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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva rizenim
bezkartacovych synchronnich motort
(PMSM) s deskou Raspberry Pi a
Linuxem. K tomuto ucelu je pouzita
jednotka integrujici cast
pro vykonové rizeni a programovatelné
hradlové pole (FPGA).

V prvni ¢asti priace je popsana pro-
blematika PMS motord, vcetné jejich
matematického popisu, konstrukce a
moznosti Tizeni. Nésleduje seznameni
s pouzitym technickym vybavenim,
Raspberry Pi, rozsifujici jednotkou a
motorem.

Prace pokracuje popisem operac¢niho
systému GNU/Linux a jeho Real-Time
modifikaci.

Pro komunikaci rozsirujici
jednotkou a nadrazenym sytémem je
pouzit protokol SPI. Jeho implementace
v ramci FPGA obvodu a Raspberry Pi
je vénovana dalsi kapitola.

Méreni proudua protekajich fazemi vi-
nuti je feseno s vyuzitim Hallova efektu.
Takto ziskand napéti jsou zpracovana
AD prevodnikem. Ke ¢teni hodnot z AD
prevodniku je v FPGA obvodu navrzen
jednoduchy komunikac¢ni protokol.

Posledni ¢ast prace se zabyva ruz-
nymi moznostmi elektronické komutace.
Implementovana je komutace vyuziva-
jici pouze vystupu z Hallovych sond
a jednoducha komutace realizujici po-
sun fazi o 120°. V samotném zavéru je
uvedena moznost vektorového fizeni.

Kli¢ova slova: synchronni bezkarta-
covy motor; bakalarskd prace; FPGA;
Raspberry Pi; Linux; Real-Time; fizent;
PMSM.

rozsirujici

mezi

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis is focused on
the control of permanent magnet
synchronous motors (PMSM) with a
single-board computer Raspberry Pi
and Linux. For this purpose an ex-
pansion unit which integrates power
management and a field-programmable
gate array (FPFA) is used.

The first part of thesis deals with the-
ory of PMSM, including their construc-
tion, mathematical description and pos-
sibilities of control. The presentation of
the hardware used, Raspberry Pi, ex-
pansion unit and motor takes place af-
terwards.

The thesis continues with a de-
scription of the operating system
GNU/Linux and its Real-Time modifi-
cation.

SPI protocol is used for communica-
tion between the expansion unit and its
superior system. Its implementation in
FPGA and Raspberry Pi is described in
next chapter.

The solution, which takes advantage
of Hall Effect, is used to measure cur-
rents in stator windings. Voltages that
are obtained this way are then pro-
cessed with A/D converter. A simple
communication protocol to read values
from A/D converter is implemented in
FPGA .

The last part of the thesis examines
multiple possibilities of electronic com-
mutation. Commutation that utilizes
only the output of Hall Effect sensors
and simple commutation that carry out
phase shift by 120° are implemented.
The concept of vector control of PMSM
is presented at the very end of the
thesis.

Keywords:  brushless; permanent
magnet motor; bachelor thesis; FPGA;
Raspberry Pi; Linux; Real-Time; con-
trol; PMSM.
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Kapitola ].
Uvod

Elektrické motory jsou jiz dlouhou dobu nedilnou soucasti moderni civilizace. Jejich
Fizeni se stalo dulezitou disciplinou, potfebnou v mnoha aplikacich. Postupem casu se
komutaci mechanickymi kartaci.

Synchronni bezkartacovy motor pfitom nabizi ve srovnanim s konvenénim DC mo-
torem nékolik vyhod. Nedochazi k takovému opotiebeni mechanickych ¢asti, ani ke
kolisani to¢ivého momentu v pribéhu otacky. Zvysuje se efektivita. Vice o PMS moto-
rech je uvedeno v kapitole 2.

Cilem prace je predevsim vyuka Fizeni a moznost experimentovani. Pro tyto tcely
mé smysl pro fizeni pouzit kompletni systém typu Linuxového stroje i tam, kde se pro-
dukéni provedeni realizuji malymi MCU. Do takto rozsdhlého systému je mozné snadno
integrovat i dalsi funkce pravé napiiklad pro vyuku nebo dalsi rozsiteni. Vyhodou je
také pohodlny vzdaleny pristup pres SSH nebo HTTP, ktery malé MCU ve velké mire
neumoznuji.

Na trhu je dnes cela fada malych jednodeskovych pocitact, které nedosahuji kvalit
potfebnych pro primyslové nasazeni. Je ale mozné je vyuzit k navrhu fizeni a komuni-
kace s vykonovou ¢asti. Takto vytvorena feseni jsou pak pouzitelnd i pfi nasazeni na
profesionalnéjsich systémech.

7 siroké nabidky takovych zafizeni, jako jsou BeagleBone, Raspberry Pi ¢i Banana
Pi ') bylo vybrano pro tuto praci Raspberry PI model B rev. 2.0.

Raspberry Pi (dale také ,RPi“) je pocita¢ realizovany na jednom plo$ném spoji,
velikosti kreditni karty, ktery od roku 2006 vyviji britskd nadace Raspberry Pi Foun-
dation 2). Vyhodou je mo#mnost vyuziti univerzalnfho operaéntho systému, napifklad
vyrobcem pripraveného sestaveni operacniho systému GNU/Linux na bézi distribuce
Debian. Na takto upraveny systém, pojmenovany Raspbian, je pak mozné aplikovat
Real-Time modifikaci, kterd zajisti splnéni pozadavku ridici aplikace. Vice k Raspberry
Pi a RT modifikaci Linuxu uvedu v sekci 3.2 a 3.3.

U tohoto pocitace jiz byla prostudovana moznost fizeni stejnosmérného motoru s vy-
uzitim softwarového zpracovani impulzi inkrementalniho rota¢niho senzoru polohy [1].
Pro pouzity, neprilis vykonny, hardware vsak softwarové dekdédovani impulzu predsta-
vuje pro vyssi rychlosti otac¢eni motoru takovou zatéz, kterou jiz neni schopen operacni
systém bezchybné obslouzit. U RPi tak dochazelo ke kritickym ¢asovym prodlevam pii
zpracovavani prijatych pulst, ¢imz se ztracela informace o poloze. Takové chovani nasta-
valo jiz od frekvence pulsi 14kHz, coz pfi 500 pulsech na jednu otocku déld 21000t /min.
Tedy ve chvili, kdy perioda prichodu pulst byla srovnatelna s dobou odezvy systému
na tento druh udalosti.

