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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vektorovém rizeni synchronnich BLDC a PMSM
motori pomoci FPGA. V prvni casti je popsana zakladni teorie techto motorii a jejich
Fizeni. Ndsledné je popsano vektorové rizeni a jeho ndleZitosti jako a6 a Parkova
transformace. Zbytek prace se zabyva samotnym navrhem univerzalniho regulatoru
s nastavitelnou presnostiv jazyce VHDL. Data jsou oddélena od vypocetni casti, které
je provadeno specializovanou aritmeticko-logickou jednotkou. V posledni casti je
navrh ovéren v simulatoru pomoci modelu PMSM motoru.

Kli¢ova slova
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Abstract

This diploma thesis is about using vector control (or field-oriented control) of
synchronous BLDC and PMSM motors on FPGAs. First part describes basic theory
of these motors and how to control them. Then vector control is detailed and its parts
as a8 (or Clarke) and Park transformation. Rest of the thesis deals with the design of
universal controller with adjustable accuracy in VHDL language. Data is separated
from computing part which utilizes custom arithmetic-logic unit. In the last part of
the thesis the design is tested in simulator using model of PMSM motor
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Seznam zkratek

ALU

BLDC

EDAC

FPGA

PID

PMSM

RAM

VHDL

VHSIC

aritmeticko-logicka jednotka (arithmetic-logic unit)

bezkartacovy stejnosmérny motor (brushless direct current)

detekce a oprava chyb (error detection and correction)

programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array)

dusevni vlastnictvi (Intellectual property)

oznaceni regulatorii, obsahuji proporcionalni, integracni a diferencidlni

slozku

synchronni motor s permanentnimi magnety (permanent magnet
synchronous motor

pamét’ s nahodnym pfistupem (random-access memory)

popisny jazyk uréeny k tvorbé digitalnich obvodt (VHSIC Hardware
Description Language)

velmi rychlé integrované obvody (Very High Speed Integrated Circuits)
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Uvod

V dnesni dobé BLDC a PMSM motory — synchronni motory s permanentnimi
magnety, maji mnoho vyuziti. Oproti béznym stejnosmérnym nebo induk¢nim motorim
maji mnoho piednosti. Diky permanentnim magnetim mohou byt mensi, nez
odpovidajici indukéni motory. Také umoznuji jednodussi fizeni (to plati hlavné pro
BLDC) pomoci pulzné-sitkové modulace.

vvvvvv

Jednou z nich vektorové fizeni, které skrz transformace motorovych elektrickych velicin

umoznuje motor ovladat s maximalni u¢innosti.

Piivodné byla popséana pro indukéni motory, ale nyni se velmi ¢asto pouziva pravé
pro synchronni motory. Tato metoda je vypocetné naro¢na, a proto, hlavné v minulosti,
jeji pouziti nebylo nejjednodussi. Proto, pokud je v systému pouzity obvod FPGA, je
vyhodné implementovat tuto metodu prave tam.

Tato prace se pravé zabyva navrhem regulatoru v jazyce VHDL pro pouZiti
v obvodech FPGA. Duraz byl kladen na snadnou pouzitelnost v riiznych situacich pti

fizeni riznych motort. Pii tvorbé bylo taky brano na zfetel mozné pouziti ve vesmirnych

aplikacich, proto je tomu struktura designu do urc¢ité miry piizptisobena.
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1 TEORIE

V této kapitole je popséana zékladni teorie o BLDC motoru a PMSM synchronniho
motoru s permanentnimi magnety. Vysvétlen je také vektorovy zplisob fizeni, jehoz

implementace je smyslem celé prace.

1.1 Motory BLDC a PMSM

Motory BLDC a PMSM jsou konstrukci podobné indukénim motortim, kdy stator
obsahuje n¢kolik fazovych vinuti, nejcastéji 3, které generuji otacivé magnetické pole.
Indukéni motory maji v rotoru dalsi vinuti ¢i vodivou klec nakratko, ve kterych se
statorovym magnetickym polem indukuje elektricky proud, které zpctn€ generuje
magnetické pole rotoru. Interakce obou poli generuje to¢ivy moment. Obé pole vSak
nemohou byt ve fazi, jinak by indukce zanikla, rotor je proto o tzv. skluz pomalejsi.
PMSM a BLDC naproti tomu v rotoru obsahuji permanentni magnety, které generuji
magnetické pole stale. Rotor se tak otaci ve fazi s magnetickym polem statoru, jde tedy o

synchronni motory. [1]

Pro rychlost otaceni motoru (v otackach za sekundu) plati rovnice (1-1), kde f je
dodavana statorova frekvence a p je pocet polti na rotoru. [2]:
2
n= (1-1)
p
Tato rychlost je do urCité meze nezavisla na zatéZi. Pouze se zvétSuje fazovy posun,
mezi napétim a magnetickym tokem — tzv. zatéZovy thel. Pokud piekroci 90°, dojde ke

ztraté synchronizace a motor se zastavi. [1]

1.1.1 Rozdil mezi BLDC a PMSM

BLDC a PMSM se li§i hlavné zplisobem vinuti statoru. BLDC mé vinuti
soustfedéné — kazda faze je koncentrovana kolem svého magnetického jadra, obvykle

plechlt z m¢kké oceli. PMSM ma vinuti rozloZené, faze se prekryvaji.

Dusledkem je jiny pribéh zpétné generovaného napéti (BEMF) na statorovych
civkach. BLDC ma toto napéti lichobé&Zznikovy pribéh (Obr. 1-1), PMSM sinusovy (Obr.
1-2).

12
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Obr. 1-2: Pribéh zpétné indukovaného napéti PMSM [1]

Dal§im duasledkem je pribéh fidich napéti. BLDC motor je Casto fizen nékolika
spinaci, kdy vzdy dvé€ faze jsou pfipojené na napéti a tieti je vypnutd. Lze jej fidit také
sinusovym prubéhem, PMSM jej vSak vyzaduje. Dosahuje vSak hladsiho prabéhu
to¢ivého momentu. [2]

1.2 Vektorové rizeni motorua

Tato metoda, také nazyvana vektorové orientované fizeni, k fizeni elektrickych
motortl byla popsand pomérné neddvno — poprvé byla publikovana v roce 1971. Jejimu

roz$iteni do 80. let ale branila nedostupnost mikroprocesori, protoZe je tato metoda
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narond na vypocetni vykon. UrCena byla plivodné pro asynchronni motory, ale
pouzitelnd je také synchronni motory s permanentnimi magnety i s elektricky buzenym
vinutim v rotoru. [2]

Patii mezi metody fizeni zménou napdjeciho kmitoctu, znichz pro fizeni
synchronnich motorti je nejpouzivanéjsi skalarni fizeni, nebo také fizeni U/f. To vychazi
Z mechanickych vlastnosti motorti, kdy pifi dodrzeni konstantniho poméru napéti a
frekvence daného pro konkrétni motor 1ze ménit napajeci frekvenci a tim rychlost motoru,
aniz by se ménil spfazeny magneticky tok y, coz zplsobi, Ze moment zvratu je konstantni
(maximalni moment sily, ktery motor pfi ur¢itém napéti a frekvenci dokaze vyvinout) a

odebirany proud bude minimalni. [3][4]

Vektorové fizeni je oproti skalarni metod¢ vzdy zpétnovazebni systém. Pro spravnou
funkci vyzaduje méfeni statorovych fazovych proudd a dale je nutné dodat orientaci
magnetického pole. V piivodni koncepci byly navrzeny Hallovy sondy umisténé u rotoru,
které detekovaly toto pole pifimo. Tento zplsob je vSak velmi narocny na piesnost a
kalibraci sond. Navic je naro¢néj$i Udrzba. Proto se v dnesni dob& pouzivd méteni
rychlosti nebo polohy rotoru, ze které 1ze spocitat orientaci magnetického pole. Dale jsou
tzv. bezsenzorové metody, kdy se orientace magnetického pole pocitd z naméfenych
proudi a sdruzenych zpétn¢ indukovanych napéti. Vyhodou je pak levnéjsi konstrukee,

nevyhodou niZ§i ptesnost, hlavné pfi nizsich otackach. [2][3]

1.2.1 Princip

Vektorové fizeni vyuziva pojmu prostorovy vektor, kdy fazova napéti, proudy a
generované magnetické toky lze popsat jako komplexni prostorové vektory, protoZe
rozloZzeni fazovych civek a jejich zapojeni je znamé. KaZzdou veli¢inu lze tak popsat
jedinym vektorem, jenz je dany dvéma soufadnicemi [5]. Napf. pro proud tak plati

(znazornéno na Obr. 1-3, ia = isa, Ib = Ish, Ic = Isc):

iy = Qg+ iy +i, (1-2)

14



o, Phase A

Phase C

Obr. 1-3: Proudovy prostorovy vektor a proudové faze, ze kterych se sklada [5]

