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2. Implementujte fizeni asynchronniho motoru bez pouziti CLA.

3. Preneste vybrané c¢asti implementovaného regulacniho algoritmu z mikrokontroléru do
CLA.

4. Zhodnotte pfinos pouziti hardwarového akcelerdtoru pro implementovany regulaéni al-
goritmus.



Implementace Fizeni asynch. motoru za pouziti HW akceleratoru  Antonin Glac 2017

Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva implementaci fizeni asynchronniho motoru
pomoci napétového stiidace, fizeného mikrokontrolérem TMS320F28377S. Procesor je
soucasti platformy MLC Interface, pouzivané pro fizeni riznych pohonti v rdmci KEV.
Prace porovnava dobu zpracovani regula¢nich vypoctu pti pouziti procesorového jadra,
piipadné¢ kombinace procesoru a koprocesoru CLA. Je feSeno vhodné rozdéleni
regulacnich vypoCtl mezi 2 nezdvislé vypocetni bloky. Pro kontrolu je kromé rucné
psané¢ho kodu vytvofen stejny algoritmus pomoci automaticky generovaného kodu

z aplikace Matlab/Simulink.

Klicova slova

CLA, koprocesor, vektorové fizeni, FOC, mikrokontrolér, MLC Interface, akcelerator,

paralelizace, asynchronni motor
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Abstract

The master theses presents the implementation of driving algorithm for induction
motor using a voltage source inverter, driven by microcontroller TMS320F28377S.
Microcontroller is a part of MLC Interface platform, which is used for driving applications
at the university. The thesis compares the processing time of the computational calculation
using a processor core, or a combination of processor and CLA coprocessor. The
appropriate division of control computations between 2 independent computational blocks
is solved. In addition to handwritten code, the same algorithm is created using Matlab /
Simulink's automatically generated code.

Key words

CLA, coprocessor, FOC, microcontroller, MLC Interface, acceleration, parallel

computing
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Uvod

Prace se zabyva implementaci fizeni asynchronniho motoru pomoci mikrokontroléru
TMS320F28377S, ktery pro vypocty Vyuzivd nejen hlavni procesor C28x, ale také
koprocesor CLA (Control Law Accelerator). Hlavnim cilem je provést porovnani pfinosu
tohoto typu mikroprocesoru oproti star§imu, Siroce rozSifenému typu mikroprocesort
TMS320F28335 v oblasti fizeni a regulace elektrickych pohont. Porovnani hlavnich

parametrl téchto mikroprocesoru je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1. Porovndni hlavnich parametrii mikroprocesorii 283778 a 28335

TMS320F28377S TMS320F28335
CPU C28x + CLA C28x
Celkovy vypocetni vykon (MIPS) 400 150
Frekvence (MHz) 200 150
Flash (KB) 1024 512
RAM (KB) 164 68
Pocet kanalli 12-bit A/D prevodniku 24 16
Pocet kanalt 16-bit A/D pfevodniku 12 0
Sigma-Delta Filtry 8
D/A pfevodniky 3 0
PWM (pocet kanalt) 24 12
High Resolution PWM (pocet kanala) 16 6
VCu Il 1
FPU Ano Ano
TMU 1

Naplni praktické casti bylo vyzkouseni prace se samotnym mikroprocesorem,
konfigurace a spusténi koprocesoru CLA a nasledny vybér a implementace vhodného
algoritmu fizeni asynchronniho motoru. Porovnani doby vypocétu samotného
mikroprocesorového jadra a kombinace hlavniho jadra a CLA bylo provedeno na

algoritmu vektorového fizeni (FOC).

Pro realizaci byl pouzit hardware z pfedmétu KEV/MRP — asynchronni motor
84V/250W, napétovy stiida¢ s IGBT modulem a driverem Semikron a MLC Interface
s upravenym mMmikroprocesorovym modulem 28377S. Postupné bylo implementovano
skalarni fizeni s ¢idlem otacek a vektorové fizeni (FOC). Dale byl kod algoritmu
vektorového fizeni pro ovéfeni vlastnosti vygenerovan z vytvofeného modelu v aplikaci

Matlab/Simulink.


http://www.ti.com/product/tms320f28377s
http://www.ti.com/product/tms320f28335
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Seznam symbolt a zkratek

FPU ... Jednotka pro vypocty v plovouci fadové carce (Floating Point Unit)
TMU ... Jednotka pro trigonometrické vypocty (Trigonometric Math Unit)
VCU ....ccoove Jednotka pro komplexni vypocty (Viterbi, Complex Math, and CRC
Unit)

CLA ..o, Koprocesor (Control Law Accelerator)

FPGA.......co.... Programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
CPLD......cccco..... Komplexni programovatelny logicky obvod

IRC .o Inkrementalni ¢idlo otacek (Incremental Rotary Coder)

FFT Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

NaN .......cceeeeee. ,hecislo® (Not a Number)

FOC .o Vektorové fizeni (Field oriented control)

PWM ................ Pulzné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
QEP...cover Kvadraturni enkodér (Quadrature Encoder Pulse)

DMA ... Piimy piistup do paméti (Direct Memory Access)

ISR .o Funkce obsluhy pteruseni (Interrupt Service Routine)

MIPS ................. Milion instrukci za sekundu — jednotka vykonu

DAC ... D/A ptevodnik

RAM ... Pamét’ s ndhodnym pristupem (Random Access Memory)
SOC....covvvn. Signal pro zahéjeni ptevodu A/D pievodniku (Start of Conversion)
EOC ..o Signal dokonceni pifevodu A/D pievodniku (End of Conversion)
(F)maxeeeereeereereennes Kriticka rotorova frekvence

Ky o, Napét'ova konstanta skalarniho fizeni

Koo Napétova konstanta kompenzace ibytku na odporu

foy o, Jmenovita statorova frekvence

(G500 PR Efektivni hodnota jmenovitého napéti motoru

TB_PRD_X_half...... Polovina maximalni hodnoty ¢itate PWM

uintl6................. datovy typ — 16 bitové neznaménkové celé Cislo
Lsgweeeeeereereeeiienn, Pozadovany proud v ose d

Isqueeeeereiniiiiinnn, Pozadovany proud v 0se q

I o Zméteny proud prepocteny do osy d

Isg oo, Zméfeny proud piepocteny do 0sy q

9
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| Pozadovany rotorovy magneticky tok

U cveeeeeeemeeneennns Pozadované napéti v ose d

Usqu cveeveeresininnens Pozadované napéti v 0se q

(o [ S Vystup regulatoru proudu Igg

AUsqu cooveeneeieines Vystup regulatoru proudu lgg

Ut eeeeereemeenennnns Vystup doptedného modelu v ose d

U R Vystup dopfedného modelu v ose q

O oo uhel vektoru pozadovaného napéti v soutadnicich [d, q]
) SR uhel vektoru pozadovaného napéti v souradnicich [a, ]
G uhel natoceni soustavy [d, q] oproti stojici soustave
ladp e, Fazové proudy motoru

W, s Rotorovy magneticky tok

Ly oo Hlavni induk¢énost motoru

Lo Induk¢nost ze strany rotoru

R, cooiiieini, Odpor rotoru

Ry v, Odpor statoru

7 IR Uhlova rychlost otageni rotorového magnetického toku
@, oo Uhlova rychlost otageni statorového magnetického toku
Dy wovvervnniniennns Uhlova rychlost otadeni vektoru napéti

