spravné nastavit. Pomohli jsme si zjemnénim kroku vypoctu.
Tento problém se objevoval prevazné piti PWM fizeni.

Pribéh svarkového napéti
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Obrézek 8.6: SIMULOVANE PRUBEHY NAPETi A PROUDU BLDC MoO-
TORU PRI PWM RIZEN{
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8.3: REAL-TIME MODEL PRO HIL SIMULACI

Na grafech prubéhu simulovaného napéti a proudu (obr.: 8.6) je dobie vidét
zvlnéni proudu nejen od PWM, ale také jeho chovani pii prepinani fazi a z toho
vyplyvajici zvlnéni momentu. Na grafu prubéhu napéti stoji za pozornost spicky
napéti, které se objevuji na zacatku prechodu do plovouci faze. Proud ktery tekl
hornim nebo spodnim tranzistorem po vypnuti nemuze kvuli indukénosti ihned za-
niknout a najde si cestu diodou paralelni k druhému tranzistoru. Tim se na chvilku
jakoby pripoji k opacnému napéti. Délka této komutacni Spicky ja zavisla na zatizeni
motoru, tedy velikosti proudu.

8.3 Real-time model pro HIL simulaci

V predchozich kapitolach o matematickém modelu a simulaénim modelu BLDC
motoru jsme si pripravovali pudu pro hlavni tikol. Tim je zajistit, aby model motoru
byl schopen bézet v redlném case a tim mohl slouzit pro HIL simulaci.

Casové konstanta elektrického obvodu 7; = L /R je mensi nez 1 mS a elektricky
obvod je casto fizen pulsnim PWM signédlem o frekvenci az desitek kHz, perioda
takového signdlu muze byt tedy mensi nez 0, 1mS. Aby byla simulace uzite¢na a
funkéni, musi byt krok vypoc¢tu mnohem mensi (alespon o ¥ad) nez nejmensi ¢asova
konstanta systému a také mnohem mensi nez zmény (perioda) vstupniho signalu.
Pro simulaci BLDC motoru je tedy nutny krok vypoctu alespon 10uS, 1épe vsak
mnohem mensi. Tim se vsak dostavame za moznosti dnesnich RCP a HIL systému
zalozenych na procesorech a musime vyuzit FPGA.

Piechod z procesorovych systému na FPGA je pomérné komplikovany. Bu-
deme nyni mluvit o generovani kodu ze Simulinku pro procesorové systémy a pro
FPGA pomoci System Generatoru for DSP. Pii generovani kédu pro procesorové
systémy mame k dispozici témér celou zakladni knihovnu Simulinku + Stateflow. Pti
prechodu na FPGA mame mnohem omezengjsi pocet operaci (blokil). Nemame zde
blok pro integraci, podporu maticovych operaci. Musime pracovat s ¢isly s pevnou
desetinnou ¢arkou, potykame se s problémy s dodrzenim casovani FPGA (pepili-
ning), velikost FPGA ¢ipu je také omezen.

Nemusime ale predélavat cely model pro FPGA. Pracujeme na modularnim
dSPACE zarizeni, které ma vypocetni procesorovou kartu a FPGA kartu propojenou
velice rychlou PHS shérnici, kterd nam umoznuje sdilet 32-bitové data mezi FPGA
a procesorem. Simula¢ni model si rozdélime na ¢asti, které musi bézet velmi rychle,
tedy na FPGA a na &dsti, které mohou bézet pomaleji na procesoru. Cdsti, které
musi bezet velmi rychle na FPGA jsou:

e Méni¢ (Power Inverter)
e Piepocet napéti ze svorkového na fazové (Voltage conversion)

e Elekrickd ¢ést (Electrical part)
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Casti, které mohou bézet na procesoru:

e Komutacni logika (Commutation logic)

e Mechanicka ¢ast vcetné vypoctu indukovaného napéti a stavu hallovych sen-
zoru (Mechanical part + EMFs + Halls)

Tim, ze jsme si model rozdélili na FPGA a procesorovou ¢ast ziskdme i tu vyhodu,
ze ¢ast na procesoru se modeluje (programuje) jednoduseji, efektivnéji a muze byt
mnohem komplexné;jsi.

Top A J—P VA v AS——plv_as
Bat A v_A B
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Obréazek 8.7: STRUKTURA A ROZDELENI RT MODELU PRO HIL SIMU-
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8.3.1 P¥echod od simulaéniho modelu k RT modelu pro HIL

Nejprve jsme rozdeélili simulaéni model na ¢asti, které se budou implementovat
na FPGA a na ¢éasti pro procesor a tém jsme potom nastavili rozdilnou velikost
vypocetniho kroku. Hodinovy signal pro FPGA je 100 M Hz a této maximalni
frekvence jsme také vyuzili a nastavili vypocetni krok pro FPGA ¢ast na 10 nS.
Vypocetni krok pro procesorovou céast jsme nastavili na 20 uS. Ocekavame, ze
vypocetni smycka na procesoru bude schopna bézet na 50 kH z. Mezi tyto dvé casti
s rozdilnym vypocetnim krokem jsme namodelovali dopravni zpozdéni, snazili jsme
se postihnout komunikac¢ni zpozdéni mezi procesorem a FPGA, které jsme si na
dSPACE skute¢né ptiblizné zméfili. Komunikace je ale velmi rychld (trva kolem
150 nS) a necekali jsme zadné problémy. Jesté spojité integrace byly nahrazeny
diskrétnimi. Po spusténi tohoto modelu s rozdilnymi vypocetnimi kroky model stale
spravné fungoval a nevyskytly se zddné problémy.