Tento prostorovy vektor 1ze rozd¢lit na dve slozky, jedna je souhlasna s magnetickym
tokem rotoru a druhd je na né& kolma. Souhlasnid slozka se podili na generaci

magnetického toku, kolma generuje to¢ivy moment. [6]

Pro PMSM, pokud jsou zanedbany zmény teploty, odporu a induk¢nosti fazi pti
provozu, lze napsat pro to¢ivy moment tento vztah:
3p L
T, = > [Wpmiq + iaig (Ld - Lq)] (1-3)
Kde p je pocet pold, ypm je magneticky tok permanentnich magnetd a indexy d a g
znaéi smér proudu i a indukénosti L souhlasné s magnetickym tokem wpwm, respektive
kolmo na néj. Pro motory bez vystouplych poli navic plati Lq = Lg, proto Ize rovnici (1-3)
zjednodusit na:
SN
Te = 71PPMLCI (1-4)
Z tohoto vztahu vyplyva, ze to¢ivy moment zavisi pouze na slozce proudu iq. Regulaci
obou slozek zvlast lze dosdhnout poZadovaného toc¢ivého momentu pii nejveEtsi
efektivité. Slozku ig 1ze nastavit pouze na potiebnou hodnotu, aby byl vytvoten potiebny
magneticky tok. V ptipadé asynchronnich motort jde 0 konstantu. U PMSM motort se ig
reguluje vétSinou na 0, protoze magneticky tok vytvafeji permanentni magnety.
Vyjimkou jsou motory s vystouplymi poly, jak vyplyva z rovnice (1-3) a provoz pfi

vys$$ich neZ nominalnich otackach. [7]
Stav s ig = 0 je zaznacen na Obr. 1-4 (V1 je napétovy vektor, Es BEMF, Xsq reaktance

statoru ve sméru g, R1 odpor statoru, ¢ zatézovy thel lag = iq @ ¢t = Wpwm).

15
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Obr. 1-4: Fazorovy diagram statorovych veli¢in pro ia = 0 [1]

Protoze prostorové vektory jsou definované na jakémkoli stavu soustavy, plati i pro
pfechodné stavy, kdy napf. dojde k ndhlému zatizeni. Prubéh to¢ivého momentu je
plynulejsi a do ustaleného stavu se dostane rychleji a efektivnéji nez v ptipadé skalarniho
fizeni. [2]

Prostorovy vektor proudu se pii provozu otaci podle frekvence ptivadénych fazovych
proudd. Slozky proudu ig a iq vSak byly definovany podle sméru magnetického toku
permanentnich magnetl. Ramec, ke kterému jsou vztazeny, se otaci, zatimco tyto slozky
zlstavaji na misté. To je vyhodné pro PIregulaci (popsana v kapitole 0), coz pro sinusové
signaly fazovych proudii neni vhodné. Pro pfevod mezi stacionadrnim rdmcem v osach X,y

a rotujicim v osach d,q je ale tieba zavést transformace off a Parkovu. [2]

1.3 ap transformace

Transformace slouzici pfevedeni 3 fazové soustavy do pravouhlych os a,f (viz Obr.
1-5). V kontextu motoru si to 1ze predstavit jako transformaci 3 fazového motoru na 2
fazovy, jehoz civky jsou v pravém uhlu vici sobg. [8]
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Obr. 1-5: ap transformace [9]

V piipad¢, Ze osy a,b,c maji mezi sebou thel 120°, plati rovnice:
= 174
ay |3 § _5 |
= 1-
|, H 9
0 — ——
V3

Pokud plati podminka (1-2), lze dale upravit na:

a L0 a
=11 2 1-6
A =
V3 V3
Pro transformaci zpét do os a,b,c 1ze pouzit inverzni aff transformaci:
1 0
a 1
lbl =| 2 2 [ ﬁ] -7
c 1 \3
2 2

1.4 Parkova transformace

Umoziuje prevést staticky ramec «,f na rotujici ramec d,g. Lze to znovu znazornit
jako transformaci motoru — 2 fazovy motor staticky v prostoru se zméni na stejny motor,
ktery ale rotuje, ¢imz se zméni prubéhy v jeho fazich. Transformace vektord je

znazornéna na Obr. 1-6, € je uhel mezi obéma ramci.
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Iq

Obr. 1-6: Parkova transformace [10]

Matematicky jsou doptednd a inverzni Parkova transformace vyjadieny takto:

d 2] in(@
o) =[5 coscol 6] (1-9)

-5 2l

1.5 Regulace PID

Pfi fizeni systému je obvykle pozadavkem dosahnuti ur¢it¢é hodnoty vystupu

nastavenim vstupt systému. To lze ilustrovat Obr. 1-7, kdy nastavenim veli¢iny U se na

vystupu objevi urcita hodnota veliCiny Y.

u Y
 — —

Obr. 1-7: Systém se vstupem a vystupem

Jednim ze zpiisobil, jak fidit tento systém, je pfipojeni regulatoru k Systému

Vv oteviené smycce. Viz Obr. 1-8, nastavenim vstupu regulatoru X je aplikovan jeho vystup

U na vstup systému, ¢imz je obdrZen vystup Y.

X u y
—  G(p) Clp) —

\ 4

Obr. 1-8: Systém s regulatorem v otevi‘ené smycce

Vyjadieno v Laplaceové tranformaci, pokud je pienos regulatoru G(p) a pienos

regulovaného systému C(p) a plati rovnice (1-10), a tedy vysledny pienos celé soustavy
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je 1, pak nastavenim pozadované hodnoty na vstup je okamzité obdrZena stejna hodnota
na vystupu. [12]

F(p)=G(p)C(p) =1 (1-10)

Takovy stav je idedlni a prakticky nedosazitelny jak z pohledu charakterizace
regulovaného systému, tak implementace regulatoru. Timto feSenim také nelze reagovat
na zmény regulované¢ho systému v Case. Proto se to pouziva v aplikacich, kde neni
problémem mensi piesnost a pomalejsi ¢asovd odezva. Prikladem muze byt diive

zminéné skalarni fizeni U/f (viz 1.2).

Pro ptekonani téchto nedostatkii se proto ¢asto pouziva zpétnovazebni zapojeni (viz
Obr. 1-10), kdy jsou oba bloky provazany tak, Ze regulator svijj vystup neodvozuje pouze
z pozadované hodnoty, ale také z vystupu regulovaného systému. Pfenosova funkce je
dana rovnici:

_ C(p) ]
F(p) = T+ C)G®) (1-11)

X(p) U(p) Y(p)

— L — ¢ C(p)

Obr. 1-9: Systém s regulatorem ve zpétné vazbé

Nejpouzivanéjsi z nich je PID regulétor, ktery pracuje pouze nad odchylkou mezi
pozadovanou a skute¢nou hodnotou vystupu regulovaného systému. Na tu aplikuje
kombinaci 3 ¢lenti — proporcialniho, integralniho a deriva¢niho (viz (1-12) a Obr. 1-10).
Spravnym nastavenim zesilenim jednotlivych prvki lze docilit rychlého ustaleni

s nizkym pfekmitem, nespravnym se soustava mize rozkmitat. [11][12]

K.
H(p) = K, + ?l + K;p (1-12)
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Ki/fp |
X(p) + l+ Y(p)
. »

Kp > >
4

\ 4

A 4

Kdp

Obr. 1-10: Schéma obecného PID regulatoru

1.5.1 Proporcionalni

Zesilovaci ¢len — pfenosova funkce je pouze konstanta, viz rovnici (1-13) a frekvencni
a fazovou charakteristiku (Obr. 1-11). Pro realné zesilovace by mélo platit, Ze jejich
casova konstanta je mnohem mensi nez zbytku soustavy, a mizeme ji zanedbat. Pfimo
reaguje na chybu — ¢im vétsi zesileni, tim vétsi reakce. Tim se soustava stava vice
kmitajici. Problémem tohoto ¢lenu je nulovéd reakce pii nulové chybé. Diky tomu

proporcionalni ¢len nedokaze nikdy doregulovat piesné pozadovanou hodnotu. [11][12]

H(p) =K (1-13)

ds 20logK

T

0 log ®

OO

Obr. 1-11: Frekvenc¢ni a fazova charakteristika proporcionalniho ¢lenu [11]
1.5.2 Integralni

Integracni ¢len, viz prenosova funkce (1-14) (Ti je integraéni konstanta) a frekvencni
a fazova charakteristika Obr. 1-12, sc¢ita chybu a reaguje tedy podle uplynulého prub&hu.
Obecné reaguje na zménu pomaleji nez proporciondlni ¢len, ale na druhou stranu dokaze
chybu vykompenzovat Gplné. [12]

K 1
- 1-14
H(p) =T (1-14)
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Obr. 1-12: Frekven¢ni a fazova charakteristika integralniho ¢lenu [11]
1.5.3 Deriva¢ni

Derivacni ¢len, viz pienosova funkce (1-15) (Tq je derivaéni Casova konstanta) a
frekvencni a fazova charakteristika Obr. 1-13, jak je podle nazvu patrné, derivuje vstupni
chybu. Reaguje tedy na rychlost jeji zmény. Pomaha tak tlumit oscilace. Sam o sob¢ vSak
nedokéze vykompenzovat chybu. Navic je velmi nachylny na vysokofrekvencni Sum.