1) N Uhlova rychlost otageni rotoru

[0 T Pozadovana uhlova rychlost otaceni rotoru

Py e Pocet polpart motoru

Lo, Rozptylova indukénost rotoru

L Rozptylové indukénost statoru

P, Jmenovity vykon motoru

U, i, Jmenovité napéti motoru

L Jmenovity proud motoru

U, 2., Polovina napéti stejnosmeérného meziobvodu
Errerrie e Regula¢ni odchylka

U oo Vystupni veli¢ina regulatoru

10
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S Suma integracni slozky regulatoru

C Maximalni hodnota vystupni veli¢iny regulatoru
O Minimalni hodnota vystupni veliiny regulatoru
K s Proporcionalni zesileni regulatoru

Tp i, Integracni ¢asova konstanta regulatoru

AU Perioda volani vypoctu regulatoru

1) R Uhlova rychlost otaéeni rotoru

AX,dCNT ......... Pririistek nactenych pulzi ¢itate QEP

T o Perioda vypoctu otacek

X,CNT .o Nastaveny pocet pulzi ¢itace QEP, za ktery se méfi doba nacteni
AT i, Doba nacteni daného poctu pulzt ¢itace QEP

11
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1 Teoreticka cast - Hardwarova akcelerace

Hardwarova akcelerace je vyuziti vypocetniho hardwaru k efektivnéjSimu provadéni
vypoctli, nez by bylo mozné se softwarovou implementaci algoritmii na obecném
procesoru [1]. Pouziti HW akcelerace je vyhodné pro vypocéty, které se neustale opakuji,
coz plati pro vétsinu regulacnich vypocti. Dle typu akceleratoru je nékdy také mozné

soubézné zpracovani vice vypoctl najednou.

Vypocetni jednotka pro HW akceleraci miize byt pfimo soucasti procesorového jadra
(napi. FPU jednotka), integrovana do ¢ipu jako koprocesor (CLA), nebo pfipojena externé,
napf. ve formé hradlového pole (FPGA) nebo zakaznického obvodu ASIC. Jako ptiklad
muze slouzit blokové schéma HW akceleratord v ramci mikroprocesoru tfady C2000

(Obr. 1),

Procesor bez hardwarové akcelerace ma standardné implementovany jen vypocty
v pevné fadové Carce. Vypocty ve formatu plovouci fadové carky jsou emulovany pomoci
softwarové knihovny. Jejich zpracovani trva vyrazné déle nez pii pouziti pevné fadové
carky a také vzrlstd obsazeni programové paméti. Piesto se mikrokontroléry bez
akcelerace vypocéti ve formatu plovouci fadové Carky pouzivaji — napf. v automotive
prumyslu nebo spotiebni elektronice, kde jsou fidici jednotky s t€émito mikrokontroléry
vyrabény v milionovych sériich a naklady na slozitéj$i implementaci jsou
vykompenzovany niz8§i cenou. Podobné u jednoduchych aplikaci (napf. u domacich
spotiebicll) neni potieba vyuzivat format plovouci fadové carky (a tim i FPU) z divodu

nizké narocnosti fidicich algoritmi.

— Floating-Point | Trigonometric Comvt;blslath [
— Math Math CR”C S —
—] nit —
— A“:""g > Central Processing Unit » Pulse
{\f\} — Digital Width l | I |
9 1 Modulator
—*| Converter ¥
— L —
— e
— [—t
Control Law Accelerator >

Obr.1. Blokové schéma HW akcelerator(i mikroprocesoru rady C2000 [2]

12
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1.1 Floating Point Unit (FPU)

Vypocty ve formatu plovouci fadové carky popisuje norma IEEE 754. Pivodni verze

normy pochazi z roku 1985, aktualni verze z roku 2008.

Norma IEEE 754:2008 [3] specifikuje:
¢ Dbinarni a dekadické formaty Cisel a dalSich symbolti (Inf, NaN)
e matematické operace (+, —,X,+,V )
e pravidla pro konverzi mezi celo¢iselnymi a desetinnymi datovymi typy
e pravidla pro konverzi mezi riznymi datovymi typy plovouci fadové carky
e pravidla pro zaokrouhlovani,

e zpracovani vyjimek (napt. déleni nulou nebo preteceni).

Cislo ve formatu plovouci fadové Carky se skladd ze tfech informaci — znaménka,

mantisy a exponentu. Pocet bitd jednotlivych ¢asti zavisi na pouzitém datovém typu.

Norma definuje 5 zékladnich datovych typa (Tab. 2). Cislo ma tvar (—1)5 - b€ - m
e Ss—znaménko (0 nebo 1)
e b —zaklad soustavy (2 nebo 10)
o e—exponent (egmm <e <enu )

e m-mantisa(l1<m<b)

Tab. 2. Zakladni datové typy plovouci Fadové carky

Binarni format (b=2) Dekadicky format (b=10)
parametr binary32 binary64 binary128 decimal64 | decimal128
p 24 53 113 16 34
€max 127 1023 16383 384 6144

Vyhodou formati plovouci desetinné ¢arky je jejich dynamicky rozsah. 32 bitovy
format plovouci fddové ¢arky umozni pocitat s Cisly v rozsahu 2127 (11038), celocCiselny
format se stejnym poctem bitl ma rozsah pouze +2% (+10%). Odpada tak nutnost

normalizovat pocitané veli¢iny.

13
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Nevyhodou muze byt neekvidistantni rozdéleni jednotlivych ¢&isel. Pfi neustdlém
inkrementovani nebo dekrementovani proménné ve formatu plovouci fadové Carky dojde
ke stavu, kdy je seCtend hodnota mensi nez dalSi mozné zobrazitelné cCislo a dojde

k saturaci.

V mikrokontrolérech byva obvykle implementovana HW akcelerace pouze pro format

single precision (binary32, float).
1.2 Trigonometric Math Unit (TMU)

Pouzity mikroprocesor obsahuje jednotku pro akceleraci trigonometrickych vypoétu.
Tato jednotka urychluje specifické operace, jako je naptiklad vypocet hodnoty funkce
sinus, cosinus, arkus tangens nebo odmocniny. Ve vypoctech regulace pohonu jsou tyto

funkce intenzivné vyuzivany pfi transformacich.

TMU jednotka je rozsifenim FPU jednotky mikroprocesoru. Piidava do instrukéni
sady efektivné vykonavané trigonometrické a aritmetické operace, které se vyuzivaji

Vv systémech fizeni v realném case.

Kompilator pro fadu mikrokontroléri 2837x ma zabudovanou podporu pro
automatické generovani TMU instrukci. Uzivatel napiSe svij kod s vyuzitim standardni

knihovny math.h a pokud je to mozné, kompilator vyuzije TMU instrukce.