Vyhodnym fesim tohoto problému se stava presunuti zpracovani pulst IRC do samo-
statné periferie a zjisténou polohu motoru posilat v bindrni podobé. RPi tedy zpracovava

1) Root.cz, Srovnéni: Raspberry Pi a jeho nejvétsi konkurenti http://www.root .cz/clanky/
srovnani-raspberry-pi-a-jeho-nejvetsi-konkurenti/
2) web Raspberry Pi Foundationhttps://www.raspberrypi.org/


http://www.root.cz/clanky/srovnani-raspberry-pi-a-jeho-nejvetsi-konkurenti/
http://www.root.cz/clanky/srovnani-raspberry-pi-a-jeho-nejvetsi-konkurenti/
https://www.raspberrypi.org/

jen jednu ridici smycku o neménné frekvenci. Z hlediska vypocetniho vykonu tedy jiz
otacky motoru nehraji roli. Protoze RPi nedisponuje periferii vhodnou pro tento tcel,
byla pro tuto praci pouZita rozsitujici deska vyvinuta firmou PiKRON 1'). Tato deska
umoznuje navrh potrebné logiky v FPGA obvodu. Podrobnosti v sekci 3.4.

Pro propojeni rozsifujici desky a nadfazeného systému (RPi) bylo t¥eba vybrat jed-
noduchy komunikacéni protokol. Pozadavkem byla moznost obousmérné komunikace a
dostatecna rychlost, ktera umozni pro pozadovanou frekvenci ridici smycky prenést do-
statec¢ny objem dat. Bylo také nutné, aby pouzity protokol byl, pokud mozno, jednoduse
realizovatelny v FPGA obvodu a zaroven ho bylo mozné pohodlné zpracovat v jadre
operacniho systému na RPi. Vice o vybéru a implementaci komunika¢niho protokolu
v sekci 4.3.

Bylo otestovano jednoduché rizeni podle kombinace Hallovych senzort popsané
v sekci 4.8.1. Napétové Tizeni se sinusovym prubéhem v sekci 4.8.2 a vektorové rizeni
polohy a rychlosti, sekce 4.8.3. Pribéhy fizeni, vcetné zméfenych hodnot proudii
protékajicich jednotlivymi fazemi, jsou uvedeny v kapitole 5.

1) PiKRON http://www.pikron.com/


http://www.pikron.com/

Kapitola 2
PMS motory

PMS (Permanent Magnet Synchronous) motory jsou diky vysoké efektivité a robustni
kontrukei bez kart4¢i vhodnou volbou v mnoha fidicich aplikacich[2]. Zv1&sté pak v ro-
botice a vSude tak, kde je zapotfebi fizeni polohy a rychlosti.

Na rozdil od kartacovych motortu je komutace PMS motort fizena elektronicky, coz
prinasi vyssi pozadavky na tidici hardware. Ve chvili, kdy dnes vétsina aplikaci vyza-
duje elektronické fizeni jak rychlosti, tak to¢ivého momentu, nepredstavuje ale ridici
elektronika zatéz navic. [3]. Odménou je naopak vyssi vykon v poméru k vaze, stejné
tak to¢ivy moment v pomeéru k piikonu. Vyhodou jsou také nizsi hlu¢nost a delsi zi-
votnost, protoze nedochazi k opotfebeni kartac¢i a mechanickych ¢asti komutatoru. [4]
Elektronickd komutace byva implementovina v procesorovém systému, ¢i specidlnim
obvodu (FPGA / ASIC)[5].

Trifazové synchronni motory s permanentnim magnetem se c¢asto vyuzivaji kromé
PMS varianty se sinusovym priubéhem zpétného elektromotorického napéti (BEMF)
také v BLDC varianté s lichobéznikovym (trapezoidal) prubéhem BEMF. Pficemz vy-
hodou PMSM je konstatni to¢ivy moment v celém rozsahu otdceni, zatimco BLCD
motor je snadnéji fiditelny a dnes se jiz vyuziva prevazné z historickych duvodu. [3]

I 2.1 Konstrukce

Zéklad konstrukce PMS Motoru tvoii rotor s permanentnim magnetem a stator, kterym
prochézi vinuti jednotlivych fazi.

Pocet vinuti pak zavisi na po¢tu péla permanentniho magnetu umisténého ve statoru.
Obvykla varianta jsou dva pary pola (polpary) permanentniho magnetu, viz. obrézek
2.1. Cely navrh je pfritom optimalizovin pro buzeni sinusovym pribéhem, stejné tak
zpétné elktromotorické napéti vykazuje sinusovy pribéh. [6] [7].

Obrazek 2.1. PMS Motor se dvéma polovymi dvojicemi



2. PMS motory

I 2.2 Matematicky popis

Pro matematicky popis déji v PMS motorech a vlasté pak pro implementaci plného
momentového Tizeni jsou vhodnym néstrojem Clarkova a Parkova tranformace. Ty jsou
vyuzity k vytvoreni modelu pouzitého tiifaizového motoru (to¢ivého elektrického stroje)
ktery je uveden dale v této sekci.

B 2.2.1 Clarkova transformace
Clarkova transformace umoznuje zobrazit proud protékajici jednotlivymi fazemi jako
jeden vektor v komplexni roviné.
Uvazujme i4, i a ¢, proudy prochazejici vinutim statoru, plati:
lo+ i +i.=0 (1)

Toto muze byt vyjadreno jako vektor v komplexni roviné, potom:

i =i, + aip + a%i. (2)
kde G a G jsou operdtory posouvajici fize o § = 120° = 2?"rad. Operatory maji
podobu: é = €/® a 4% = %9,
b
Ba
iph
i, O a
c

Obrazek 2.2. Komplexni vyjidieni vektoru proudu vinutim statoru (Clarkova transfor-
mace) v a3 soutadné soustavé. « je redlnd a [ imagindrni osa.