Pouziva se spise v mén¢ dynamickych systémech. [12]

H(p) = pK = pTy (1-15)

dB +20dB/dek >
20logK| ____________ A ’
gpd

/

log o

Obr. 1-13: Frekven¢ni a fazova charakteristika deriva¢niho ¢lenu [11]
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2 POPIS REGULACNI SOUSTAVY

V této kapitole je popsana fidici struktura, ktera vychazi z teorie vektorového fizeni
pfedstavené¢ho Vv pfedchozi ¢asti. Jsou pouzity aff a Parkova transformace pro prevody

vstupl na hodnoty, které 1ze ovladat PI regulatorem.

Podrobné je cely algoritmus znazornén na Obr. 2-1. Regula¢ni soustava zahrnuje tii
vnofené smycky pro fizeni proudu, rychlosti a pozice motoru. Vstupy regulacniho

algoritmu je thel natoceni motoru, rychlost otaceni a trojfdzové proudy motoru.

0 +
_ p| ud
/'y
-
R ua
. , > —rh
+ + inverzni . , t u
zadany Ghel + ug inverzni af t. —»
atemue vy Pl Pl =/>_> Pl » Parkova t. B= uc
I - i .
méfena
rychlost
mérena
orientace
motoru
| id
a i N
ib af t. \ Parkova t. iq
—_—

ig

Obr. 2-1: Schéma regula¢niho algoritmu

2.1 Proudova smycka

Proudové fizeni probiha v d,q doméné (popsana v kapitole 1.2). Métené tiifazové
proudy jsou transformovany pomoci of transformace a Parkovy (dq) transformace.

Vstupem Ig regulace (vystup rychlostni smycky) je pozadovany proud iq, ktery
regulator proudu Iq pfepocita na napéti uq. Slozka d je fizena samostatnym PI regulatorem
na referenéni konstantu (viz kapitola 1.2.1) a generuje hodnotu ug. Pro ptepocet mezi
rotujicim ramcem d,q a 3fazovou soustavou jsou pouzity zpétna afy a Parkova
transformace. Vystupem proudové smycky je pak téifazové napéti Ua, Up @ Uc, Ktera jsou
aplikovéana na motor.
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2.2 Rychlostni smycka

Rizeni rychlosti otadeni je provedeno samostatnou rychlostni smyckou. Jejim

vstupem je pozadovana rychlost (vystup z regulatoru pozice) a aktudlni rychlost otaceni.

Stejné jako v proudové smycce, regulator zahrnuty v rychlostni smycce je typu PIL.
Vystupem rychlostniho regulatoru je pozadovany proud Ig, ktery je uUmérny

pozadovanému momentu, resp. zrychleni.

2.3 Pozi¢ni smycka

Rizeni motoru na pozici je primarnim tikolem popsaného regulaéni algoritmu. Poziéni
smycka je tedy vnéjsi smycka celé soustavy a jejim vstupem je pozadovana pozice a
informace o0 aktualnim uhlu nato¢eni motoru. Regulator pozi¢ni smycky je taktéz typu PI
a je vhodny predevsim pro fizeni motoru pfi ménici se pozadované pozici. Pozi¢ni
regulator upravuje hodnotu pozadované rychlosti pro dosazeni pozadované pozice v co

nejkratSim Case dle regulacnich parametrti.

2.4 PI regulator

Jak bylo popséno v piedchozich kapitolach, v tomto ndvrhu bude pouzit pouze
regulator typu PI. Derivacéni slozka je pro rychlé a dynamické systémy obtizné pouzitelna,

je nachylna na vysokofrekvenéni Sum, ktery je proto obvykle nutné filtrovat [12].

Pfenosova funkce PI regulatoru v Z-transformaci je dana takto [11]:

_Y® _ Ki
H(z) = o K, + —
K o—k KT - KT (2-1)
P 2T; LT

Kde K je zesileni, Ti integracni Casova konstanta a T je vzorkovaci frekvence.
Upravou lze ziskat rovnici pro vystup (2-2), ze které lze jiz nakreslit schéma obvodu —
Obr. 2-2.

Y(2) =X(2) (K, + K — K,z™') + Y(2)z! (2-2)
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Kp+Ki
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-Kp

Obr. 2-2: Schéma PI regulatoru

Redlné vstupni hodnoty fizeného systému jsou omezeny (napajeci napéti, mechanicka
pevnost apod.), proto je tfeba omezovat vystup reguldtoru, aby nedoslo k Sifeni

nebezpecnych hodnot do fizeného systému.

Pti zavedeni této nelinearity se ale projevuje tzv. integra¢ni windup. Pokud je vystup
regulator omezen saturatorem, rychlost zmény vstupni chyby se zméni. Integrator pfi tom
vSak stdle akumuluje chybu. Po névratu do linedrni oblasti pak dojde k vyraznému
zpozdéni reakce regulatoru, kdy se musi nahromadéné chyba nejprve vyprazdnit. Mezi
bézna teSeni patii podminéna integrace, nebo zpétna vazba upravujici vstup integratoru.

[13]

V navrzZené struktuie je pouZita dal§i moznost, jak zabranit tomuto neZadoucimu jevu.

Saturator je vlozen pted odbocku zpétné vazby integratoru (Obr. 2-3).

X(z)

V+

\4

»
L

) 4 +
Kp+Ki j‘L
4 Y(2)

saturator

-Kp » 7!

Obr. 2-3: Schéma PI regulatoru se saturatorem
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3 NAVRH IMPLEMENTACE

V této kapitole je popsan navrh celého reguldtoru, vyuzivajici vektorové fizeni.
Z divodu pozadavkli na univerzalitu pouziti je ndvrh Siroce parametrizovatelny.
Proménné 1 konstanty jsou uloZzeny v interni paméti, nejsou piimo soucasti
programovatelné logiky a lze je pfipadné¢ meénit 1 pii béhu FPGA. Popis samotné¢ho
vypocetniho postupu je zhotoven tak, aby jeho pfipadnd zména nepodminovala zadsah do

ostatnich casti designu.

Celkova struktura vychazi z podminek vektorového fizeni — regulacni frekvence
fizeni se obvykle pohybuje kolem 10 az15kHz [2], zatimco frekvence FPGA
Vv desitkach MHz. Diky tomu je mozné priorizovat niz$i vyuziti prostfedkti hradlového

pole pted rychlosti vypoctu.

Neni tak tfeba kazdy krok algoritmu implementovat jako vlastni ¢ast komponenty, ale
Ize sdilet prostfedky mezi sebou. Proto bylo zvoleno pouziti vlastni aritmeticko-logické
jednotky, ktera obsahuje pouze operace potiecbné pro tento vypocet. Samotny prabch
vypoctu je fizen dalSim blokem, ktery také generuje adresy pro Cteni a zapis dat z paméti
(blokovda RAM v FPGA). Pokud algoritmus neb¢Zzi, je do této paméti umoznén piistup
z nadfazen¢ho modulu. Je tak mozné zapisovat vstupni data a vycitat vysledky.

Déale je pocitano s moznym pouzitim ve vesmirnych aplikacich. Pfi takovych
podminkach muze vlivem dopadu nabitych ¢astic dochazet ke zménam logickych trovni
a tedy chybam. Nejnachylngjsi jsou na toto obvykle pravé BRAM bloky [16]. Proti tomu
1ze pouzit rizné protiopatieni, jako napt. opravna logika EDAC, ta vSak zabird dalsi
prostiedky FPGA. Proto tyto paméti byly pouZity pouze na nutné véci a samotny pribch

algoritmu se generuje pomoci kombinacni logiky.

Struktura celého fadice je znazornéna na Obr. 3-1. Blok algo je komponenta, fidici
pribéh vypoctu, ALU je aritmeticko-logicka jednotka a mem_ctrl je piepinac piistupu do
paméti, podle toho, zda probiha nebo neprobiha vypocet. Test_ mem je, jak nazev
napovida, testovaci zastupce blokové RAM. Pii konkrétnim pouziti zde bude dosazena

vhodné implementace.
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test_mem

BRAM bus
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mem_data out

< BRAM bus > mem_ctrl

I 3 §‘
> ALU
mem_data_in
. busy out addr
r Y Iy
rw_en
|
start_in switches
algo

mode _in enables

Obr. 3-1: Blokovy diagram struktury regulatoru

3.1 Styl a struktura kodu

Pouzity jazyk designu je podle zaddni VHDL, konkrétné standard 2002, z diivodu
zaruceni kompatibility se vSemi syntetizéry. Pro simulaci je v§ak pouZita knihovna VUnit
(viz kapitola 4), ktera vyzaduje verzi 2008 (&i alespon nékteré funkce tohoto standardu).