Dalsim krokem bylo nahrazeni datovych typu s plovouci desetinnou carkou da-
tovymi typy s pevnou desetinnou ¢arkou. Nahrazovani probihalo pouze u casti, které
se budou provadét na FPGA. V simula¢nim modelu jsme zjistili rozsahy, ve kterych
se pohybuji vsechny signaly pii ocekavanych vstupech a podle toho jsme zvolili na-
staveni poCtu bitu pred a za desetinnou ¢arkou u pevného datového typu. Co se
tyka celkového poctu bitu jednotlivych signalu, tady jsme vétsinou pouzili 48 bitu a
meénili jsme pouze pocty pred a za desetinnou ¢arkou. Nebyli jsme omezeni vyuzitim
FPGA cipu, a proto jsme volili spiSe vyssi rozliSeni. Po provedeni simulace se cel-
kové chovani modelu nezménilo a tak jsme mohli pristoupit k vlastnimu procesu
transformace pro FPGA a procesorovou ¢ast.

Transformace pro procesorovou ¢ast probéhla velmi rychle. S vyuzitim dSPACE
RTI jsme casti ze simulacniho modelu vyuzili témér beze zmény. Pouze jsme z
knihovny dSPACE RTI FPGA pouzili bloky pro komunikaci s FPGA ¢ésti. Césti
modelu pro FPGA bylo ale tieba ptrepsat s vyuzitim bloku knihovny System Gene-
ratoru. Protoze v simulaé¢nim modelu byly pouzity zakladni bloky Simulinku, témér
ke vSem existoval blok ekvivalenti. Pouze numerickou integraci jsme si museli vy-
tvorit ze zakladnich bloku. Ale protoze jsme pouzili Eulerovu numerickou integraci
prvniho téadu, bylo to velmi jednoduché a spolehlivé. Pro ptredstavu je zobrazena
reprezentace jedné faze motoru v SysGenu pro FPGA (obr.: 8.8) podle rovnice 8.6.
Lze srovnat s reprezentaci v Simulinku (obr.: 8.4).

8.3.2 Zhodnoceni vysledkii HIL simulace

Po sestaveni modelu a nahrani do dSPACE probéhla tspésné simulace. Dosud jsme
nemeéli moznost ovérit model se skutecnou a samostatnou jednotkou pro tizeni BLDC
motoru, ale ovéreni probéhlo se simulovanou jednotkou, coz je vlastné jen komutacni
tabulka a PWM ftizeni. Pro fizeni experimentu jsme si vytvotili kontrolni rozhrani v
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Obréazek 8.8: REPREZENTACE ROVNICE JEDNE FAZE MOTORU V SYS-
GENU

ControlDesku, pres které muzeme ménit parametry a monitorovat prubéhy jednot-
livych signalu (obr.: 12.1).

Takto koncipovany RT model, kde mechanicka cést bézi na procesorovém
systému s krokem vypoctu 20 p.S vyhovuje do asi 30000 elektrickych otacek za mi-
nutu. Pro simulaci pti vyssich otackach by bylo potieba cely model transformovat
na FPGA. Vyuziti FPGA c¢ipu pouze elektrickou casti a komunikaci s procesorem
je velmi malé a velkd cast cipu je dostupna pro piipadné budouci rozsifovani a
zpresnovani modelu. 7 tabulky 8.1 vidime, Ze nebyla vyuzita ani jedna vestavéna
néasobicka (DSP48 slice). Veskerd nédsobeni je ndsobeni konstantou, které se rozvine
ve vyuziti pouze LUT.

Tabulka 8.1: Vyuziti FPGA cipu pti HIL simulaci

Pocet obsazenych Slice 2376 z 14720
Pocet obsazenych Registru 2636 z 58880
Pocet obsazenych LUT 6490 z 58880
Pocet obsazenych DSP48 Slice 0 z 640
Obsazeni Block RAM 0 kB z 8784 kB

59



9 Zavér

Préce se zabyva vyuzitim FPGA pro pomérné rozsahlou oblast tykajici se senzo-
rového i bezsenzorového fizeni BLDC motoru a fizenim motoru v tzv. degradovaném
modu, tj. snazi se zachovat funkénost pohonu i pfi jednom nefunkénim hallové sen-
zoru. Cilem bylo predevsim prozkoumat, jak se projevi vyhody aplikace FPGA.
Mezi vyhody FPGA proti miktrokontrolerim bézné pouzivanym jako fidici ¢len
patii predevsim vysoka vypocetni frekvence, nizkd odezva a moznost paralelizace
vypocetniho procesu.