Po dosazeni za a je mozné rovnici (2) prepsat:
i =iy iped® 4 ied (3)

Pouzijeme-li Euleriiv vzorec ¢/ = cos ¢ + j sin ¢ a Moivreovu vétu (cosx + jsinz)" =
cos (nx) + j sin (nx), dostdvame ekvivalentni vyjadieni pomoci goniometrickych funkef:

1 =1q +ip(cosd + jsind) + i.(cos 28 + j sin 24) (4)
i lze interpretovat jako soudet jeho realné a imaginarni slozky v soustavé af:

g:Z‘a"i_jiﬁ (5)



Z rovnice (4) je pak mozné vyjadfit redlnou a imaginarni slozku i a zapsat maticové
vyjadreni Clarkovy transformace:

io| |1 cosd cos26 la (6)
is| ~ |0 siné sin2s| |

12

Po dosazeni za § = 120° do rovnice (6) dostavame:

Z‘ 1 _1 _1 la
«a 2 2 .
. = p 7
[lﬂ] [0 3 Jf} @)

Pro popis PMS motori je uvazovan idealné symetricky motor se sinusoidné rozloze-
nym vinutim. Pro takovou idealizaci uvazujeme napéti na vinutich u,, up a u. nasledu-

jlcd:
Uy = Rsiq + — (8)
a sva Z a
up = Rstp + — (9)
Ue = Rgic + —1 (10)
C svc lf C

kde 4,9 a 1. jsou magnetické indukéni toky vyvolané proudy odpovidajicich vinuti.
Vyjadreni slozek napéti v a8 souradné soustavé odpovida:

d
o = Rgiq e 11
u o + dtw (11)

. d
ug = Ryig + %djﬁ (12)

Pritom slozky magnetického indukéniho toku statoru budou:

Yo = Lot + Yarcost (13)

ng = Lgig + Yprsinb (14)

kde 6 je uhlova pozice rotoru a s je magneticky indukéni tok rotoru. L, a Lg jsou
slozky vzajemné indukénosti rotor-stator.

Uhlové zrychleni takového motoru s momentem setrvacénosti J o zatézi My, s p pély
pripadajicimi na kazdou fazi mizeme vyjadrit jako:

dv 1.3 . .
dr = j[§p(¢alﬂ — Ypia) — M (15)
Rovnice (8) az (15) predstavuji model PMS motoru v souradné soustavé af, ktéra
je fixovdna statorem [8].



2. PMS motory

B 2.2.2 Parkova transformace

Kromé soustavy spojené se statorem byva nékdy vyhodné vyjadrit proudy a dalsi veli-
Ciny v soustavé spojené s rotorem. Pro dosazeni maximalnich momentovych ac¢inki, je
totiz nutné, aby vektor magnetické indukce, magnetického pole vyvolavaného proudy
protékajici vinutim statoru, sviral pravy thel s vektorem mg. indukce mg. pole perma-
nentniho magnetu rotoru.

Pro tyto dcely je tedy vhodné veli¢iny fixovat k osdm spojenym pravé s rotorem. Osy
jsou nazyvané d a q a jejich poloha je ilustrovana na obrazku 2.3.

V soustavé spojené se statorem byly veli¢iny s dspéchem vyjadireny pomoci Clar-
kovy transformace. K jejich vyjadieni v soustavé rotujici spolecné s rotorem, je silnym
nastrojem transformace Parkova (dq0 transformace).

Transformace je realizovana podobné, jako v predchozim piipadé, pomoci operatoru
otoceni. Symbol i, predstavuje komplexni vektor proudu vztazeny k osam d a q.

i =ie (16)

Stator

Obrazek 2.3. Osy d(direct) a q(quadrature) jsou voleny vzhledem k rotoru.

Vztah (16) je mozné podobné jako rovnici (2) pfepsat pomoci Eulerova vzorce do
nasledujiciho tvaru:
i = i(cosf — jsin0) (17)

Slozky komplexniho vektoru i, v dq0 sostavé soufadné pak miizeme po dosazeni
z vyrazu (4) zapsat jako:

ir =g+ jiqg = (ia + jig)(cos @ — jsin6) (18)

Pomoci rovnice (17) je mozné vyjadiit také maticovy tvar Parkovy transformace:

ig| | cos sinf | |iq
[iq] - [—sin@ COSG:| |:Z,g:| (19)
Slozky napéti v dgo souradném systému jsou nasledujici:

. d
uq = Rsiq + %lbd — Wiy (20)



. d
ug = Ryig + %@Z’q — wipq (21)

Symbol w je thlova rychlost rotoru. ¥4 a v, jsou slozky magnetického indukéniho
toku statoru vyjadieného v dg0 souradném systému.
Jednotlivé slozky je mozné vyjadrit:

Ya = Ldiqa +¥um (22)

Vg = Lqlq (23)

QY

Obrazek 2.4. Parkova transformace

Uhlové zrychleni motoru s momentem setrvacnosti J o zatézi My s p pély pripada-
jicimi na kazdou fazi mizeme v v dq0 soufadném systému vyjadrit jako[8]:

dw 1.3

- j[§p(¢diq — Pgia) — M (24)

Po dosazeni za 14 a 1, z rovnic (22) a (23) do (24) dostavame:

d
d%’ - %[gp(wiq + (La — Ly)igia) — Mg] (25)

Tocivy moment M motoru tak vypadéd nasledovné:
3 ) .
M = ip(wMZq + (La — Lq)iqia) (26)
Za predpokladu iy = 0, pak dojde ke zjednoduseni:
3 .
M = §p1/)M2q (27)

Z rovnice (27) vyplyvé, Ze to¢ivy moment motoru je mozné libovoné fidit, jen nasta-
venim hodnoty 4, [9] [10]. Procesem, jak z i, vypocitat proudy jednotlivymi fazemi se
zabyva sekce 2.3. Implementace mozného feseni je v sekci 4.8.3.