Jednotlivé bloky jsou rozdéleny do soubort, které jsou spojeny v bloku vec_ctrl.vhd.
Dale jsou pouzity dvé package, obsahujici definice typli a nckterych konstant, které

nebylo vhodné ptifazovat konkrétnim souboriim skrz generika.

Samotné bloky jsou pak popsany pomoci 2 a vice procesti, kdy posledni implementuje
klopné obvody a predchozi procesy pak kombinacni logiku. Vstupy a vystupy do
komponent nesou ptiponu _in, respektive _out. To neplati pouze pro signaly hodin (clk),
synchronni reset (rst) a asynchronni reset (arst). U internich signal komponent pak plati,
ze ptipona _r znaci klopny obvod ptidruzeny ke kombinacni cesté signalu bez piipony.

Pro podptrné ucely, testovani goniometrickych algoritmii a také béh jiz zminéného
VUnit je pouzit jazyk Python 3.
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3.2 Parametrizovatelnost

Komponentu lze pfi syntéze nékolika zpiisoby pfizpusobit pro konkrétni pouziti.
Pomoci generik 1ze nastavit logické urovné aktivniho synchronniho resetu (RST LVL),
asynchronniho resetu (ARST LVL), aktivni trovenn povolovaciho signalu pro klopné
obvody (CLKEN LVL) a pro zapis a ¢teni do BRAM (MEM_WRITE LVL, respektive
MEM_READ_LVL).

Daéle je dulezité urceni Sitky ¢isel pouzivanych pii vypoctu (OP_WIDTH). Jak bylo
zminéno, vS§echny proménné a konstanty prochézejici aritmetickou jednotkou a ukladané
do BRAM maji stejnou Sitku. Druhy parametr, popisujici format dcisel, je
FRAC_POINT POS, ktery urcuje pozici pevné ¢arky. VSechny operace tedy probihaji
pfi stejné presnosti. Pti paralelni implementaci by to bylo neefektivni, ale v tomto ptipade
vSe musi projit pies stejnou ALU. Pfi pouziti je tak tfeba zvazit minimalni Sitku pied a za
¢arkou, aby vysledky v celé ¢asti neptetékaly a zaroven zlomkova ¢ast méla dostateCnou

ptesnost pro spravnou funkci algoritmu.

Dalsi generika se tykaji funkce aritmetické jednotky. ADD PIPELINE a
MULT PIPELINE urcuje pocet urovni klopnych obvodi vlozenych do séitacky,
respektive nasobicky, piicemz posledni z nich je vystup konkrétni operace. Minimalni
zpozdéni, ale mozny vyssi dosaZitelny kmitocet. Je vSak tfeba poznamenat, Ze to zavisi
na syntetizéru (je tieba navic aktivovat funkci oznacovanou jako register rebalancing
nebo retiming) podle toho, jak dokaze premistovat klopné obvody v kombinacni cestg.

Ptili§ vysoka hodnota tedy nemusi mit odpovidajici pfinosny vysledek.

Dalsi disledek zmény tohoto parametru je nutnost Gpravy fidiciho algoritmu, protoZze,
jak bude popsano v kapitole 3.4, aritmeticka jednotka je vysoce paralelni a jednotlivé
instrukce pocitaji s pfesnym nacasovanim pii vykonu operaci. V zakladni podob¢ je
algoritmus nacasovan pro hodnotu 2 obou parametrti. Také je pocitdno se zpozdénim

jednoho taktu pfi ¢teni a maximalné 2 takty pii zapisu (pficemz je to pipelinované).

Poslednimi parametry jsou ADD_OVERFLOW_EN a MULT_OVERFLOW_EN,

které aktivuji indikaci pieteCeni ve s¢itacce a nasobicce.

3.3 Komunikace s nadfazenou komponentou

Pro ovlddani je vyvedeno nékolik individudlnich portd. Logickd uroven, dana
parametrem CLKEN_LVL, na vstupu start_in spusti cely vypocet. Pomoci vstupu
mode_in lze nastavit, které PI smycky se pouziji. Prubéh je pak signalizovan vystupem

busy_out. Jakmile je pruchod algoritmem dokoncen, vrati se do logické 0. Pro Cteni a
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zapis do BRAM jsou zde standardni porty pro ptistup do paméti. Pii aktivni Girovni ve
vstupu povolujicim zapis (write_en_in) dojde k zapisu hodnoty v data_in na adresu
addr_in. Pti aktivni arovni read_en_in pak dojde k vy¢teni dat z adresy v addr_in na
vystup data_out. Poslednimi vystupy jdou indikace pieteCeni scitacky
(add_overflow_out) a nasobicky (mult_overflow_out). Podrobné&ji jsou popsany
v kapitole 3.4.

Obvyklé postup pouziti je pak takové, kdy se naplni vstupnimi hodnotami
(pozadované hodnoty veli€in a vystupy motorovych senzorti) pfislusna mista v paméti a
nastavi se vstup mode_in podle toho, které PI smycky je zamysleno poustét. Nasledné se
nastavi start_in. Vycka se, nez se provede vypocet nad vlozenymi daty pomoci
signalizace busy out. Poté se vyCtou z paméti vysledky algoritmu a piedaji se dale
v fetézci smeérem k motoru. V dalsi iteraci se postup opakuje.

Komponenta neni pfipojena k zadnému rozhrani komunika¢ni sbérnice. Diky tomu ji
lze snadnéji integrovat do vlastniho designu. Pokud by bylo potieba, 1ze pted ni piipojit

rozhrani na libovolnou sbérnici.

Kromé toho jsou zde také bézné vstupy pro hodinovy signal (clk), synchronni (rst) a
asynchronni reset (arst). Neni tfeba vyuzivat oba dva, podle pfipojeni signalu nebo
konstanty dojde k ptizptisobeni syntézy. Pii pouziti asynchronniho resetu je vSak tieba
pocitat, ze neni piitomen synchronizér vypnuti, proto je ho tfeba pouzit nckde
vV nadiazené urovni, jinak pfi deaktivaci arst se klopné obvody mohou dostat do

nedefinované urovné. Dlivod pro jeho nezafazeni je vétsi flexibilita pouZiti komponenty.

3.4 Aritmeticko-logicka jednotka

Jak jiz bylo zminéno, cely vypocet probihd zde, proto jednotka musi podporovat
vSechny pouzité operace (pouze urcité bitové operace pii vypoctu goniometrickych
funkei byly presunuty do bloku Algo — viz 3.5). Protoze se ve vSech krocich déli pouze
konstantou, lze to nahradit nasobenim pievracenou hodnotou. Déle je potieba scitani,

odcitani a pro PI regulatory také saturace na minimalni a maximalni hodnotu.

Na Obr. 3-2 je znazornéno jejich provedeni. Protoze saturace je provadéna pouze po
sCitani, umisténa je za scitacku. K dosazeni vyS$Siho kmito¢tu je vzdy odd€lena od
s¢itacky aspon jednou urovni klopnych obvodi. ZvySenim hodnoty pipeline jsou tak dalsi
urovné vkladany pouze za scitacku. Do zpozdéni se vSak pocitaji vSechny trovné
zpozdéni, proto minimalni hodnota generika ADD_PIPELINE je 2. Pfitomnost saturatoru
je také vyuzita k pasivni saturaci vysledkli, pokud neni aktivovano pouziti vlastnich
limith. Pfi vhodné volbé& Sitky operandii by k tomu nemélo dochazet, ale pokud se tak
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pfesto stane, vysledek se omezi na maximalni nebo minimalni hodnotu, kterou je
konkrétni Sitka ¢isla schopna pojmout a nedojde tak k pfeteceni nebo podteceni. Pokud
je to aktivovano generikem (ADD_OVERFLOW_EN), dojde pfitom k signalizaci na

vystupu zminéném v piedchozi kapitole.

Nésobic¢ka tuto pasivni saturaci neobsahuje, protoze by byly spotifebovavany
prostiedky FPGA na néco, co je opatfeni proti nezddoucimu stavu, ke kterému by nemélo
dochazet pti spravném nastaveni Sifek operandii. K chybé by mohlo dojit kvili plisobeni
zafeni, nicméné vypocCet by byl pravdépodobné naruSen i pii saturaci. V této
implementaci je alesponi zaruceno, ze pii preteCeni nedojde ke zméné znaménka
vysledku. Opét, pokud je povoleno generikem (MULT_OVERFLOW_EN), je pfeteceni

signalizovano piislusnym vystupem.