Senzorové tizeni BLDC motoru byl prvni tikol, se kterym jsme se potykali. Im-
plementace senzorového rizeni na FPGA neprinesla zadné vyhody predevsim proto,
ze algoritmus je velmi jednoduchy. Za urcitou prednost 1ze povazovat moznost vy-
tvorit si PWM o témér libovolném rozliSeni a z toho vyplyvajici frekvence. Pri
volbé rozlisSeni PWM signélu nejsme vazani na mocniny dvou. Také jsme méli vétsi
moznosti pti zpracovavani informace o rychlosti otd¢eni motoru.

Pii bezsenzorovém ftizeni jsme si vybrali takovou metodu, aby se co nejvice
projevily vyhody FPGA. Byla zvolena metoda sychronizace nacitani ADC s PWM.
Diky velkym moznostem digitalniho zpracovani a filtrace signalu byla tato me-
toda schopna tidit motor od pomérné nizkych otacek. Také urcitého zlepseni bylo
dosazeno pii prechodovych stavech, rychlych zméndach otacek. Ale zlepseni proti
procesorové zalozenym systémum nebylo prilis velké. A v zajmu spolehlivosti je
vyhodnéjsi pro provoz pii nizkych otackach nebo pfi vysoké dynamice pohonu
pouzivat senzorovou metodu.

Pii fizeni motoru v degradovaném modu se naplno projevily vyhody FPGA.
Pro porovnani jsme méli pouze jednu praci, ktera se zabyvala stejnym tkolem.
Predstaveny algoritmus ale nebyl ptilis optimalni a trpél mnoha nedostatky, protoze
byl implementovan na procesoru. [jpravou algoritmu a implementaci na FPGA jsme
odstranili mnoho nedostatku. Pti simulované poruse hallova senzoru nebyl na prvni
pohled patrny rozdil v chovani pohonu ani pfi rychlych zménach otacek. Pouze
fungovani motoru v okoli nulovych otacek neni s pouzitym algoritmem mozné.

Hlavnim tkolem prace byla HIL simulace BLDC motoru, ktera vyzaduje model
schopny bézet v RT. Korektni simulace elektrickych ¢asti BLDC motoru vyzaduje
alespon o tad vyssi vypocetni frekvenci nez je frekvence vstupnitho PWM signélu.
Takto vysoka vypocetni frekvence na procesorovych systémech neni dosazitelna.
Aplikace FPGA je nutna. Diky tomu, ze mame k dispozici HW dSPACE s proce-
sorem a FPGA, tak mohl byt model rozdélen mezi tyto dvé ¢asti. Césti s rychlou
dynamikou (elektrickéd ¢dst) na FPGA a ¢asti s pomalejsi dynamikou (mechanickd
¢ast) na procesor. Takto pojaty model byl ovéfen se simulovanou fidici jednot-
kou BLDC motoru a korektné fungoval. Tim, ze se pocita mechanickd ¢ast BLDC
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motoru na procesoru jsme ponékud omezili maximalni otacky, kterych muze simu-
lace dosahnout. Omezeni je asi na 30000 elektrickych otacek za minutu. V piipadé
potieby vyssich otacek je nutné i mechanickou ¢ast BLDC motoru implementovat
na FPGA.

Behém prace byly pouzity vysokourovinové nastroje pro programovani procesoru
i pro design FPGA. Néavrh veskerych algoritmu byl pomérné efektivni a rychly.
Cenné byly i zkuSenosti a informace ziskané béhem prace s FPGA. Na zacatku préce
jsme neméli témér zadné informace a zkusenosti s FPGA. S vyuzitim nastroje System
Generator for DSP jsme byli v pomérné kratké dobé schopni vytvaret komplexni
algoritmy:.
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11 Seznam pouzitych zkratek

°el. stupen elektricky

AD - Analog to digital Analogovy na digitalni
ADC - Analog to digital conveter A /D prevodnik

ASIC - Application-specific integrated circuit zakaznicky integrovany obvod
BLDC - Brushless direct current stejnosmérny bezkartacovy
CPU - Central Processing Unit procesor

DAC - Digital to analog D/A prevodnik

DSP - Digital signal processing digitalni zpracovani signalu
EC - Electronically commutated elektronicky komutovany
ECU - Electronic control unit elektronicka tidici jednotka
EMF - Electromotive force indukované napéti

FPGA - Field programmable gate array programovatelné hradlové pole
HDL - Hardware description language jazyk popisujici hardware
HIL - Hardware in the loop nepreklada se

HW - Hardware nepieklada se

I/0 - Input/Output vstup/vystup

LUT - Lookup table nepireklada se

MSPS - Megasamples per Second milién vzorku za sekundu
PWM - Pulse-width modulation pulsné sitkova modulace
RAM - Random-access memory nepreklada se

RCP - Rapid Control Prototyping nepieklada se

ROM - Read-only memory nepreklada se

RT - Real-time nepreklada se

SW - Software programové vybaveni

VHDL - VHSIC Hardware Description Language nepteklada se
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