I 2.3 Rizeni

PMS Motory se vyznacuji plynulou rychlosti v celém rozsahu otéceni a schopnosti plné
ridit toc¢ivy moment i pri nulové rychlosti. K tomu se vyuzivaji techniky vektorového
Fizeni.

S jejich pomoci je mozné rozlozit proud protékajici vinutim statoru na slozky generu-
jici magnetické pole a tocivy moment. Tyto slozky pak miizeme Fidit na sobé nezavisle
a priblizit se tak v jednoduchosti fizeni standartniho kartacového DC motoru [8].

V této praci je implementovavo pozic¢ni Fizeni s moznosti rozsifeni na plné momentové
Fizeni. Z rovnice (27) vyplyva, Ze pro poziéni a momentové fizeni je nutné modifikovat
pouze slozku i, komplexniho vektoru proudu «.

Matematickym nastrojem, jak pfepocitat i, na statorové proudy i, i a ¢, jsou in-
verzni Parkova a Clarkova transformace, kterym je vénovan zbytek této sekce. Imple-
mentace mozného reseni je popsana v sekci 4.8.3. Pro ndzornost jsou zde obé transfor-
mace uvadény v maticovém tvaru.

B 2.3.1 Inverzni Parkova transformace

Maticovy tvar dopfedné Parkovy transformace je uveden v rovnici (19). Transformadcni
matice je regularni a je tedy mozné jednoduse vytvorit jeji inverzi:

[za] _ [c9s9 —sin&] [Z‘.d} (28)
ig sinf  cos6 iq
V piipadé, ze je uhel ode¢itan opaénym smérem, nez je v matematice obvyklé (ob-
vykly smér je proti chodu hodinovych ruéicek), je mozné do rovnic dosadit § = —1.
[za} _ [ cqsﬁ sinz?] [z:d] (29)
ig —sind  cos? | | 4

Tento pripad se tyka i feseni pouzitého v této praci.

B 2.3.2 Inverzni Clarkova transformace

Nyni jsou jiz k dispozici hodnoty i, a ig, k jejich prepocteni na jednotlivé faze slouzi
inverzni Clarkova transformace.

Vytvorit inverzi k transformac¢ni matici v rovnici (6) neni mozné. Je tedy nutné
rozsifit transformaci o osu . Proud v této ose oznacme i, a definujme i, = 2(i,+1ip+1ic.).

ia 1 cosd cos20 T
ig| =k |0 sind sin2d | |1 (30)
Uy z z z e

Timto zptsobem byla transformacni matice rozsifenana velikost 3x3. Matice je pro
z # 0 a k # 0 regularni, je tak mozné vytvorit matici inverzni a celé inverzni zobrazeni.

i 5 1 0 27 [ia
i | = % cosd sing 2 i8 (31)
le cos20 sin2d % iy

Pokud je transformac¢ni konstanta rovna k = %, nedochézi k zesileni pozadovanych

proudi. Konstanta z byva z estetickych dtvodia volena z = % Po dosazeni do takto
zvolenych konstant vy¢isleni § = 120° = 2%rad, bude rovnice vypadat:

ia 1 0 1 o
| =|-3% % 1| (32)
- =2 1] g

Zde je nutné piipomenout, ze z rovnice (1) vyplyva: iy = 2(iq + @ + ic) = 0.



2.3 Rizeni

B 2.3.3 Transformace napéti pti delta zapojeni

S vyuzitim inverzni Clarkovy transformace lze vypocitat jednotlivé statorové proudy.
Z rovnic (8) az (10) pak vyplyva, ze proudy je mozné ¥idit napétim na vinuti.

Nyni je tedy tfeba napéti u,, up a u., které predstavuji akéni zasahy pro fizeni proudi,
prepocitat na napéti ui, us a us, kterd jsou jiz pfimo timérna sifce plnéni PWM. Pro
vypocet je uvazovano zapojeni typu ,delta“, které je pouzito i pri konstrukeci pouzitého
motoru, viz. sekce 3.1. Schématicky problém postihuje obrazek 2.5.

Obrazek 2.5. Delta zapojeni

Pro vyjadfeni napéti u,, up a u. je mozné vyuzit nasledujici vztahy:

Ug = U3 — U2 (33)
Up = U — UL (34)
uc = u]_ — US (35)
Maticovy zapis:
Uq 0 -1 1 Uy
up | =1 -1 1 0 U2 (36)
Ue 1 0 -1 U3

Soustava je preurcena, matice soustavy je tedy singularni a neni mozné vytvorit inverzni
matici. P¥i parametrizaci jednoho z napéti, vyberme us = t, je ale mozné vyjadrit u;
az ug, tak, aby jejich rozdily (napéti u, az u.) zustaly zachovany:

Uy = t+ Ue (37)
Uy =t + ue + Uy (38)
us = t (39)

Parametr ¢ je volen libovolné. Implemetaci se zabyva sekce 4.8.3.



Kapitola 3
Popis hardware

Minuléa kapitola shrnula teorii tykajici se konstrukce bezkartaCovych motoru a jejich
rizeni. Nyni bude néasledovat bude popis konkrétniho technického vybaveni pouzitého
pro tuto praci.

Budou tak popsany parametry pouzitého motoru a Raspberry Pi. Prostor bude vé-
novan problematice OS Linux a jeho Real-Time modifikaci. Nasledné dojde na téma
FPGA obvod a jeho naprogramovani. Kapitola je ukon¢ena sekci o rozsitujici jednotce,
kterd integruje vsechny tyto komponenty do jedoho reseni.

I 3.1 Pouzity motor

7 §iroké nabidky bezkartacovych PMS motort byl vybran model BLWR233D-36V-4000
od spole¢nosti Aneheim Automation !) viz. Obréazek 3.1. Jedna se o motor s vykonem
92W, pracujici pfi maximalnim napéti 36V. Vinuti statoru tvori 6 polpara. Vinuti
kazdé z fazi tedy tvori pravé dvé pdlové dvojice. Analogicky ma stator motoru praveé
dva polpary, viz. Obrazek 2.1.