Samotné operace jsou popsané¢ ve VHDL pomoci matematickych operatord.
Optimalni implementace je ponechdna syntetizéru. Ten mize pouzit ndhledové tabulky,

¢1 pokud je ma k dispozici, specializované DSP bloky.

mul_regl

mul_res

- k D

mul_reg2 — EN
[

(MULT_PIPELINE-1:0)

S

\lT/
m
2'3

add regl
} — m D Q add_res
add reg? EN— A 1N
D Q neg C s
| (ADD_PIPELINE-1:1) (0)

sat_en

sat_limit_reg_*

—EN X

NN

Obr. 3-2: Zapojeni matematickych operaci v ALU

Na Obr. 3-3 jsou znazornény multiplexery (jejich fidici signaly zaznaceny nejsou)
rozvadéjici signaly mezi operacemi. Je vidét, Ze je mozné libovolné predavat vysledky
obou operaci do libovolného operandu, nebo na vystup do paméti. Vstupy do klopnych
obvodu se saturacnimi operandy jsou vedeny pouze z paméti. Dalsi podstatna véc je

nezavislost pfepinani multiplexerd a povolovacich signalii k uloZeni hodnot do operandii
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nebo vysledkd. Lze tak fidit prichod dat jednotkou podle potieby a vyuzivat tyto registry
jako docasné ulozist¢ hodnot. Neni potieba ptridavat dalsi pomocné registry nebo pfilis

Casto data vzdy po jednom vypoctu ukladat zpét do paméti.

mul_regl
— Q _reg
-|EN D Q mul_res(0)
mult_opl_en |» EN
mul_reg2 ’7;‘
*— D
— EN mult_res_en e
mult_opl_en [ _ |
— ¢ — add_regl
mem_data_in D Q
— EN D Q
mult_opl_en b EN add_res(0)
add_reg2 E
> Q
add_res_en
mult_opl_en| EN
- add neg sat_en
p q* |

—HEN sat_limit_reg_*

sat_lim_en

Obr. 3-3: Zapojeni multiplexii v ALU pro vedeni dat

Dusledkem tohoto fizeni priichodu dat je ale nemoznost uréovat, kdy jsou nactené oba
operandy konkrétni operace, a proto signalizace pieteceni neni nutné smérodatnd, zda

praveé k nému dochazi, a slouzi spiSe k odladéni konkrétniho nastaveni.

3.5 Algo

Tento blok fidi provadéni regulacniho algoritmu — Cte a zapisuje do paméti a ovlada
jednotlivé multiplexery a klopné obvody. Z diivodu jiz zminovaného predpokladaného
pouziti ve vesmiru, kdy je omezovéno pouziti RAM blokid v FPGA, je celé fizeni

algoritmu implementovéano v programovatelné logice.

Zakladem je stavovy automat se stavy reprezentujicimi jednotlivé kroky vypoctu. Na

Obr. 3-4 je zjednoduSeny diagram se stavy a prechody mezi nimi.

Pfi ne¢innosti je setrvavano ve stavu IDLE, kdy je vystup busy_out nastaven do log. 0,
coz signalizuje pravé necinnost a zaroven to umoziuje externi pfistup do paméti (viz
kapitola 3.6). Také je mozné hodnotou vstupu mode_in zvolit pouzité PI smycky. To se
provede ulozenim této hodnoty do ¢itade pi_cnt_r. Sitka téchto signali je 2 bity, moznosti

startovnich smyc¢ek jsou 3, proto v ptipad¢ zadani hodnoty 3 dojde k omezeni na ¢islo 2.

30



Pfi spusténi vypoctu vstupem start_in pak dojde k ptechodu do stavu TRIG a nastaveni
vystupu busy_out do log. 1.

cnt_r >=INV_CLARKE_STEP_END

cnt_r »= TRIG_STEP_END

cnt_r »>=INV_PARK_STEP_END

cnt_r >=TRIG_STEP_END

cnt_r »>=PI_STEP_END &&

pi_cnt_r=3 U cnt_r »>= TRIG_STEP_END

If ent == PI_STEP_END then
pi_cnt=pi_cnt_r+1

Obr. 3-4: Zjednodu$eny diagram stavového automatu v algo

Stav TRIG je prvni z fazi a jsou pfi ném pocitdny goniometrické funkce sinus a
kosinus vstupniho Uhlu zméfeného z motoru. Dale nésleduji stavy CLARKE
(ap transformace), PARK (Parkova transformace), PI (PI smycky), INV_PARK (zpétna
Parkova transformace) a INV_CLARKE (zpétné aff transformace). Poté se automat vrati
do stavu IDLE a nadfazeny blok muize opét za¢it komunikovat s paméti.

Kazda faze algoritmu se sklada z n€kolika kroki, instrukei pro aritmeticko-logickou
jednotku. K jejich pocitani je pouzit ¢ita¢ cnt, ktery je sdilen mezi vS§emi stavy. Aby zapis
kodu byl piehlednéj$i a umoznil snazsi Gipravy, jednotlivé kroky jsou uloZzeny v pomocné
package, ktera obsahuje pfislusny pocet poli konstant. Jiz zminény cita¢ se pak pouZije
jako index pole k dekodovani aktualni instrukce. Jakmile v urcitém stavu ¢ita¢ napocita
hodnotu ur¢enou dalsi konstantou, pfejde do dalsiho stavu.

Uprava né&jaké faze pak spo¢iva pouze v upravé piisluiného pole konstant. Pokud je
potieba ptidat fazi uplné€ novou, staci zapsat dalsi stav automatu a pfiradit mu jeho pole.

Struktura package samotné a pomocny skript na jeji generaci jsou vice popsany v 3.5.1.

Vétsina krokt je takto stejnd, vyjimky bylo tieba udélat u vypoctu goniometrickych
funkcei (podrobnéji viz 3.5.2) a u PI smycek. Ty se opakuji 4krat po sobé stejn¢, pouze je

tteba ménit adresy operandil a vysledki. Proto je pouzito stejné pole. Pfitomen je ale ¢ita¢
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pi_cnt_r, jehoz hodnota se pouziva jako ptedpona adres ulozenych v poli. Tim kazda
smycka dostane své adresy. Vstupy jsou ale nacitany z predchozi smycky nebo z jinych
algoritmi, proto je pro prvni dva kroky pouzita hodnota ¢itate o 1 mensi (pfedchozi

smycka) anebo je zménén bit na o 1 vyssi pozici, nez do které je vkladan pi_cnt_r.

Vsechny tyto adresy z konstant a ¢itaci jsou pak poslednim prefixovym bitem
posazeny o 128 pozic vyse, protoze spodni pozice je vyhrazena pro nahledovou tabulku

sinusu — viz 3.5.2, adresni prostor je popsan v 3.7.

3.5.1 Package vec_ctrl_cmds_pkg.vhd

Je to soubor obsahujici definice jednotlivych vypocetnich fazi. Pfedavat komponenté
tyto informace pres generika by bylo nepraktické, zvolena byla proto package, na kterou

je mozné se pak odkazat v kazdém souboru, kde je to potieba.

Jednotlivé kroky jsou ulozeny jako kompozitni typ obsahujici 7bitovou spodni ¢ast
adresy (low_addr), ¢teci a zapisovaci signal (rw_en), pfepinaci a povolovaci signaly
(switches a enables), které jsou samy kompozitni typy definované v package
vec_ctrl types pkg.vhd, zahrnujici kontrolni prvky v ALU.

Déle nasleduji konstanty jednotlivych pamétovych pozic, které jsou pouzity pfi
zapisu instrukci, coz jednak zptehlediiuje Cteni tohoto souboru, a také je mozné tyto
adresy pouzit v simula¢nich souborech. Nakonec jsou piitomny pole s instrukcemi pro

jednotlivé faze vypoctu spolu s konstantou udavajici pocet instrukci.

Pro snadnéjsi generaci tohoto souboru byl také vytvotren pomocny skript pkg_print.py
Vv jazyce Python 3, ktery dokaze vytisknout celou package. Vystup tohoto programu je

pak tfeba pouze presmeérovat do cilového souboru.

Skript uleh¢uje zapis algoritmu tim, Ze pro switches a enables jsou definovany vlastni
tfidy s implicitnimi hodnotami, sta¢i tedy vyplnit pouze hodnoty, které¢ se méni.
Jednotlivé instrukce jsou vkladany jako polozky seznamu. Adresni konstanty jsou ¢teny
Z defini¢niho souboru addr_list.py. Hodnoty adresy jsou zapsany v desitkové soustave.

Tento skript je automaticky ptevede do binarniho zépisu ve VHDL.

