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Abstract: This paper is focused on real-time simulation of BLDC motor on SOC ZYNQ device. The
simplified model of BLDC motor in Matlab/Simulink is introduced. Next, the scale method based
on physical principles of motor is described. This method is used to decrease the calculation com-
plexity. Last part of this paper is mentioned for FPGA implementation and the results comparison.
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1 UVOD

Tento prispévek se zabyva real-time simulaci modelu BLDC motoru na platformé ZYNQ. Nejprve
je zde strucné popsdn BLDC motor a nasledné je uveden jeho zjednoduseny model, ktery je vytvoren
v prosttedi Matlab/Simulink. Model je posléze doplnén o métitka, které zjednodusuji naro¢nost vy-
poc¢tu modelu, protoze stanovuji limity vnitinich proménnych modelu a tim i definuji naro¢nost na
ptesnost datovych typti pouzitych pro vypocet modelu. Déle je v tomto piispévku stru¢né popsana
platforma ZYNQ a je také popsan zpisob implementace modelu. Na zavér je zminéna narocnost
implementace modelu z hlediska prostiedkt platformy ZYNQ a vysledky implementace jsou porov-
nany s vysledky z modelu v prosttedi Matlab/Simuink.

2 BLDC MOTOR

BLDC motor se sklada z rotoru s permanentnimi magnety a statoru s trojfazovym vinutim. Diky
permanentnim magnetiim je rotor vzdy sprazen se statorem a rotor se otaci synchronné se statorovym
magnetickym polem. Proto tento motor spada do kategorie synchronnich strojti. Statorova vinuti se
zapojuji bud’ to do trojuhelnikové topologie, nebo hvézdicové topologie, bez vyvedeného sttedového
vodice.

2.1 ZJEDNODUSENY MATEMATICKY MODEL

Zjednoduseny matematicky model vychazi z nasledujicich zjednodusujicich podminek [1]. Hodnoty
odporu a induk¢nosti v8ech vinuti ve statoru jsou shodné, tvar magnetického toku ve vzduchové
mezete je pravouhly, fazovy posuv mezi jednotlivymi vinutimi je 120° a soucet vSech fazovych
proudd je roven nule. Diky témto zjednodusujicim podminkdm je mozné matematicky model BLDC
motoru popsat pomoci dvou nasledujicich rovnic [1]:

uy(t) = 2Ri(t) + 2L d;—(tt) + 2Cew(t) 1)
2Cei(t) =] d(ju(:t) + M, (t) (2)
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Kde uyje napéti na statoru, R je odpor jednoho vinuti, L je induk¢énost jednoho vinuti, Ce je konstanta
stroje, J je moment setrvac¢nosti motoru a M, je zatézny moment. Rovnice (1) popisuje vztah mezi
elektrickym napétim na statoru motoru a otackami a rovnice (2) pak vyjadiuje vztah mezi elektric-
kym proudem a momentem motoru. Tento model je vhodny pouze pro ,,Six-step* fizeni.

2.2 ROZSIRENi MODELU O MERITKA

pro potieby implementace je nutné uvazovat narocnost na pamét a ¢as vypoctu. S obéma témito
aspekty souvisi velikost a typ pouzitych datovych typi pro vypocet. Datové typy s plovouci desetin-
nou ¢arkou predstavuji velmi pfesné feseni, ale nutny vypocetni vykon pro jednotlivé operace s nimi
muize byt zbytecné vysoky a pro nékteré platformy nedosazitelny. Mnohem efektivnéjsi feseni je
pouziti datovych typtl s pevnou desetinnou ¢arkou. V zévislosti na aplikaci, mohou tyto datové typy
disponovat vétsi nebo i mensi presnosti nez datové typy s plovouci ¢arkou, ale operace s nimi jsou
méné narocné na vypocetni vykon. Dalsi nevyhodou datovych typd s pevnou desetinnou ¢arkou je
omezeny Ciselny rozsah, ktery je nutné volit s ohledem Kk aplikaci. Pomoci méfitek je mozné nutny
Ciselny rozsah nastavit na 0 az 1, poptipadé -1 az 1. Nasledujici rovnice jsou diferen¢nim ekvivalen-
tem ptedchozich dvou rovnic s pomoci Eulerovy aproximace a také rozsitenim o méfitka:

up(t)  2Ri(k) SCLRSC.i 2L SC_Ty(i(k +1) —i(k)) SC_i SC_L

SCu SCRSCi SCu SC_L Ty SC_i SC_uSC_T; @3)
2Cew(k) SC_C,SC_w

SCC,SC_.w SC_u

2Cei() _ ] SCTy(w(k+1)—w(k)SCw SCJ  My(D) SCM,
SCC,SCi SCJ T, SC_w SCuSCT, SCM, SC_u

Pfi vhodném zvoleni métitek (limitt) SC_u,SC_i,SC_w,SC_M, a SC_T, naptiklad z katalogu vy-
robce, je mozné dopocitat ostatni métitka pro zbyvajici parametry.