Obrazek 3.1. Pouzity motor

V motoru jsou integrovany Hallovy sondy, které snimaji absolutni polohu motoru ve
12 tsecich mechanického cyklu. Pii prechodu mezi dvéma tseky se méni pravé jeden
z vystupnich signali téchto senzorti. V mistech prechodu je tedy mozné urcit pozici
motoru relativné presné.

Do motoru je privedeno celkem 8 vodi¢t ve dvou svazcich. Ve svazku o trech vodi-
Cich jsou privedeny faze, v ostatnich je pak napéjeni a vystup Hallovych senzori, viz.
Tabulka 3.2. V Tabulce 3.1 jsou pak uvedeny technické parametry motoru.

1) Aneheim Automation BLWR23 http: //www . anaheimautomation . com/ products / brushless /
brushless-motor-item.php?sID=148&pt=1&tID=96&cID=22
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Velicina Uvedené hodnoty / jednotky Metricky systém
Max. napéti 36 V 36 V
Max. vykon 92 W 92 W
Max. toc¢ivy moment 31.2 oz-in 0.0219 Nm
Max. otacky 4000 rpm 4000 rpm
Torque constant 8.5 oz-in/A 0.06 Nm/A
BEMF konst. 4.45 V /krpm 4.45 V /krpm
Odpor mezi fdzemi (line-to-line) 0.64 Q 0.64 Q
Vzajemna indukcénost fazi 2.1 mH 2.1 mH
Moment setrvacnosti rotoru 0.00106 oz-in-sec? 7.485 % 1076 kgxm?
Délka 2.9 in 73.7 mm
Vaha 1.65 1bs 0.75 kg

Tabulka 3.1. Parametry pouzitého motoru

Svazek Barva Funkce

1 Zluté Faze A

1 Cervend Faze B

1 Cern4 Faze C

2 Cervend Napéjeni halla
2 Modra Hall senzor A
2 Zelena Hall senzor B
2 Bila Hall senzor C
2 Cern4 Uzeméni hallu

Tabulka 3.2. Vodice privedené do motoru

K motoru je téZ z jedné strany namontovan inkrementalni rotaéni senzor (déle jen
IRC), ktery méii prirastky polohy motoru vici pozici pii startu fizeni. Jeho vyhodou je
vysoké presnost. Zatimco Hallovy sondy dokazi rozlisit jen mezi 12 polohami na jednu
mechanickou otacku, pouzity IRC rozeznd 2000 samostatnych pozic (bézné hodnoty
rozliSeni tohoto typu senzorui se pohybuji v rozmezi 16 az 10000 bodu na otacku).
K IRC vedou vodic¢e napajeni a vodice prenasejici informaci o poloze. Dva z téchto
vodic¢il nesou signdaly, z jejichz aktualnich stavi a jejich zmén je mozné vypocitat rychlost
pohybu motoru a jeho smér. Treti signal pak vysle puls vzdy jen v jedné pozici za jednu
mechanickou otacku motoru. Poskytuje tak referenc¢ni, absolutni polohu.

I 3.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocitac zalozeny na rodiné architektury ARM, ktery se
v soucasnosti dodava v nékolika variantach.

Zékladem prvni verze tohoto minipoéitace je SoC BCM2835 1), ktery obsahuje cent-
ralni procesor ARM1176JZF-S s taktem 700 MHz, graficky procesor VideoCore IV a 256
MB nebo 512 MB paméti RAM. Neumoznuje vsak pfime pfipojeni pevného disku po-
moci SATA a neobsahuje ani jinou trvalou integrovanou velkokapacitni pamét (MTD).
Operacni systém a data, kterd maji byt uchovana i po restartu zarizeni je tak treba
ulozit na SD kartu, jejiz slot je k dispozici.

Procesorova jednotka typu ARM11 vyuziva pomérné zastaralou architekturu ARMv6
se stats{ verzi jednotky pro vypoéty v plovouci fadové ¢drce VEPv2 [11] 2) kterd jiz neni

1Y anthill inside
2) ARM11 Online Technical Reference Manual http://infocenter.arm.com/help/index. jsp?topic=/
com.arm.doc.ddi0301h/Cegdejjh.html

11


http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0301h/Cegdejjh.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0301h/Cegdejjh.html

3. Popis hardware

podporovand sestavenim systému Debian pro moderni zafizeni s procesorem ARM.
Proto je nutnd rekompilace distribuce systému Debian/Raspbian. Oficidlni port této
distribuce ARMAf totiz vyzaduje alespon architektutu ARMvT s koprocesorem pro vy-
poéty v plovouci faddové Edrce nejméné ve verzi VFPv3-D16. 1)

Co4u

- _® iC,

aspberey Pi-2014 (10

Obrazek 3.2. Raspberry Pi verze 1 model B+

Druha verze Raspberry Pi prinesla zvyseni vypocetniho vykonu s ristem taktu proce-
soru na 900Mhz a vyuzitim ¢tyt vypocetnich jader. To vSe pod modernéjsi architekturou
ARMv7-A s procesorem ARM Cortex-A7 (podpora VFPv4 [12] 2)) v ¢ipu BCM2836.
Tato verze pocitace je tak se soucasnymi distribucemi plné kompatibilni. Kromé vyssiho
vypocetniho vykonu doslo i k nadrustu hlavni paméti na 1GB. Momentalné je k dispozici
jen v modelu B, ktery navazuje na model B+ verze 1. Na rozdily jednotlivych variant
odkazuje tabulka 3.3

Nevyhodou pouzitych SoC v obou verzich je chybéjici integrovana podpora rozhrani
ethernet. Pro pripojeni do sité toho typu je pouzit na desku integrovany prevodnik
USB-Ethernet.