3.5.2 Goniometrické funkce

Protoze se v Parkov¢ transformaci, viz (1-8), vyskytuji goniometrické funkce sinus a
kosinus, je tfeba do implementace zatadit jejich vypocet. Kritéria pro vybér jsou vhodnost

pouziti s ¢isly s pevnou ¢arkou, doba trvani, mnozstvi spotfebovanych prostfedki FPGA.
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Nejbeznéjsi zptisoby jsou algoritmy typu CORDIC a metody vyuzivajici Taylorovu fadu.
[14][15]

Metody CORDIC (COordinate Rotation Digital Computer) pracuji na principu rotace
vektoru, kdy rotaci o uhel ¢ Ize vyjadfit takto [14]:
x' = xcosp — ysin
@ —ysing (3-1)
y' = ycosg + xsing
Vektor o znamém uthlu lze iterativné otacet o malé uhly, jejichz siny a kosiny jsou
znamé, dokud velikost otoceni neodpovida vstupnimu thlu. Hlavni vyhoda CORDIC je
vSak ta, ze vhodnou volbou pomocnych uhli lze ziskat soucinitele o hodnoté 2x.
Nésobeni je tak mozné nahradit bitovym posunem. Rovnice jsou upraveny na tvar:

x' = cosp(x — ytang) (3-2)

y' = cosp(y + xtang)
Pocet iteraci odpovidd pozadované presnosti. Na konci hodnoty x a y odpovidaji

spoditanym velikostem kosinu a sinu. Poc&ate¢ni hodnoty a hodnoty arctan(2”) lze
piedpocitat a ulozit do paméti v FPGA [14].

Nevyhoda tohoto feSeni je vSak pomémé dlouha doba vypoctu, zvlasté v jiz
predstavené ALU, které neobsahuje 2 s¢itacky ani programovatelny bitovy posun. I kdyz
ten by Sel nahradit nasobickou, pravé jeji pfitomnost anuluje jednu z hlavnich vyhod
CORDICu. Proto bylo vybirano z aproximaci vyuzivajicich Taylorovu fadu, které na
rozdil od néj v tomto designu budou mnohem rychlejsi.

Porovnavany byly 2 metody. Pfi prvni jsou nejprve vrchni bity vstupniho tthlu pouzity
jako adresa do nahledové tabulky sinust a kosinust, kdy z tohoto nalezené¢ho mista je
zapsan Taylorlv rozvoj:

f(x)=f(a)+ }#(x—a)+]$(x—a)2+... (3-3)

Derivace sinu a kosinu je snadnd, proto vzorec lze zapsat takto pro 2. fad:

sin(x) = sin(a) + cos(a)(x — a) — = sin(a) (x — a)?
; (3-4)

cos(x) = cos(a) + sin(a)(x —a) — %cos(a) (x — a)?

Clen (x-a) lze jednoduse ziskat jako spodni bity vstupniho uhlu nepouZité pro
adresaci.
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Pfi druhé metodé je stejné nalezena hodnota z tabulky. Pro spodni bity je ale pouzita
aproximace Taylorovym rozvojem z 0, protoze zbylé bity tvoii maly uhel. Druhy fad ma
tvar tento:

sin(x) = x (3-5)
cos(x) =1—x2%/2

Tyto dva siny/kosiny pak 1ze pomoci rovnosti souctu uhla spojit do jednoho:

sin(a + x) = sin(a) cos(x) + cos(a) sin(x) (3-6)

cos(a + x) = cos(a) cos(x) — sin(a) sin(x)

Ob¢ varianty byly simulovany pomocnym skriptem test trig algo.py, ktery vyuziva
knihovnu spfpm pro vypocty s pevnou ¢arkou. Postupné je jako argument pouzito 100
uhlt od 0 do 2m.

Z porovnani vyplynulo, ze prvni metoda je nejen méné piesnd, ale také nedodrzuje
monotdénnost ve spravnych tsecich sinusové kiivky. To by zvlasté pii pomalém otaceni
motoru mohlo velmi zhorsit stabilitu regulace. Vybrana byla proto metoda druha. Pti

nastaveni 16 bitd za pevnou ¢arkou bylo dosazeno nejvétsi absolutni chyby 0,00018.

Pii implementaci bylo nutné piidat do algo.vhd vyjimku pro praci s adresou
nahledové tabulky. Nejprve je vstupni thel vynasoben Skdlovaci konstantou tak, aby cely
kruh namapoval na hodnoty [- 1;1). Tim je mozné adresu z uhlu vypocitat pouhym
bitovym vybérem. Adresa je uloZena do specialniho registru pravé v algo.vhd na
specifickou hodnotu ¢itace cnt_r. Pfitom je naskalovany thel v bloku mem_ctrl, ofezan
na spodni bity tvofici zbytek uhlu (viz 3.6). Tento zbytek je potieba jesté vynasobit « a je

mozné jej pouZzit jako argument v rovnicich (3-5).

ProtoZe kosinus je sinus posunuty o /4, je mozné pouzit pouze jednu ndhledovou
tabulku se sinusy a kosinusy vybirat dalSim adresnim registrem. K plvodni adrese je
pfictena ¢tvrtina velikosti tabulky (v tomto ptipadé€ 32). Kdy se tyto adresy maji pouzit je
uré¢ovano podminkami na hodnotu cnt_r, vtom piipadé¢ dojde k pfepnuti adresniho

prefixu, protoze sinusy jsou ulozeny v nizsi poloviné paméti (viz kapitola 3.7).

3.6 Pamét’ovy prepinac

Komponenta, kter4 tidi ptistup do BRAM podle toho, zda je algoritmus v béhu nebo
ne. Pokud bézi, coz je signalizovano vstupem busy_in, jsou porty pro externi pfistup
odpojeny, datovy vystup vzdy vraci 0 a nedochéazi k zapisu do paméti. Po skonceni

vypoctu jsou tyto porty opét pripojeny.
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Také je zde implementovana jiz zmiflovana uprava datového vstupu pro ucely
goniometrickych funkci. Tato funkce se aktivuje vstupem diff _en_in. Pfi té jsou
ponechany pouze spodni bity, které nejsou pouzity k adresaci nahledové tabulky sinusi.
Ostatni jsou vynulovany. Vysledek této operace je v rdmci algoritmu okamzité ulozen do
RAM.

Komponenta obsahuje pouze kombinacni logiku.

3.7 Pamét

Pro potieby testovani je pfilozena zakladni implementace synchronni jednoportové
RAM paméti v FPGA. Pii redlném nasazeni bude nahrazena pozadovanou implementaci.
Sika adresy je 8 bitd, obsahuje tedy 256 slov, jejiz $iika se nastavuje podle $itky &isel
pouzité ve zbytku designu. Algoritmus soucasné ¢teni a zapis nyni nevyuziva, nicméné
tato pamét’ to podporuje, piicemz nejprve je bunika pfectena a poté dojde k jejimu
piepsani.

Pro inicializace je pfipraven skript mem data print.py, ktery vytiskne pole
s hodnotami pro vSechny buiiky. Skript automaticky spocitd hodnoty sinli pro nahledovou
tabulku a vloZi je do pfislusnych adres. Ostatni konstanty jsou definovany instancemi
tiidy MemCell, kdy prvni argument konstruktoru je adresa, druhy argument je
inicializa¢ni hodnota. Jako zakladni adresy je pouzit soubor addr_list.py, pfi¢emz k témto
hodnotam je pticten odpovidajici prefix. VSechny hodnoty jsou ptevedeny do bitové sitky
nastavené proménnou na zacatku skriptu (data_width). V souboru jsou uvedeny také
vSechny vstupni adresy véetné zanotfenych PI smycek.

Zde jsou uvedeny rozsahy adres jednotlivych seketi:
e 0-127 —nahledova tabulka sinust
e 128-135— pozi¢ni PI smycka
e 136-143 — rychlostni PI smycka
e 144-151 —Iq PI smycka
e 152-159 — Id PI smycka

e 160-255 — ostatni
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4 TESTOVANI A SYNTEZA

Spravnost navrhu byla ovéfena sérii funkc¢nich testli zkousejicich postupné vice prvki
regulatoru. Pro spousténi testli a n¢jaké dalsi funkce byla pouzit nastroj VUnit, ktery
sestava ze spolupracujicich knihoven ve VHDL a Pythonu. Pomoci skriptu run.py pak lze
snadno spoustét jeden ¢i vice testli. Skript automaticky najde testovaci soubory se
spravnou piredponou (tb_) nebo piiponou (_tb) a které maji jako generikum znakovy
fetézec runner_cfg. Pomoci parametru -l 1ze pak naptiklad vypsat v§echny nalezené testy.
Konkrétnim jménem testu nebo pouzitim znakt * jako divokych karet 1ze vyvolat pouze

nékteré:
python run.py *loop*

Timto ptikazem jsou napf. spuStény vSechny testy, v jejichz ndzvu se vyskytuje slovo

,,loop®.