TMU jednotka vyrazné urychluje vypocet trigonometrickych operaci (napt. Parkova
transformace — s TMU — 13 cykla procesoru, bez TMU — 80-100 cykla procesoru) Pokud
je zrychleni vypoctu vztazeno k celému vypoctu regulace, TMU jednotka az 1,4x urychluje

vypoéty oproti samotné FPU jednotce procesoru [2].
1.3 Viterbi, Complex Math, and CRC Unit (VCU)

Dnesni slozité systémy fizeni vyZzaduji rychlou a bezchybnou komunikaci mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. V siln€ zaruSeném prostiedi (napi. komunikace po napajeci
siti) miize byt zajisSténi spolehlivosti problém — je potfeba vyuzit algoritmy pro dekdédovani

uzite¢né informace i pfi vysoké urovni Sumu. Tyto vypocty mohou vyzadovat dalsi

14
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procesor. Alternativou je vyuziti VCU jednotky. Jde o akcelerator pracujici s pevnou

radovou ¢arkou, ktery nékolikanasobné urychluje vypocty konkrétnich algoritmi.

Hlavni vyuziti najdou tyto algoritmy
o Viterbi
e Komplexni FFT
e Komplexni filtry

e CRC

Pro pouziti VCU jednotky je vytvotfena knihovna funkci, které je mozné pouzit v kodu

v jazyce C.
1.4 Control Law Accelerator (CLA)

CLA je nezavisly, plné programovatelny 32 bitovy hardwarovy akcelerator. Instrukéni
sada obsahuje matematické a logické operace s formatem single precision plovouci fadové
carky. S celocCiselnymi datovymi typy je mozné provadét pouze scitani, odecitdni a

porovnavani, ptipadné konvertovat datové typy na format single precision a zpét.

Tento akcelerator je navrZzen pro vykonavani fidicich algoritmli v realném Ccase.
Pracuje paraleln¢ s hlavnim jadrem mikrokontroléru C28x, coz zvySuje teoreticky
vypocetni vykon az na dvojnasobek. CLA je vhodny pro obsluhu nizkouroviiovych fidicich
smycek, jako je napiiklad obsluha A/D ptevodniku nebo QEP jednotky pro méfeni a

vypocet otacek.

Program pro CLA sestava z inicializa¢niho kodu a z urcenych rutin (taskl). Struktura
kodu tasku je velmi podobnd funkcim obsluhy pferuSeni (ISR). Kazdy task muze byt
spustén bud’ softwarové (instrukce IACK# v procesoru), nebo udalosti/pferusenim od

periferie, napt. A/D prevodnik, PWM, QEP, SPI, Timer, atd..
Taskti mtize byt nastaveno najednou celkem 8, zpracovani probiha sekvenéné. Priorita

Adresa kazdého tasku je ulozena Vv pfislusném registru MVECTX. Pfi volani taskti neni

15
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nutné¢ ukladdat kontext a ndvratovou adresu, jako je tomu u obsluhy pferuseni. Tato

skute¢nost eliminuje latenci a doba zpracovani se stava deterministickou.

Vyhodou CLA oproti jinym, specializovanym HW akceleratorim, je jeho flexibilita.
Pomoci programového kodu, ktery je podobny jako koéd pro CPU, lze dosahnout
pozadované funkce bez zdsahu do hardwaru. Délka tasku je omezena pouze dostupnou
paméti. Navic na rozdil od externich HW akceleratorti (napi. FPGA — viz nize) je pfimo
soucasti integrované¢ho obvodu a odpada tak komplikované propojeni adresovou a datovou

sbérnici.

Pro komunikaci a pfedavani dat s procesorem jsou urceny 2 bloky Message RAM a
bloky LSXRAM. Bloky Message RAM jsou ur¢eny k jednosmérné komunikaci. Do
prvniho bloku CLA1 to CPU RAM mize zapisovat pouze CLA. Do druhého bloku
CPU to CLAI RAM muize naopak zapisovat pouze CPU. Cteni dat z obou blokii neni
omezeno. Piistup k blokiim LSXRAM je mozZné konfigurovat. Zapis 1 ¢teni je moZny jak ze

strany CPU, tak i CLA. Arbitrace je feSena pomoci algoritmu Round Robin.
1.5 Field-Programmable Gate Array (FPGA)

Dnes pouzivanym feSenim pro akceleraci slozitych vypoctd je pouziti procesoru
v kombinaci s FPGA. To muze byt pouzito jako koprocesor, ptipadné 1ze pouzit sloZité;si
FPGA, které pfimo obsahuji procesorova jadra (tzv. SoC (System on Chip), které jsou

vhodné pro operacni systém spiSe nez pro systém fizeni v realném Case).

Uvnitt FPGA jsou signaly zpracovavany sério-paralelné dle navrzené¢ho schématu.
Programovani hradlovych poli se provadi v jazycich pro popis hardwaru VHDL nebo
Verilog, pfipadné¢ je mozné navrhnout design hardwarového akceleratoru

v programu Matlab/Simulink.

Princip a prace s FPGA je detailn¢ popsana v [4], piiklad aplikace FPGA jako

akceleratoru je uveden v [5].
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2 Teoreticka éast - Rizeni asynchronniho motoru

2.1 Obecny uvod

Cilem fizeni je ziskat na vystupu motoru pozadované veli¢iny (moment, otacky,
vykon) 1 pfi vnéjSim zatizeni, které se v Case méni. Pozadavky na fizeni se odviji od
aplikace, kde je motor pouzit. V nekterych aplikacich je pozadavek na velkou dynamiku
pohonu (servopohony), v jinych aplikacich (napf. obrabéci stroje) je naopak pozadavek na

ptesné dosazeni pozadovanych parametri bez prekmitii.

V dalsich kapitolach jsou popsany zpusoby fizeni, které byly implementovany a

prakticky otestovany na zvoleném asynchronnim motoru.
2.2 Napét'ové kmitoétové Fizeni (skalarni fizeni)

Skalarni fizeni je mozné realizovat s ¢idlem 1 bez ¢idla otac¢ek. Implementovano bylo
fizeni s ¢idlem otacek (Obr. 2), které ma lepsi dynamické vlastnosti. Implementace slouzila
pfedev§im pro odladéni vSech pouzivanych periferii, nebyla urfena k porovndvani
vypoéetni naro¢nosti. Vysledky nejsou dale prezentovany, hlavnim cilem byla

implementace vektorového fizeni.

Skalarni fizeni vychézi z vlastnosti asynchronniho motoru, kde otacky motoru jsou
pfimo imérné statorové frekvenci napajeciho napéti. Tudiz je nutné pii sniZené frekvenci
umérné snizit i napéti, aby nebyl piekroen maximalni statorovy magneticky tok (ij.

udrzovat pomér U/f konstantni).

+ -—

w o

np.L _@ !
' f
L s
R, + .
T f, f

: Py
(1r )max 2n
|

Kg

{')mw

l

Obr. 2. Skalarni Fizeni asynchronniho motoru s Cidlem otacek — prevzato z [6]
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Pro statorovou frekvenci niz8§i nez jmenovitou pozadujeme v ustdleném stavu
konstantni absolutni hodnotu statorového toku. Pti dosazeni maximalniho napéti pomér U/f

klesa a dochazi k odbuzovani motoru.

Blok Ky odpovida poméru amplitudy jmenovitého statorového napéti a jmenovité
statorové frekvence. Omezovac zajisti, ze hodnota napéti nepiekroci jmenovitou hodnotu.
Blok Ks kompenzuje vliv tbytku napéti na statorovém odporu. Uplatiiuje se zejména pii

nizkych hodnotéch statorové frekvence.