Model A A+ B B+ Bv2
Pocet pinu 26 40 26 40 40
RAM pamét [MB] 256 256 256/512 512 1024
USB porty 1 1 2 4 4
RJ45 Ne Ne Ano Ano Ano
Slot na kartu SDHC MicroSD SD MicroSD MicroSD
Piikon [W] 1.5 1.0 3.5 3 4
Takt CPU [MHz] 700 700 700 700 900
Jadra CPU [MHz] 1 1 1 1 4
CPU Arch [W] ARMv6 ARMv6 ARMv6 ARMv6 ARMvT7-A

Tabulka 3.3. Seznam modelt Raspberry Pi

I 3.3 Jadro Linux a jeho pouzitelnost pro RT aplikace

Linux je viceuzivatelsky, vicetthlovy operacni systém zalozeny na stejnojmenném jadre,
které vyvinul v roce 1991 Linus Thorvadls. Po aplikaci tprav pro zaruceni kontrolo-
vaného ¢asu odezvy na vnéjsi udalosti (RT-rozsifeni) se stava zajimavou volbou i pro
nékteré ridici aplikace.

1) Debian, List of official ports https://www.debian.org/ports/
2) ARM Cortex-A7 Online Technical Reference Manual http://infocenter.arm.com/help/index. jsp?
topic=/com.arm.doc.subset.cortexa.cortexa7/index.html
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Systém, ktery byl piivodné myslen spise jako konicek se postupem c¢asu vyvinul z pou-
hého emulatoru terminalu v jeden z nejpouzivanéjsich na svété. Dnes maji Linuxové dis-
tribuce 97% zastoupeni mezi nejvétsimi superpoéitaci !) a napiiklad systém Android,
s Linuxovym jadrem, bé&zi na 47% vSech smartphonti a tablet ). Mohutny rozmach
cenci. To umoznilo na jeho vyvoji pracovat tisicim dobrovolniki a mnoha korporacim,
mezi které patii napiiklad Red Head, Intel, Samsung & Google 3).

Pro siroké moznosti svého vyuziti a jednoduché vzdalené spravy si systém brzy ziskal
oblibu mezi vyvojari. Doménou ftidicich aplikaci vsak déle ztistavaly mensi systémy.
Linux se tak staval soucasti jen vétsich celkl, kde za odezvu k kritickych ¢astech byl
zodpovédny RT OS a Linux plnil spiSe administrativni funkce. Vyvoj plikaci pro mensi
RT OS vsak prinasi mnoho komplikaci navic, prikladem je spiSe minimalistické API
a Casto nedostatecnd podpora nékterych komunikac¢nich protokoli. Vznikl tak projekt,
jehoz cilem bylo upravit linuxové jadro zptsobem, ktery umozni véasné preplanovani a
zajisti tak splnéni casovych pozadavka vyzadovanych rizenim.

Projekt KURT (Kansas University Real Time) se stal prikopnikem, kdyz vyuzil
podporu Linuxu pro viceprocesorové systémy (SMP) a rozsitil moznost soubéhu procest
pri zpracovani systémovych volani v jadie, coz jadro diive v plné mire nedovolovalo.
Serializace takovych tsekt, ve kterych se v danou chvili smél nachazet jen jeden procesor
je pak Fesena zamky s aktivnim ¢ekdnim (spin-lock). Ostatni tseky kédu s nutnosti
vylouceni vzajemného soubéhu namisto spin-lockt zacaly vyuzivat RT-mutex. Dalsi
snaha byla minimalizovat ¢i prepracovat ¢asti kédu, které neumoznuji preempci, jako
napiiklad obsluzné rutiny preruseni. Dulezita je implementace dédéni priorit. [13] [14]

Vzhledem k rozsahlosti zdrojového kédu systému Linux neni mozné analyticky spo-
Citat veskerd zpozdéni a vyhodnotit tak maximalni latenci systému a casy potiebné
k preplanovani. Podobny vypocet by navic nebyl mozny pri pouziti rozmanitych vyrov-
navacich paméti a viceprocesorovych systému. Pro mnoho aplikaci je vSak dostacujici
znat prubéhy zpozdéni méreného na zatizeném systému v delsim ¢asovém obdobi - 14~
dové v mésicich. Témito testy a také dalsim vyvojem RT vlastnosti Linuxu se zabyva
laboratoi OSADL *).

Jedna z poslednich verzi RT-varianty jadra (3.18.7-rt2), tak po mésicich testovani
reakci na vnéjsi udalosti nevykazala byt jediné zpozdéni presahujici 100us. Pficemz
testy probihaly na vykonném HW s architekturou x86. Pro nékteré dalsi architektury,
napriklad ARM pak zpoznéji pro vybrané modely nepresahuje 200us. [13].

B 3.4 FPGA obvod

FPGA obvody (Field Programmable Gate Array - Programovatelna hradlova pole) jsou
specialni ¢islicové integrované obvody obsahujici rizné slozité programovatelné bloky;,
dale nasobicky ¢i rtizné druhy paméti. Tyto bloky jsou propojené konfigurovatelnou ma-
tici spoji. FPGA obvody se odlisuji od naprosté vétsiny integrovanych obvod moznosti
preprogramovani - pri zméné pozadavku lze jednoduse nadhrat novou konfiguraci.

1) Linux dominates supercomputers http: //www.zdnet . com/article/linux-dominates-supercomputers
-as-never-before

2) Mobile/Tablet Operating System Market Share http://marketshare.hitslink.com/operating
-system-market-share.aspx?qprid=8&qptimeframe=M&gpcustomd=1

3) Who actually develops Linux? http://www.extremetech . com/computing/175919-who-actually-
develops-linux-the-answer-might-surprise-you

4) OSADL http://www.osadl.org/
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FPGA se v soucasnosti vyuzivaji v mnoha aplikacich. Téz{ tak svych vlastnosti, mezi
které patri pomérné snadny navrh v nékterém z HDL jazyki ¢i grafickych néstroju.
Flexibilita, neustale klesajici cena ale i zmensujici se spotieba elektrické energie patii
mezi dalsi pozitiva. Jsou tak zajimavou alternativou pro navrh a vyrobu integrovaného
obvodu na miru, jehoz zavedeni do vyroby byva velmi nakladné s navratnosti pii vyrobé
periferii pro procesorové jednotky - tzv. ,,Glue logic®. Slozitéjsi FPGA obvody je dokonce
mozné pouzit k implementaci procesoru.[15] [16] [17]

Pro tuto praci byl vybran FPGA obvod od spole¢nosti Microsemi Corporation ')
z rodiny IGLOO. Konkrétné ¢ip AGL125 v pouzdre VQ100. Tato jednotka obsahuje
125 tisic hradel a nabiz{ mimo jiné 36 kilobiti RAM. Podporuje In System Programming
(ISP) a lze naprogramovat prostiednictvim rozhrani JTAG [18].