Z voln¢ dostupnych simulatorti, které jsou podporovany VUnit je pouzit program
GHDL a jako zobrazovac prib&ht signaldt GTKWave.

4.1 Aritmeticko-logicka jednotka

Nejprve byla otestovana spravnost samotné aritmeticko-logické jednotky. Byly
vytvoreny testy sé¢itani (,,Adder test*), nasobeni (,,Multiplier test*), zda saturace funguje
spravné (,,Saturation test™). Byl proveden test multiplexert (,,Interchange test*) a nakonec

ovéteni spravnosti pipeliningu obou operaci (,,Pipeline test).

Tyto testy jsou piimé, s automatickou kontrolou spravnosti vysledki.

4.2 Goniometrické funkce

Dalsi moznosti regulatoru jiz bylo vhodné&jsi testovat v ramci celého designu. Prvni
byly ovéfeny goniometrické funkce. Ty jsou v ramci algoritmu pocitany jako prvni krok.
Nem¢élo by se tedy stat, Ze dojde k prepsani vlozenych vstupnich testovacich dat (v

prubéhu algoritmu do paméti jiz pfistupovat nelze).

Test je pojmenovany ,,Trig test” a uvnité souboru vec ctrl tb.vhd. Postupné jsou
vkladany nasobky ihlu 271/100 do regulétoru, ten je spustén a poté jsou vycteny vysledné
hodnoty sinu a kosinu. Ty jsou ukladdny do pomocnych souborl tb sin out.txt a
tb_cos_out.txt. Nad nimi Ize spustit dal$i pomocny skript trig_draw.py, ktery vykresli
vypocitané hodnoty do grafu a ur¢i maximalni absolutni chybu a celkové harmonické

zkresleni.
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Pro polohu pevné ¢arky 16 je maximalni absolutni chyba sinu 0,000415 a kosinu
0,000340. Celkovy prubéh obou funkci je vykreslen na Obr. 4-1.

Trig function

1.00 -
0.75
0.50
0.25

< 0.00 1
-0.25 -
-0.50 -

—0.75
—— computed sin

~1.00 4 computed cos

0 1 2 3 4 5 6
angle[rad]

Obr. 4-1: Graf vystupu aproximace goniometrickych funkeci

4.3 Testy s modelem motoru

Dalsi testy byly provedeny s pomoci modelu synchronniho motoru S permanentnimi
magnety napsaného ve VHDL —motor_model.vhd. Model pracuje pouze s realnymi ¢isly,
vstupy jsou 3 faze napéti, vystupy pak 3 faze proudi, orientace motoru a jeho rychlost.
Vzdy, kdyz je na fidicim vstupu trig zaznamenana nab&zna hrana, model spocita

s nyn¢jSimi hodnotami vstupti nové velikosti vystupt.

Vsechny nasledujici testy jsou uloZeny ve vec ctrl tb.vhd. Navolena je Sitka
operandll 32 a poloha ¢arky 16. Pro zrychleni simulace je model spoustén rychleji, neZ je
jeho vzorkovaci kmitocet, proto ¢asova osa v simulaci neodpovida realité. Ovéteni funkci

to ale nebrani.

4.3.1 af transformace, Parkova transformace

Model interné pouziva stejné transformace jako v regulatoru — aff a Parkovu. Nejprve
jsou vstupni napéti prevedena na napéti Ug a Ug. JSOU Vypocitany nové proudy Ig a lg,
orientace motoru a jeho rychlost. Nasledné jsou proudy Ig a lq pfevedeny zpctnymi
transformacemi na vystupni 3fdzové proudy. Jelikoz transformace jsou symetrické,
dopfednymi a nésledné zpétnymi transformacemi by mélo vyjit stejné cislo, jako na

zacatku. Toho je vyuzito pfi ovéfovani spravnosti.
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Ovéteni doprednych transformaci je realizovano v testu ,,Forward Clarke/Park®.
Upravou modelu motoru je mozné nastavovat vnitini proudy Ig a lg. Ty jsou pak
porovnany s hodnotami vzniklymi dopfednymi transformacemi v regulatoru. Test
vyzkousi postupné 200 kombinaci hodnot a vzdy vytiskne na fadek nejprve relativni
chybu lq a poté Iq.

Ovéfteni zpétnych transformaci je provedeno identicky testem ,,Inverse Park/Clarke®.
Pouze je tieba pfed jeho spusténim zménit v algo.vhd piechod ze stavu TRIG do
INV_PARK misto do CLARKE. Dtvodem je, Ze jinak dojde k pfepsani vlozenych
testovacich dat vysledky proudovych PI smycek.

4.3.2 Proudova smycka

Jakmile je ovéfeno, ze transformace pracuji spravné, je mozné zacit testovat
regulatory. Prvni PI smycky jsou proudové. Jejich test je pojmenovan ,,Current loop*.
Pomoci vstupu mode_in jsou deaktivovany pozi¢ni a rychlostni smycky. Nasledné jsou
do regulatoru vlozeny konstanty. Cela soustava se necha bézet dostate¢ny pocet iteraci a
sleduje se, zda se vnitini I¢ a lq proudy v motorovém modelu ustali na hodnotach

nastavenych v regulatoru.

Na Obr. 4-2 je vidét prubéh téchto proudii pro referen¢ni hodnoty -1.0 (lg) a 2.0 (lg).

Signals Waves
Time i
1g_r=1.994610853363011

1d_r=-0.9990250606601675

by, At
., b -
et ST b

Obr. 4-2: Pribéh proudii Ig a la v modelu motoru pri proudovém fizeni
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4.3.3 Rychlostni smycka

Test rychlostni smy¢ky (,,Speed loop®) je analogicky. Vstupem mode_in je tentokrat

deaktivovana pouze pozi¢ni smycka.

Na Obr. 4-3 je vidét vyslednou rychlost motoru mirné oscilujici kolem referen¢ni
hodnoty 0,3 (+ 0,3). To mize byt zplisobeno nastavenim regulatort. Funkce je vSak

principidlné spravna.

Signals
Time
omega_r=0,308224858936974

Obr. 4-3: Pribéh thlové rychlosti modelu motoru p¥i rychlostnim Fizeni
4.3.4 Pozi¢ni smycka

Posledni test je vyuzivajici plné moznosti navrhované komponenty. Regulatoru je
dodan pozadovany uhel, ktery se ten ndsledn¢ snazi nastavit na motoru. To je patrné na
Obr. 4-4. Zde se vsak jiz ptili$ projevuji nevhodné koeficienty regulatoru a vysledny thel
vyrazné osciluje kolem pozadovaného (+2,5 rad kolem pozadovanych 3 rad). Funkce
regulatoru jako takova je ale spravna. Na prab&hu uhlové rychlosti omega je vidét, ze
vzdy pfi prichodu tihlu theta pozadovanou hodnotou dojde ke zmén¢ znaménka gradientu

rychlosti.
Signals Waves
Time i
theta_aux=2.9250445176962¢

omega_r=-3.348864647507(

Obr. 4-4: Priibéh orientace a tihlové rychlosti modelu motoru p¥i pozi¢nim
Fizeni
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4.4 Syntéza

Navrh byl na zkousku pro zjisténi vyuzitych prostiedkli a maximalniho orientacniho
kmitoctu syntetizovan pro FPGA Spartan-3 XC3S200 od vyrobce Xilinx nastrojem XST,
ktery soucasti softwarového prostredi ISE 14.7.

Pfi syntéze byla z diivodu aplikace ve vesmiru aktivovana bezpe¢nd implementace
stavovych automatli (pfepina¢ safe_implementation). Pro zrychleni matematickych

operaci pomoci dodate¢nych tirovni zpozdéni byla zapnuta moznost register-rebalancing.

Nejnakladnéjsi Casti se podle reportli syntézy ukazalo byt nasobeni. Proto velmi
zalezi, zda cilové zafizeni ma k dispozici specializované DSP bloky s hardwarovymi
nasobiCkami, ¢i ne. V pfipadé pouziti ndhledovych tabulek jejich spotieba roste
nelinedrné se zvolenou Sifkou operandii. To prodluzuje také kombinaéni cestu, a tedy
snizuje dosaZeny kmitocet. Nicméné pii vyssich §itkach je nutno spojovat vice DSP blok
(v architektuie Spartan-3 jsou to nasobi¢ky 18x18 bit [17]), ¢imZ je kmitocet rovnéz
penalizovan. Porovnani riznych Sifek operandi, pozice ¢arky a pouziti DSP bloki je
uvedeno v Tabulka 1.