L= (UsN])Cef V2 (1)
sN

fr fsN Rr

U pohonu s ¢idlem otacek jsou zadavany pozadované otacky. Vystupem regulatoru
otacek je rotorova frekvence, ktera je az do omezeni kritickou rotorovou frekvenci (f;)max
pfimo imérnd momentu. Sectenim pozadované rotorové frekvence a mechanickych otacek,
prepoctenych ptes pocet polpart, ziskdme pozadovanou frekvenci pro stiida¢. Pozadované
napéti stfidace je vypocteno zrotorové frekvence tak, aby byl zachovan konstantni

magneticky tok. V ustaleném stavu a pii pomalych prechodovych déjich je wgy = wgy, .

Vyhodou skalarniho fizeni oproti vektorovému fizeni je nizkd narocnost na vypocetni
vykon a jednoduss$i implementace. Ve varianté bez ¢idla otacek se jedna o nejlevnéjsi

mozn¢ feseni regulovaného pohonu asynchronniho motoru.

Nevyhodou je hors$i dynamika a citlivost na pfesnost méteni otacek — mald chyba
metfenych otacek oproti skuteCnym zplsobi velkou zménu vektoru napéti, a tim i1 velkou

zménu momentu. U velkych motoru s tvrdou charakteristikou nelze tento typ fizeni pouzit.
2.3 Vektorové fizeni (FOC)

Vektorové ftizeni asynchronniho motoru vzniklo jako snaha fidit stfidavy motor
podobné jako stejnosmérny motor — oddélené zadavat pozadavek na moment a na

magneticky tok motoru. Soucasti vektorového fizeni je vzdy matematicky model motoru,
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ktery pocita velikost a tthel nato¢eni magnetického toku a transformuje proudy a napéti do
ptislusnych soutradnych systémi.
2.3.1 Transformace Park a Clarke

Pro popis funkce vektorového fizeni je nejprve tieba zavést souradné soustavy pro

jednotlivé veliCiny.

Okamzité hodnoty tfifazové veliiny lze transformovat na jeden ,,prostorovy vektor*

v soutadnicich [a, B] (né¢kdy znaceny [X, Y]).

¥x=k-(x,+a-x, +a*-x.),a=e 120 (3)
Xo = ko (%o +xp +x.) (4)

Re{x} = k- [xq — 0,5 (xp +x.)] (5)
Im{x} = k ? (xp — x.) (6)

Konstanta k je vypoc¢tena tak, aby platila podminka dle rovnice (7) [6].

x, = Re{x}+x, — k =§ )

xa=§'xa_%'(xb+xc)] (8)
1

xXg = ﬁ (xp — x¢) %)

V soufadnicich [a, B] uvazujeme soustavu I, kterd je svazéna se statorem. Pievod
z tfifazové soustavy na soustavu I se nazyva transformace dle Clarkové (Clark’s

transform).
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Dalsi moznosti je soustava II, svdzana s polohou rotoru. Ta je vhodna pfedevsim pro

synchronni stroje, kde je rotorovy tok piimo ur¢en polohou rotoru.

Pro ucely vektorového fizeni je nejvice vhodna soustava III [d, q], kterd se otaci
synchronné se statorovym (i rotorovym) magnetickym tokem. Uhel ¢ udava aktualni
natoc¢eni mezi soustavou | a I11.

Pro prevod veli¢in do soustavy III se vyuziva Parkova transformace.

Xq = X *cos(¥) + xg - sin(I) (10)

Xqg = —Xg ' Sin(¥) + xz - cos(I) (11)

Vektorové ftizeni je potieba orientovat na jeden konkrétni magneticky tok.

Nejvhodnégjsi je pouzit orientaci na rotorovy tok, kdy v ustdleném stavu Ize proud lg

povaZzovat za proud magnetizacni a slozka rotorového proudu |4 je nulova.

Transformace veli¢in je mozné provadét bud’ ve slozkovém tvaru (Obr. 3), nebo

Vv polarnim tvaru (Obr. 4).

J%
(48)
B Ufljm' ——
=1 Vypocet O,
o Uy .Uy ,\J
I L'—-,'(ID —
sdw _ AI—]sdw
- Ry -E ‘_| I_"
. Ugo
sSqQwW
T . AU g § .IQL
- Ry g
Isq L
I Matematicky
sd mod el motoru | * Om

Obr. 3. Vektorove fizeni asynchronniho motoru — slozkovy tvar - pfevzato z [6]
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Vypocet ‘i
I
®Om ——
VypOéet Ust) Uqu <
UsqG Usdn
sdw dUsdw Usdw d,q |Usw| —
Reg I
Modulator | &
| PWM U -—| I—‘
2 du U
Reg |5q Sqw Sgqw ﬁ
| Ias Ib
sq < -
Matematicky
model motoru O IRC
Isd QEP

Obr. 4. Vektorove fizeni asynchronniho motoru — polarni tvar

Regulatory lsg @ lsq spolecné s bloky vypocti vyhodnocuji z poZadovanych proudii
pozadovana napéti pro stiida¢. Pozadavky na napéti ve slozkach [d, q] jsou transformovany

do polarniho tvaru pomoci absolutni hodnoty a funkce atan2().

|USW| = \/Usdwz + Usqw2 (12)
U
a = atan (Jﬂ) (13)
sdw

Pfictenim uhlu 4 je provedena transformace do soufadného systému [a, B]. V této

soustavé pozadavek zpracuje modulator PWM, ktery zajisti takové spinani prvkd ménice,

aby byl na vystupu ménice pozadovany vektor napéti.
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2.3.2 Matematicky model

Matematicky model 1ze rozdélit do 2 hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast je méfeni a transformace proudu (Obr. 5).

( Transformace proudu >

Méreni

Ia, Ib
v

Vypocet
lrc = _Ua + lb)

Nadproudova ochrana Vypnuti ménice

Transformace Clarke
I, = 1,

I +2-1,)
SN

.

Transformace Park
I4 = Iy~ cos(¥) + Ig-sin(I)
Iqg= —Ig-sin(¥) + Ig - cos(9)

v

Ulozeni proménnych Id,lq do
globalni struktury

Obr. 5. Implementace méreni a transformaci proudu
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Druhou ¢asti je vypocet velikosti a tthlu nato¢eni rotorového magnetického toku dle
(14) — (18).

ay, Ly - R, R, )
Iy — - 14
dt ( Lr sd Lr lpr ( )
Ly - R, R, )
= Iy ——- dt 15
l/)r f ( Lr sd Lr lpr ( )
Lh " Rr 1
Wyy = Iy * . 16
S A R T (e
Wey = Wry + Pp ~ Wy a7
t
0

2.3.3 Dopredny model

Vlivem rozptylovych indukénosti nejsou slozky napéti Usg a Usq navzéjem nezavislé.
Proud lsg zptiisobuje indukovani napéti do osy g a naopak proud lsq zpiisobuje indukovani
napéti do osy d. Ukolem doptedného modelu je tento vliv odstraiiovat. Nékdy se dopredny

model oznacuje jako odvazbovaci obvod (decoupling).