Na rozdil od vétsich a vykonnéjsich obvodu Xilinx a Altera zde dochézi k ulozeni
konfigurace pfimo do obvodu a neni ji tak tfeba nahravat z externi FLASH ¢i z CPU.
Taktéz pomér ceny a kvality produktu je priznivy. Pro inicializaci hodnot v obvodu pfi
zapnuti napajeni pak muze byt vyuzit externi signdl. Vyhodnym fesenim miize byt i
vyuziti resetu z bloku fazového zavésu (PLL), které je implementovano i v této praci.
Bez implementace tohoto mechanismu je ale tieba brat na zietel hrozbu inicicializace na
nevhodné hodnoty. Piiklddem jsou signaly pro ovlddani poloviénich H-mistkt, které,
pfi inicializaci na logickou jednicku mohou zapri¢init prehtati a zni¢eni motoru.

Névrh byl vytvoren v HDL jazyce VHDL. Jazyk VHLD slouzi jak k popisu a nasledné
syntéze obvodu v programovatelném hradlovém poli, tak k simulacim. Pouziva se také
pro popis obvodi, které se podle navrhu ve VHDL pozdéji primo vyrobi. Standardizovan
byl v r. 1987. Jako jazyk vyvinuty z prisné typového jazyka Ada si pak ponechéava
nékteré jeho vlastnosti, které se s vyhodou vyuziji pri popisu hardware.

Mezi tyto vyhody patii zabudovana moznost soubézného vykonavani kédu. Tato
funkce se totiz plné vyuzije pravé pri navrhovani hardware, kde je soubézné vykona-
vani elementarni zalezitosti. Vznikaji tak bloky Process, které po ptrichodu spoustéciho
signalu pracuji zcela paralelné.

I 3.5 Syntéza VHDL kédu a programovani FPGA

Pro syntézu kédu je pouzivan balicek aplikaci Libero (viz. Manudl [19]) vyvijeny vy-
robcem obvodu. Program je mozné pouzivat i zdrama. Jedinou podminkou je registrace
a ziskani ,FREE Licence®. Pred kazdym spusténim aplikace pak musi bézet licenéni
daemon. Jeho spoustéci piikaz je nésledujici:
/opt/microsemi/licensing_daemon/lmgrd ...

-c /opt/microsemi/license/license.dat ...
-1 /home/user/license.log

Samotnd syntéza je pak Tizena skripty v jazyce TCL. Zvlast je pouzit skript
pro analyzu a syntézu logiky a skript pro vlastni umisténi logiky do jednotlivych
elementii obvodu. Oba kroky syntézy jsou pak spolecné volané shellovym skriptem
synthetize-agl.sh. VSechny soubory VHDL, vcetné nejvyssi entity, musi byt uve-
dené v souboru syn.tcl a pfi syntéze musi byt umisténé v spolu s shellovym skriptem
v jednom adresari.

Pro naprogramovani FPGA obvodu je vyuzivana open-source aplikace UrJTAG hos-
tovand na serveru Sourceforge ?). Pro béh aplikace je nutné mit nainstalovany knihovny

1Y Microsemi Corporation http://www.microsemi .com/
2) UrJTAG, Sourceforge.net http://sourceforge.net/projects/urjtag/
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3.6 Rozsirujici jednotka

libusb a libftdi. Poté je mozné FPGA obvod naprogramovat spusténim skriptu
program-agl.sh ze stejného adreséare, ve kterém probéhla syntéza.

B 3.6 Roxzsitujici jednotka

Rozsitujici jednotka k RP1i je tvorena dvojici plosnych spoji vyvinutych firmou PiKRON
pro ucely experimentovani s rizenim motori s vyuzitim FPGA na Katedre ridici tech-
niky. Jsou zde integrovany bloky pro vykonové fizeni motoru a méfeni proudl pro-
tékajicich jeho vinutim. V tomto misté také dochéazi ke zpracovani vystupu z IRC a
Hallovych senzorti. Pro ochranu ridici elektroniky a potlaceni ruseni je vykonova cast
kompletné galvanicky oddélena od napéjeni RPi a FPGA obvodu pomoci dvoukanélo-
vyrch éfslicovych izoldtort 1).

Vykonové fizeni motoru realizuje trojice poloviénich H-mustki tvorenych vzdy dvo-
jici vykonovych N-MOS trazistoru. Kazda dvojice/pulmustek je fizend integrovanym
obvodem fady LT1158 2). Vstupy téchto budicii jsou jiz ovladény pifmo z FPGA.

Pro méreni proudt protékajicich jednotlivymi fazemi motoru je pouzita sada senzori
vyuzivajicich Hallova efektu. Napéti je pak prevedeno na digitdlni hodnotu 12 bitovym
A/D prevodnikem?). Tento integrovany obvod je vybaven ¢tyimi kandly, z nichz zde
jsou pouzity t¥i. Pro prepinani mezi nimi je v prevodniku integrovan multiplexor. ADC
miize pracovat pri napajecim napéti v rozsahu od 2.7V do 5V. Od napéjeciho napéti,
které je soucasné i referenénim (viz. Pfiloha D), se nasledné odviji frekvence hodinového
signalu, kterou je obvod Casovan a slouzi i k pfenosu dat. Pfi U,..;=2.7V je maximalni
frekvence 2Mhz, pro U,.y=5 pak fecrx=5Mhz [20].