Tabulka 1: Vyuziti prostiedkiu Spartan-3 XC3200 pro riizné konfigurace

32/16 bita, 32/16 bitt, s | 18/8 bitl, bez 18/8 bitu, s

bez DSP DSP DSP DSP

klopné obvody (z 3840) 393 414 241 359

4vstupové LUT (z 3840) 2113 1095 1042 676
BRAM (z 12) 1 1 1 1
MULT18x18 (z 12) 0 4 0 1

Pfiblizny maximalni
) 41,954 64,371 54,377 107,393
kmitocet [MHZz]
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Tato diplomova prace se zabyvala implementaci vektorového fizeni synchronnich
motorti s permanentnimi magnety (BLDC nebo PMSM) v jazyce VHDL do obvodu

FPGA. Nejprve byly vysvétleny jejich rozdily, co se od nich da pii provozu oc¢ekavat.
Nasledné¢ byl popsan jejich princip.

Dale bylo popsano vektorové fizeni a jeji vyuziti zékladnich principti téchto motort.
Kromé toho popsany nebytné matematické operace a transformace pouzité pfi tomto
fizeni.

V druhé kapitole byly tyto ¢asti spojeny do celkové regulacni soustavy fidici
pozadovany chod motoru. Regulace je provedena 3 zanofenymi PI smyckami, kdy prvni
kontroluje proudy v motoru. Nad ni je postavena smycka hlidajici rychlost a ta je fizena
posledni smy¢kou regulujici orientaci motoru. Pfi fizeni je pak mozno za béhu volit, kolik

smyc¢ek je aktivnich.

Ve treti kapitole byla popsadna samotna implementace celého kontroléru. Z diivodu
vysokého rozdilu frekvence regulace a frekvence FPGA byla zvolena struktura s fidicim
blokem realizujicim jednotlivé kroky algoritmu jako instrukce pro aritmeticko-logickou
jednotku, pii¢emz vSechna data, tedy vstupy, vystupy, konstanty apod. jsou uloZeny
v paméti RAM v FPGA, coz zvySuje univerzalnost regulatoru, kdy je mozné i po
implementaci do konkrétniho obvodu je mozné ménit parametry regulace. Z dtivodu
predpokladaného vyuziti ve vesmirnych aplikacich je ale dalsi vyuZzivani blokové paméti
na Cipu omezeno. Instrukce fidici cely algoritmu jsou proto implementovany jako
kombinac¢ni sit. K jejich definici je pouzita package, coZ usnadfiuje budouci zmény
v algoritmu.

V posledni ¢asti byla komponenta ovéfena RTL simulaci. Nejprve byly otestovany
implementace goniometrickych funkci a transformaci soustav. Poté byl design zapojen
do zpétné vazby a otestovany byly postupné jednotlivé regula¢ni PI smycky. K tomuto
byl vyuzivan model motoru. Jelikoz model vyuziva stejné transformace jako regulator,
bylo mozné nékteré veliCiny pfimo porovndvat a tim urcovat jejich korektnost. U
zpétnovazebnich simulaci se ukdzala vysoka citlivost na spravné nastaveni regulacnich

parametru.

Na konci byla provedena testovaci syntéza, do které se projevila vysoka zavislost
vyuzitych prostiedkii FPGA na Sifce operandil, kdy nejvice vzdy zabira nasobicka, ktera
roste nelinearné s bitovou sitkou. Ta také obvykle uréuje vysledny dosazitelny kmitocet.

Pokud cilové FPGA obsahuje DSP bloky, Ize je pouzit k vypoctu nasobeni, coZ usetii
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zna¢nou ¢ast ndhledovych tabulek, nicméné pii vyssich bitovych §itkach to nemusi mit

na dosazitelnou frekvenci vysoky vliv. Zalezet bude na pouzité architektuie FPGA.

42



Literatura

[1] GIERAS, Jacek F. Permanent magnet motor technology: design and applications.
3rd ed. Boca Raton: CRC Press, c2010. ISBN 978-1-4200-6440-7.

[2] HUGHES, Austin a Bill DRURY. Electric motors and drives: fundamentals,
types and applications. 4th ed. Amsterdam: Elsevier, 2013. ISBN 978-0-08-
098332-5.

[3] PAVELKA, Jiii. Elektrické pohony. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. ISBN
978-80-01-03588-7.

[4] ANDREESCU, Gheorghe-Daniel, Cristina-Elena COMAN, Ana MOLDOVAN a
lon BOLDEA. Stable V/f control system with unity power factor for PMSM
drives. 2012 13th International Conference on Optimization of Electrical and
Electronic Equipment (OPTIM). IEEE, 2012, 2012, , 432-438. DOI:
10.1109/0PTIM.2012.6231937. ISBN 978-1-4673-1653-8. Dostupné také z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6231937/

[5] LEPKA, Jaroslav a Petr STEKL. 3-Phase AC Induction Motor Vector Control
Using a 56F80x, 56F8100 or 56F8300 Device [online]. [cit. 2018-12-14].
Dostupné z: http://cache.freescale.com/files/product/doc/AN1930.pdf

[6] STULRAIJTER, Marek, Valéria HRABOVCOVA a Marek FRANKO. Permanent
magnets synchronous motor control theory. Journal of ELECTRICAL
ENGINEERING,. 2006, 2007(58), 79-84.

[7] LEPKA, Jaroslav. Moderni metody bezsnimacového rizeni pohonii s PMSM
motorem. Brno, 2018. Dizerta¢ni prace. VUT FEKT.

[8] PROKOP, Libor a Pavel GRASBLUM. 3-Phase PM Synchronous Motor Vector
Control Using a 56F80x, 56F8100, or 56F8300 Device [online]. [cit. 2018-12-
14]. Dostupné z: https://cache.freescale.com/files/product/doc/AN1931.pdf

[9] Field Orientated Control of 3-Phase AC-Motors [online]. [cit. 2018-12-14].
Dostupné z: http://www.ti.com/lit/an/bpra073/bpra073.pdf

[10] Park, Inverse Park and Clarke, Inverse Clarke Transformations MSS Software
Implementation [online]. [cit. 2018-12-14]. Dostupné z:
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_view/132799-park-inverse-
park-and-clarke-inverse-clarke-transformations-mss-software-implementation-
user-guide

[11] SKALICKY, Jifi. Teorie Fizeni 1. Brno: Vysoké udeni technické, 2002. U&ebni
texty vysokych skol. ISBN 80-214-2112-6.

[12] ASTROM, Karl J. a Richard M. MURRAY. Feedback systems: an introduction
for scientists and engineers. Princeton: Princeton University Press, c2008. ISBN
978-0-691-13576-2.

[13] Comparison and Evaluation of Anti-Windup P1 Controllers. Journal of Power
Electronics. 2011, 11(1), 45-50. DOI: 10.6113/JPE.2011.11.1.045. ISSN 1598-
2092.

43


http://ieeexplore.ieee.org/document/6231937/
https://cache.freescale.com/files/product/doc/AN1931.pdf
http://www.ti.com/lit/an/bpra073/bpra073.pdf
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_view/132799-park-inverse-park-and-clarke-inverse-clarke-transformations-mss-software-implementation-user-guide
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_view/132799-park-inverse-park-and-clarke-inverse-clarke-transformations-mss-software-implementation-user-guide
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_view/132799-park-inverse-park-and-clarke-inverse-clarke-transformations-mss-software-implementation-user-guide

[14]

[15]

[16]

[17]

ANDRAKA, Ray. A survey of CORDIC algorithms for FPGA based computers.
Proceedings of the 1998 ACM/SIGDA sixth international symposium on Field
programmable gate arrays - FPGA '98. New York, New York, USA: ACM Press,
1998, 1998, , 191-200. DOI: 10.1145/275107.275139. ISBN 0897919785.
Dostupné také z: http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=275107.275139

DE DINECHIN, Florent, Matei ISTOAN a Guillaume SERGENT. Fixed-point
trigonometric functions on FPGAs. ACM SIGARCH Computer Architecture News.
2014, 41(5), 83-88. DOI: 10.1145/2641361.2641375. ISSN 01635964. Dostupné
také z: http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2641361.2641375

Using EDAC RAM for RadTolerant RTAX-S/SL and Axcelerator® FPGAs
[online]. [cit. 2019-05-21]. Dostupné z: https://www.microsemi.com/document-
portal/doc_download/129919-ac319-using-edac-ram-for-radtolerant-rtax-s-sl-
fpgas-and-axcelerator-fpgas-app-note

Spartan-3 FPGA FamilyData Sheet [online]. [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds099.pdf

44


http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=275107.275139
http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2641361.2641375
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/129919-ac319-using-edac-ram-for-radtolerant-rtax-s-sl-fpgas-and-axcelerator-fpgas-app-note
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/129919-ac319-using-edac-ram-for-radtolerant-rtax-s-sl-fpgas-and-axcelerator-fpgas-app-note
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/129919-ac319-using-edac-ram-for-radtolerant-rtax-s-sl-fpgas-and-axcelerator-fpgas-app-note
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds099.pdf