Doptedny model neni bezpodmine¢né nutny pro chod vektorového fizeni, ale zlepSuje

dynamiku systému — pfi rychlych zménach proudu neni nutné ¢ekat na reakci regulatoru.

Ly " R, R,
Yry = f (L— lsaw — L_ ) lprw) dt (19)
Usqo = Rg " I5q — Dp - Wy (Lo + Lyg) - Isq (20)
Uqu =Ry 'Isq + Pp - Wy (Lso + Lra) g + Wgy * Yrw (21)
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Uhlovou rychlost otageni statorového magnetického toku Wgy (21) je mozné nahradit
pfepoCtenymi mechanickymi otaCkami p, - wp,. Vznikla chyba je malda a je

vykompenzovana reguldtorem.

Pozadované napéti vstupujici do modulatoru je sou¢tem vystupu regulatoru a

doptedného modelu.
2.3.4 Nadrazené regulatory

Pozadavek na otacky je pomoci regulatoru otacek prepocten na pozadovany proud lsqw.
Pozadavek je zadavan piimo uzivatelem ptes ovladdaci rozhrani, pfipadné¢ mize byt
zaddvan nadfazenym reguldtorem polohy. Omezovadem je =zajiSténo, ze nedojde
k pfekro¢eni maximalniho celkového dovoleného proudu. Zpétna vazba je vedena od ¢idla

otacek, pripadné z matematického modelu, pokud je pouzito bezsenzorové fizeni.
Pozadavek na magneticky tok je pfepocten regulatorem toku na pozadovany proud
lsaw. Pozadovany magneticky tok je nastaven jako konstanta dle typu motoru a napajeciho

napéti zdroje. Zpétna vazba je vypocitdvana matematickym modelem.

Kompletni schéma vektorového fizeni véetné nadiazenych regulatort je zobrazeno na
Obr. 6.
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Obr. 6. Vektorové fizeni asynchronniho motoru — kompletni schéma
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3 Prakticka ¢éast - Implementace

3.1 Pouzity hardware
e MLC interface + MCU modul TMS320F28377S

e Nepiimy méni¢ kmitoctu s napétovym stfidacem (MRP)
e Asynchronni motor Siemens RRA2704-073 (parametry viz Tab. 3)

e Zdroj 60V DC s proudovym omezenim

Tab. 3. Parametry asynchronniho motoru

Rs 1,86 Q

Ry 1,53 Q

Ly 0,033 H

Ler 0,0043 H

Lés 0,0053 H

Pp 2

Pn 250 W

Un 48V (D) /83 V (Y)
In 516 A

3.2 Plregulatory

Pii pouziti CLA byl implementovan PI regulator z knihovny DCL (Obr. 7) [7] (C2000
Digital Controller Library), ktera je dostupna v programu ControlSuite. Veskeré proménné

jsou datového typu float. Kod PI regulatoru je vytvofen v assembleru.

V2

r(k) p u(k)

<
@
Y

Vs

DCL PI Controller

Obr. 7. DCL PI [7]
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Pro implementaci regulatori v CPU byla vytvotena vlastni funkce pro PI regulator dle
vyvojového diagramu (Obr. 8) [8]. Regulacni odchylka & je rozdilem pozadované a
skutecné hodnoty regulované veliCiny. Staticka proménna S vyjadiuje integracni slozku PI
regulatoru. Nezbytnou soucasti regulatoru je saturace vystupni veli¢iny a nasledné
zastaveni integrace odchylky. Pro spravnou funkci PI regulatoru je tfeba vhodné nastavit

propor¢ni zesileni K, a integracni ¢asovou konstantu T,

G(k)v S(k)a ”maxv “m'n)
'

u(k)=K ek )+ S(k)

- -

ulk)=u,,. u(k)=u

| . |
!

S(k+l)=5(k) S(k-l—l):S(k)-i-%AT.S(k)

Iz

min

Obr. 8. Slozkovy tvar Pl (PS) regulatoru [8]

3.3 Modulator

Modulator PWM piepocitdva pozadovany vektor napéti v soufadnicich [a, B] na
pozadované pomérné sepnuti jednotlivych prvka tfifazového napétového stfidace. Kod
modulatoru byl ruén¢ napsan na zakladé [8] (kapitola 6). Pti nasledném testovani pomoci

generovaného kodu bylo schéma modulatoru (Obr. 9) pfevedeno do aplikace Simulink.

Vstupem pro moduldtor PWM je amplituda napéti, tthel natoceni vektoru napéti a
méfené napéti stejnosmeérného meziobvodu. Saturace omezuje pomérné pozadované napéti
vrozsahu (-1,1). Konstanta TB_PRD_X half je dana spinaci frekvenci — odpovida

poloviné maximalni hodnoty ¢itace PWM periferie.
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» cos
beta

EPwm1Regs.CMPA

cos
2*pi()/3 j

[ TB_PRD_X_half
Constant

—.j. o
beta
4*pi()/3

Saturation EPwm3Regs.CMPA
Gain
>< TB_PRD X_half
m
Constant
D N UmUc_2
Us_2 Uc_2

Obr. 9. Modulator PWM

3.4 Méfeni otacek

IRC ¢idlo (Obr. 10) sestava z oto¢ného kotouce s2 fadami okének, navzajem
posunutych o 90°. Jednou za otacku vysle ¢idlo index pulz, ktery signalizuje prichod

konkrétnim tthlem natoceni rotoru.

Obr. 10. IRC ¢idlo

Kvadraturni enkodér QEP ze vstupnich signalt (Obr. 11) uréuje smér a rychlost

otaceni. Uréeni sméru otaceni probiha dle jednoduchého stavového automatu (Obr. 12).
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ea | L e 1
w [ Lo L
| |
oor ™| T
PP DO OO ED DD DD EDD DD,
Obr. 11. Signaly periferie QEP (QA,QB — vstupni signaly z IRC, QCLK — vystupni
signal QEP, QDIR — smér otaceni, QPOSCNT — hodnota Citace pulzii) [9]

QPOSCNT

Increment Increment

. (00) (11) counter counter
’ C(10) . (O1)
! I - : Decrement Decrement
QEPA ‘ ‘ ! counter counter
— = >
QEPB | S | Decrement Decrement
b counter 4| counter

eQEP signals

Increment
counter

Increment
counter

Obr. 12. Uréeni sméru otaceni [9]

Signal z IRC cidla je nejprve pfeveden v CPLD z dvoubitového diferencialniho
signalu na jednobitovy single-ended signal a nasledné zpracovan periferii QEP
vV mikroprocesoru. Pro méfeni otacek je pouzito cidlo IRC s rozlisenim 1024 pulz na

otacku.
Pro vypocet ota¢ek pomoci periferiec QEP je mozné vyuzit 2 zpasoby [9].

i) ~ 2 "7{(" - _ ATX 22)

_ X
ttk)—t(k—1) AT

w(k) ~ (23)
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Prvni metoda (22), (Obr. 13) vzorkuje s pevn¢ danou periodou pocet nacéitanych pulza.
Podil poétu pulzi a periody odpovida rychlosti otaéeni. Cita je pak vynulovan. Minimalni
rozliseni je takové, kdy je za dobu vzorkovani nacten pouze 1 pulz. Obecné¢ je tato metoda

vhodna pro vyssi otacky. Absolutni pfesnost metody klesa s rostouci vzorkovaci frekvenci.