(4)

IMPLEMENTACE PRO OBVOD ZYNQ

Obvod ZYNQ je System-On-Chip (SOC) feseni firmy Xilinx. Tento obvod v sobé kombinuje dvou-
jadrovy mikroprocesor s jadry ARM Cortex-A9 a FPGA obvod. Sbérnicovy systém procesoru ARM
je propojen s FPGA ¢asti a diky tomuto je mozné vytvaret pamét'ové mapované periferie pro procesor
ARM uvnitt FPGA. Sbérnicovy systém vyuziva protokol AXI4 Lite [2]. VySe popsany model byl
implementovan jako pamétové mapovana IP core periferie. Skrze sbérnicové rozhrani jsou nasta-
veny parametry modelu, je fizen vypocet (pfipravenost, spusténi, kontrola dokonc¢eni) a jsou vycteny
vysledky vypoctu. Periferie disponuje tfemi moznostmi piedlozeni vysledki. Prvni je skrze sbérni-
cové rozhrani pomoci pfistupu do registru periferie. Druhy je vystup z periferie, ktery je vhodny pro
pfipadné pfipojeni dalSich blokl, napiiklad regulatord. Tteti moznosti je implementovany FIFO
buffer, ktery je urcen pro ptipadné posilani dat do procesoru skrze DMA rozhrani. Tento pfistup pak
umoziuje zkratit primérnou dobu jedné iterace vypoctu Vypocetni naro¢nost jedné iterace bloku
modelu je 16 taktt hodin, kde pro ¢asovani FPGA ¢asti je pouzito 100MHz hodinovy signal. Pro
potieby pusténi simula¢niho kroku a vy¢teni dat z periferie z pohledu ARM procesu je potieba 12
taktd sbérnice [2]. Kde sbérnice pracuje taktéz se 100MHz hodinovym signalem. Aby software vy-
konal vSech 6 pristupti na sbérnici [3], musi pro kazdy pfistup provést tii jednotaktové instrukce
procesoru. Pracovni frekvence procesoru je 667MHz a doba pro provedenich vSech instrukci je 54ns
dlouha. Celkova Casova naro¢nost jedné iterace simulace je tedy 334ns. Predpokladana vzorkovaci
frekvence, a tedy frekvence se kterou budou jednotlivé kroky iterace provadény je lus. A protoze
vysledky vypoctu jsou validni v nami definovany ¢asovy okamzik, lze provadénou operaci oznacit
za operaci provadénou v realnem c¢ase. Nasledujici tabulka vyjadiuje procentualni spotfebu pro-
stfedkd v hradlovém poli FPGA.
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Tabulka 1: Naro¢nost implementace

Na nésledujicim obrazku lze vidét porovnani vysledku ze simulace z prostfedi Matlab/Simulink a
modelu implementovaném v hradlovém poli FPGA. Perioda vzorkovani je lus. Prvni porovnavanou
veli¢inou je poloha motoru v rozsahu +m, Dalsi je pak proud vinutim statoru. Posledni Veli¢inou
jsou otacky motoru v rad/s.
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Obrazek 1: porovnani simulaci

ZAVER

Tento pfispévek se zabyvd implementaci zjednoduSeného modelu BLDC motoru na platformé
ZYNQ. Popisuje zjednoduseny model BLDC motoru a definuje zjednodusujici podminky pro jeho
tvorbu. Dale také popisuje vyuziti datovych typi S pevnou desetinnou ¢arkou a vyuziti métitek pro
sniZeni naro¢nosti implementace na potiebny vykon cilené platformy. Dale také poskytuje porovnani

vysledki vypoétu modelu z prostiedi Matlab/Simulink a implementovaného modelu v hradlovém
poli FPGA, kter¢ je ¢asti obvodu ZYNQ.
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