getSpeed

Zjisténi a uloZzeni sméru otaceni

Smeér otaceni

Stav ¢itaCe pulzl - Pocate¢ni hodnota Maximum ¢itace - Stav ¢itace pulzl

v

Déleni konstantou IRC Cidla

|

Déleni periodou vzorkovani

'

Pfepocet na [rad/s]

|

Ulozeni proménné speed_omega do
globalni struktury

Obr. 13. Implementace méreni rychlosti 1. metodou

Druha metoda (23), (Obr. 14) méfi ¢as v poc¢tu pulzi preddélenych systémovych
hodin, za ktery se nadita urdity podet hran signalu QCLK. Cteni stavu ¢&itate a vypolet
rychlosti probiha s pevnou periodou, ktera ale nema vliv na piesnost. Metoda je vhodna

pro niz8i otacky, pti vyssich otackach roste relativni chyba méfeni Casu.
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Tento zplsob nemulze poskytovat korektni vysledky, pokud béhem méfeni doslo ke
zméné sméru otaceni, nebo doslo k preteceni 16bitového Eitace. Tyto stavy je tieba oSetfit

podminkou. Periferie eQEP piimo tyto stavy signalizuje pomoci stavového registru.

getSpeed_slow

Zjisténi a ulozeni sméru otaceni

Zména sméru otaceni
nebo preteceni Citate

A

Maximum Capture registru
(OXFFFF)

Stav Capture registru

'

Nasobeni konstantou IRC ¢idla

!

Nasobeni hodnotou preddélicky
systémovych hodin CCPS

'

1/X

v

Nasobeni frekvenci systémovych hodin

v

Nasobeni hodnotou pieddélicky pulzl
QEP jednotky - UPPS

v

Pfepocet na [rad/s]

v

Ulozeni proménné speed_omega do
globalni struktury

Obr. 14. Implementace méreni rychlosti 2. Metodou

Otacky motoru byly zpracovavany v pferuSeni volaném kazdych 10 ms, coZz se
ukédzalo jako nedostate¢né z hlediska dynamiky pohonu. Perioda pteruSeni byla proto
zkracena na 1 ms a vysledné otacky jsou zpracovany jednoduchym filtrem typu klouzavy

pramér.
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3.5 Programovani CLA

Inicializace CLA zacina povolenim systémovych hodin pro CLA a nastavenim pamé&ti
(Obr. 15). Nejprve je potieba inicializovat bloky Message RAM (kazdy blok 128 x 16 bit)
a zkontrolovat spésné provedeni inicializace v pfislusném registru. Bloky paméti LSO —
LS5 (kazdy blok 2K x 16 bitil) je mozné ptiradit CLA, nebo ponechat jako pamét’ CPU.

Kazdy z blokii je mozné nastavit jako programovou nebo datovou pameét’.

Dalsi krok je nastaveni adres funkci jednotlivych tasku do registri MVECTx. Adresa
ma 16 biti a urCuje zacCatek kodu tasku v dolnich 64kB paméti. Ukazatel je tieba

pfetypovat na 16 bitovy datovy typ.

Pomoci registru MCTL je mozné povolit nebo zakdzat softwarové spousténi taski

pomoci instrukce #IACK.

CLA Control
Register Set

CLA_INT1
From MPERINT1 ,mg\'fégfé) to
S.hared to MICLR(16) CLA_INT8
Peripherals | MPERINT8 MICLROVF (16) e plE [ INT11— C28x
MIFRC(16) ——INT12— CPU
MIER(16)
MIRUN{16)

LVF ————»
LUF ———»

MVECT1(16)
MVECT2(16)

MVECT3(16)
SYSCLK ——» MVECT4(16)

— CLA Clock Enable —P| MVECT5(16) <
SYSRSn——p MVECT®6(16)

MVECT7(16)
MVECTS(16) /

CLA Program
4 CLA Program Bus > Memory ?LSx) 6 b

CPU Read/Write Data Bus

=~

MCTL(16) \

LSxMSEL[MSEL_LSx]
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Obr. 15. Blokové schéma CLA [9]

Dale jsou v tabulce fadice preruseni (PieVectTable) nastaveny funkce obsluhy

pteruseni po dokonceni tasku (Vyp.1).
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Koéd programu (Vyp.2), ktery ma byt zpracovan CLA, je podobny funkci obsluhy
preruseni. Implementace se provadi v jazyce C s urCitymi omezenimi. Jednotlivé funkce
musi byt uloZzeny v souboru s piiponou .cla . Pro matematické funkce je urCena specialni

knihovna CLAmath.h, standardni knihovny math.h nebo stdio.h nejsou podporovany.

542 interrupt wvoid clallsrl ()
543 {
544 '/ Acknowledge the end-of-task interrupt for task 1
545 PieCtrlRegs.PIEACK.a3ll = M_INT11;
546 //  asm(" ESTOP@");
547 }
Vyp.1 Priklad funkce obsluhy preruseni po dokonceni tasku

Li?__lnterrupt void ClalTask4()

148 {

149 //regulatory Isd, Isq

158 dUsdw_CLA_fpga = DCL_runPIc(&Reg Isd _DCL_fpga , Isdw _CLA fpga , Isd _CLA fpga);
151 dUsqw_CLA_fpga = DCL_runPIc(&Reg Isq _DCL_fpga , Isqw_CLA _fpga , Isq_CLA fpga);
152 }

153

Vyp.2 Struktura tasku

Veskeré proménné, se kterymi CLA pracuje, je nutné umistit do pfislusnych

pamétovych sekcei (Vyp.3).

Lu]
—
a]
LF
=
L
L]

e
1]
;
1]
o
;
m
]

[ I

1 #pragma DATA SECTION(speed omega_pre, "CpuToClalMsgRAM™)
float speed_omega_pre = 8 ;

#pragma DATA SECTION(speed omega filtered,"ClalToCpuMsgRAM"™)
float speed omega filtered = @ ;

o o l..l"l o Wn

LW, QN SV WY S !

£ #pragma DATA SECTION(filtr M,"CLADatalse™)
7int filtr N = 8;

3 #pragma DATA _SECTION(filtr sum,"CLADatalSe")
O float filtr_sum = @;

ot B a3 ]

o l..l"'l (53]
(Y I v a]

Vyp.3 Prifazeni proménnych do pamétovych sekci
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3.6 Prubéh zpracovani kédu

Postup zpracovani programu mikroprocesorem je popsan vyvojovymi diagramy — jak
ve verzi CPU (Obr. 16), tak ve verzi CPU+CLA (Obr. 17). Rozdéleni vypocéti mezi CPU a
CLA je graficky zndzornéno na Obr. 18.

Kazdy cyklus vypoctu zacind vyslanim signalu SOC pro spusténi A/D prevodniku.
Signal SOC je generovan periferii ePWM. Taktovaci frekvence periferiec ePWM je ve
vychozim stavu polovi¢ni oproti taktovaci frekvenci mikroprocesorového jadra. V ptipadé
pouziti externich A/D pievodnikli (napf. u MLC Interface) je nutné povolit prichod
signdlu k externimu ptfevodniku pomoci registru SyncSocRegs. Po dokonceni pievodu je
vyslan signal EOC, kterym je spustén DMA pfenos namétenych dat. Po ukon¢eni DMA

prenosu je vyvolano ptreruseni, které spousti vypocty algoritmii regulace pohonu.
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Obr. 16. Vyvojovy diagram pro CPU
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CPU

QEP ISR
(1000Hz)

CLA CPU

Zjisténi smeéru otaceni
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T
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v
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( END ISR ]

Obr. 17. Vyvojovy diagram pro CPU+CLA
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Obr. 18. Rozdéleni vypocti mezi CPU a CLA

3.7 Model méniée a motoru v FPGA

Implementované vektorové fizeni bylo kromé& fizeni asynchronniho motoru pouzito i
pro fizeni modelu ménice a motoru v FPGA [10], které je soucasti MLC Interface. Cilem
této implementace bylo porovnani vlastnosti a vystupi modelu pohonu v FPGA ve
srovnani s fyzickym asynchronnim motorem a méni¢em. Pro tyto ucely byl Castecné
upraven kod programu — signal SOC byl vysilan z FPGA a nebyl generovan PWM
periferii. Déle byla doplnéna funkce modulatoru, kterda predava hodnotu pomérnych

sepnuti ve formatu QO0.15 pevné fadové carky do FPGA.

Model i fyzicky asynchronni motor je mozné provozovat soucasné¢ (Obr. 19).
V takovém ptipad¢ je vhodné vyuzita akcelerace pomoci CLA, protoze cely vypocet
regulacnich zasaht se musi postupné vypocitat dvakrat béhem jedné periody volani
pferuSeni. Pribchy jednotlivych veliCin, zméfené na motoru, odpovidaji vypoctenym

veli¢inam z modelu (Obr. 20).
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Obr. 19. Blokové schéma fizeni s modelem motoru i fyzickym motorem

Tek Prevu [ I 1

& s00mv & s500mv € zooma  J{100ms 1.00MS/s 7 3.63V
1M points

33333253 gié e gli% glimég %HEE EEE%W ]
Obr. 20. Reverzace motoru £100 rad/s, CH1 (modra):proud I, vypoéteny modelem
(2 A/d) CH2 (svétle modra): proud lsq vypoclteny modelem (2 A/d), CH3 (fialova):
proud Isq motoru (2 A/d), CH4 (zelena): méreny proud motoru I, (2 A/d)
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3.8 Ovladani a uzivatelské rozhrani

Pozadovana rychlost otaceni je zadavéana do proménné Wp [rad/s] pomoci panelu

Expressions (Obr. 21) v programu Code Composer Studio.

. . e
&' CCS Debug - MLC_test v2 F28377/src/controlCLAxxc - Code Composer Studio p 4 b =] =x
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help
g =] : - -k KRrici@ifErif Quick Access || | [ CCsEdit (B CCS Debug
45 Debug 1% %% ¥ = O |- Varisbles € Expressions 17 | i Registers E0| & % %09y v =8
&4 <terminateds MLC_test v2_F28377 [Code Composer Studio - Device Debugging] Name Value -
x

< il b

14| control.c [ controlCLA.cla 1] MLC_test_main.c [ interrupts_h (€ controlCLAx.c 52 [c] controlCLAh (€ initFile.c global_vari controlCLAxc.h 1€ fpga_model.c 4 = 8
538 Isq CLA = p-3Isq; -
ClalForceTask2(}; /spusti vypocet Reg_Isd a Reg Isq

psi_r_CLA += (RrLh_Lr* p->Isd - Rr_Lr * psi_r_CLA) * DT_8KHZ;
wr_CLA = RrLh_Lr * p->Isq / fabs(psi_r_CLA); =

ws_CLA = p->SpeedOmega = pp + wr_CLA;

theta_CLA += ws_CLA * DT_8KHZ; 7 DT 8khz???
if(theta_CLA>PT) Jomezovac do rozsahu <-PI, +PI»
theta_CLA-=TW0_PT; -
&) Console 2 SR @M E-r-= 8 (& Problems 2 v =g

Free License

Obr. 21. Zadavani poZadovanych otacek

Spinaci frekvenci ménice je mozné ménit pomoci konstanty SPINACI_FREKVENCE
v souboru global_variables.h. Ve stejném souboru jsou ulozeny i parametry motoru a

maximalni hodnoty fazovych proudi pro nastaveni nadproudové ochrany.
Pti nulové poZadované rychlosti je po dobrzdéni nastaven pozadavek na nulovy proud

Isq @ nenulovy proud lsg, aby byl motor stile nabuzeny a nedochazelo ke kmitani kolem

nulovych otacek.
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3.9 Generovani kédu

Pro ovéteni spravné funkcnosti a pro porovnani efektivity byl kromé ru¢né psaného
kédu implementovan i automaticky generovany kod. Pomoci aplikace Embedded Coder,
ktery je dopliikem programu Matlab/Simulink je mozné generovat kod v jazyce C
z modelti vytvofenych v Simulinku. Je mozné vygenerovat bud’ cely projekt s vlastni
main() funkci, nebo generovat jen jednotlivé funkce, které se nasledné¢ vlozi do

existujiciho, ru¢né psaného projektu.

Vzhledem Kk omezené podpoie soucasnych verzi Matlabu pro mikroprocesor
TMS320F28377S byla vygenerovana pouze funkce pro zpracovani vektorového fizeni
(Obr. 22), ktera byla vloZena do stavajiciho projektu. K dispozici nebyla dostupna podpora
pro CLA, jsou vyuzivany pouze CPU instrukce.

Vstupy do generované funkce jsou pozadované otacky (zadano uzivatelem), skutecné
otacky a okamzité hodnoty 2 fazovych proudid (métfeno). Vystupem jsou 3 vypoctené
hodnoty pro Compare registry jednotlivych PWM a signal shutdown pro vybaveni
nadproudové ochrany. Algoritmy matematického modelu, transformaci, PI regulatort i

modulatoru jsou stejné jako v piipade ruéné psaného kodu.
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Obr. 22. Blokové schéma v programu Simulink
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4 Meéreni

Motor byl testovan bez zatéze pii spinaci frekvenci 32 kHz.
Méfené a prepoctené proudy lsg, lsq a otacky motoru byly pomoci D/A pievodniku

zobrazeny na osciloskopu. Fazovy proud byl méfen na fazi U pomoci proudové sondy.
Zaznamenan je prub&h rozb&hu (Obr. 23), reverzace (Obr. 24) a brzdéni (Obr. 25).

Tek Prevu M 400ms

= AR AR A AL AR R A AR R ARAR ERAR AR TR
I U O i L e D D R T O AT A I AL

foom Factor: 10 X

| PRI /\umhﬂ N /\,_
-\/\/\/U\/\/\/\/\/\/

m m m oms s !
500my 2 500my 200maA Z40.0 250k51_’ S 1.604
value Mean Min Max std Dev 1M points
@ RS 2.809V 2.809 2.809 2.809 0.000
2

Obr. 23. Rozbéh motoru na 100 rad/s, CH1 (modra):proud Isq (1,6A/d) CHZ (svétle
modra): proud Isq (1,6 A/d), CH3 (fialova): mechanické otacky motoru (41 rad/s /d),
CH4 (zelena): fazovy proud 1. faze (2 Ald)
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/UUUUUUUUUUUUU_

@ so0mv

@ Soomv @

& - 1.60A
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@ 200mA ) [z 100ms ] [mnkszs
Value Mean Min Max Std Dev
@ RMS 2,944 v 2.944 2.944 2,944 0.000
2

12 May 2017
11:19:04

Obr. 24. Reverzace motoru + 150 rad/s, CH1 (modra):proud Isq (1,6A/d) CH2
(svétle modra): proud Isq (1,6 Ald), CH3 (fialova): mechanické otacky motoru (41

rad/s /d), CH4 (zelena): fazovy proud 1. faze (2 Ald)

Tek Prevu M 1.00s

Zoom Factor: 25 X

TN WAWANANG
VAVAVEViavE

@ 500mv

C.‘S(‘)Ohv“z.:

@ 200mA ][z 40.0ms ][IOOKSKS J @ - 1.60 A]
value Mean Min Max std Dev 1M points
@ RvS 2.231v  2.231 2.231 2.231 0.000
2

12 May 2017
10:57:27

Obr. 25. Brzdéni motoru ze 150 rad/s, CH1 (modra):proud Isq (1,6 Ald) CH2 (svétle
modra): proud Isq (1,6 A/d), CH3 (fialova): mechanické otacky motoru (41 rad/s /d),

CH4 (zelena): fazovy proud faze U (2 Ald)

43



Implementace Fizeni asynch. motoru za pouziti HW akceleratoru  Antonin Glac 2017

Doba vypoctu programu byla zméfena pomoci osciloskopu — na zacatku vypoctu byl
pomoci makra MLC_WRITE(WRITE_DBGLEDS, oxe3); nastaven GPIO vystup CPLD do
logické 1 a po skonceni vypoctu nastaven zpét do logické 0. Dle prubéhu zméfeného
signalu lze urcit dobu vypoctu a vytizeni procesoru. Dale byla k méfeni pouzita funkce
Clock v Code Composer Studio. Tato funkce méfi pocet taktii procesoru, které prob&hly
mezi 2 breakpointy. Pfi znalosti taktovaci frekvence procesoru je opét mozné uréit dobu

vypoctu.

Jadro mikroprocesoru i CLA pracuji s taktovaci frekvenci 200 MHz. Doba vypoctu
zvoleného algoritmu vektorového fizeni trva 5,76 ps (1150 taktt) pii vypoctu pouze
pomoci CPU (Obr. 26), ptipadn¢ 3,72 ps (745 taktd) pii vyuziti CPU i CLA (Obr. 27). Pii
spinaci frekvenci polovodicovych soucastek 32 kHz, coz odpovid4d volani regula¢niho
algoritmu s dvojnasobnou frekvenci 64 kHz (perioda 15,6 ps) je vyuziti samotného

mikroprocesoru 36,6%, ptipadné 23,7% pii pouziti CPU i CLA.

Tek Stop M 80.0ps
Z00m Factor_: 20X . . .
: (2] : [b)
: : : : : O& -375.0ps 6.420V
. N = B R A O -369.3us 1.700 v
AS5.760s A4.720 ¥
el : : : W e e e
L : : : ; ik
7 : : : :
---------------------------------------------------------------------- R S S R S Rl il »
i ("
@ 1.00V i [z 4.00us } [1.25(}5_/5 ] ® - 1.68V}
value Mean Min Max std Dev 1M points
@ Frequency  63.98kHz 37.77M  63.37k  500.0M  68.87M
& +Duty 36.66% 44.31 2477  99.42  20.36 12 May 2017
& Period 15.63us  8.3504  2.000n  15.784  7.844p 11:37:28

Obr. 26. Vyuziti CPU bez pouZiti CLA
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(@ 1.00V ] [z 4.00s J {1.2565./5 ] @ - 1.68V]
Value Mean Min Max std Dev 1M points

@ Frequency 64.02kHz 64.00k 63.37k  64.60k 448.7

@ +Duty 23.60% 23.68 23.45 23.90 166.3m 12 May 2017

@ reriod 15.62Ms  15.634  15.484  15.784  109.6n 11:35:11

Obr. 27. Vyuziti CPU v kombinaci s CLA

Pro porovnani byla zméfena i doba zpracovani automaticky generované¢ho kdodu
(Obr. 28) — 4,92 us (985 taktid). Generovani kodu s vyuzitim CLA nebylo dostupné,
vypocet byl provadén pouze na jadru mikroprocesoru, které bylo vyuzito na 31,2%.
Z divodu lepsi optimalizace automaticky generovaného koédu je vypocetni funkce
algoritmi regulace v tomto piipad¢ efektivngj$i oproti rucn€ psanému kodu, ktery mél

vV ramci projektu vypnuté optimalizace.

Tek Stop v 40.0us

g8 0 8 0 O 0 8 O O B L

ZOOm Factor: 10 X

& 0 :
& -203.2us 6.420 V
A S, S S R e | OB -198.2us 1.700v
A4.920u8 A4.720V

(@ toov ] ) [z 4.00s ] [z.socs_/s ] @ - 158 VJ
value Mean Min Max Std Dev 1M points

@D Frequency 63.98kHz 63.99k 63.98k 64.02k 19.88

@ Duty 31.29%  31.29 31.28 31.31 9.905m 12 May 2017

@ Period 15.63us  15.63u  15.624  15.634  4.853n 11:47:18

Obr. 28. Vyuziti CPU — generovany kod
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5 Zaver

Novy typ mikroprocesoru TMS320F28377S pfinasi oproti starSimu typu
TMS320F28335 zvyseni vypocetniho vykonu diky vyssi taktovaci frekvenci a pfitomnosti
koprocesoru CLA. Vyss§i vypocetni vykon lze vyuzit ke zvySeni spinaci frekvence nebo

vvvvvv

V dnesni dob¢ velmi moderni prediktivni fizeni.

Pro zjisténi piinosu koprocesoru CLA bylo implementovano vektorové fizeni
asynchronniho motoru. Toto fizeni m4 dobré dynamické vlastnosti. Byla porovndna doba
vypoctu algoritmu bez vyuziti CLA a s vyuzitim CLA. Pouziti CLA pfineslo urychleni
0 35% (3,72 us vs. 5,76 us). Teoreticky je mozné pii zvoleném algoritmu vektorového
fizeni vyuzit spinaci frekvenci polovodi¢ovych prvka az 66 kHz pti zhruba 50% vyuzZiti

mikroprocesoru za pouziti CLA.

vewr

vramci platformy MLC Interface — jak Vvtestované verzi sjednim jadrem a CLA

(TMS320F28377S), tak ve varianté s dvojici CPU + CLA (TMS320F28377D). Piechod na

24

Matlab/Simulink, ktera je ale postupné rozsifovana v kazdé nové verzi.
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Prilohy

Piiloha A — Fotografie zku$ebniho pracovisté

Obr. 1 ZkuSebni pracovisté — celkovy prehled

Obr. 2 ZkuSebni pracovisté — vykonova ¢ast