Jedna se o prevodnik s postupnou aproximaci. Tento druh prevodniku vyzaduje pro
kazdy prevod pevné stanoveny pocet hodinovych cykli. Prii kazdém hodinovém cyklu
pak teoreticky dochézi k zpfesnéni o jeden bit. Realizovan byva obvykle s vyuzitim
nékolika komponent. Jednou z nich je jednoduchy analogovy vzorkovac, ktery udrzi
méfenou veliéinu neménnou po ¢as nutny pro konverzi. Dalsimi souéastmi jsou DA
prevodnik a aproximacni registr (SAR). Komunikace s AD prevodnikem je podrobné
probrana v sekci 4.4.

Obrazek 3.3. Propojeni Raspberry Pi s vykonovym HW

1y ADuM1200 Dual-Channel Digital Isolators http: //www . analog . com/media/en/technical-
p g

documentation/data-sheets/ADuM1200_1201.pdf

2) Half Bridge N-Channel Power MOSFET Driver http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1158fb.

pdf

3) ADS7841 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads7841.pdf
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3. Popis hardware

Cela rozsirujici jednotka miize byt napajena v pomérné velkém rozsahu napéti pohy-
bujim se mezi 9V az 30V. Toto napéti je poté konvertovano pomoci DC-DC ménice !) na
hodnotu 5V, které je vyzadovano RPi. Protoze logika na RPi vyuziva 3.3V napétovou
uroven, dojde na RPi jesté ke konverzi na 3.3V, kterymi je napajen i FPGA obvod. Me-
chanické propojeni rozsitujici jednotky s Raspberry Pi je realizoviano prostiednictvim
plochého 26-zilového kabelu viz. Obrazek 3.3. Propojeni motoru s rozsirujici jednotkou
a RP1i je na zachyceno na obrazku 3.4. Schéma obou plosnych spoji rozsirujici jednotky
se nachézi v priloze D.

Obrazek 3.4. Propojeni motoru s rozsirujici jednotkou a RPi

1Y TEN 6-2411WIN Traco Power DC/DC Converters http://mediaserver .voxtechnologies .com/
FileCache/Traco%20Power-TEN/,206WIN%20Series-datasheet1-1243850956.pdf
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Kapitola 4
Pouzité reseni

Predchazejici kapitola byla vénovana pouzitému hardware a jeho specifikacim. Nyni
nasleduje popis, pribéhu prace samotné.

Prvni sekce diskutuje volbu frekvence ridici smycky. Nasleduje debata k objemu dat,
ktery je treba prendset mezi Raspberry Pi a rozsirujici jednotkou. Dalsi sekce se zabyva
vybérem a implementaci vhodného komunikac¢niho protokolu, ktery slouzi k propojeni
rozsifujici jednotky s nadrazenym hardware. Nasleduje cast, kterd se vénuje c¢teni a
¢asteénému zpracovani dat z A /D prevodniku. Ten je pfipojen k senzorim snimajicim
proudy protékajici fazemi motoru. Budou probrany pozadavky RT rozsiteni Linuxu a
postupu pro jeho pripravu. Tématem se stane i generovani PWM signald a dekédovani
IRC. Nakonec bude popsana elektronicka komutace a implementace vektorového tizeni
v jazyce C.

I 4.1 Frekvence ridici smycky

Ve chvili, kdy pfejdeme od spojitého rizeni k diskrétnimu, je nutné se zabyvat frekvenci
ridici smycky.

Ridici smycka je proces, pii kterém dochazi k periodickému vzorkovani hodnot nut-
nych pro fizeni a naslednému nastaveni velikosti akéniho zasahu. Jeji frekvence je tak
zavisla na casovych konstantiach rizeného systému, ¢i zjednodusené, jen na té domi-
nantni. V pripadé elektrickych motort je pfitom dominantni ¢asovou konstantou ¢asova
konstanta mechanicka.

U malych elektrickych motorii se mechanicka casova konstanta pohybuje v rozmezi od
1 do 20ms. Je ale obvyklé, Ze i moderni motory s lehkou kotvou nemaji mensi hodnoty
mechanické ¢asové konstanty nez 3ms. [13]. Pro pfesné urceni ¢asovych konstant je tieba
brat v tivahu parametry motory uvedené v manualu nebo v tabulce 3.1. V piipadé realné
aplikace pak i transformovanou hodnotu momentu setrvac¢nosti zatéze, ktera vyslednou
Casovou konstantu zvysuje.

Model motoru, kde je implementovano pozic¢ni fizeni mé charakter integratoru. Po-
kud vyzadujeme od regulatoru kvalitni vysledky, predevsim kratkou dobu ustaleni, je
tak treba volit frekvenci regulacni smycky alespon dvojndsobnou v porovnani s vlastni
frekvenci motoru, tedy prevracenou dominantni ¢asovou konstantou.

V meznim pifpadé miize vlastni frekvence dosahovat hodnot f = 1 = 333Hz.

0.003
S dostatec¢nou rezervou tak byla zvolena frekvence regulacni smycky o velikosti 1kHz.

Ve

I 4.2 Objem dat prenasenych mezi RPi a rozsifujici
jednotkou

K tdspésnému tizeni pottebuje fidici jednotka (RPi) data ziskand ze senzoru proudu,
IRC a Hallovych sond. Rozsifujici jednotka pak vyzaduje hlavné sitku plnéni PWM a
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tidici signaly pro poloviéni H-mustky. Je také nutné urcit presnost, s jakou se budou
potrebna data preniset.

7 IRC je posilano 32 biti dat s informaci o aktualni poloze motoru. Déle je posilana
12-bitova informace o vzdalenosti od indexu. Index je presné urcené misto v rozsahu
otaceni, maximalni hodnota této vzdalenosti tak mutze byt 1999 rozlisitelnycch pozic.
TTi bity jsou obsazeny vystupy z Hallovych sond. Nasleduje 3x16 bitt informace o zmé-
renych proudech. Celkem tak v tomto sméru dojde pti kazdém pruchodu ridici smyckou
k vymeéné 128 bitti dat.

Ke vyméné stejného objemu dat dojde z davodu pouzitého komunikac¢niho protokolu
i v opacném sméru. Z RPi do rozsitujici jednotky prichazi t¥i 11-bitové informace o sitce
plnéni PWM. Tyto hodnoty jsou ale pro snadnéjsi manipulaci zarovnany na 16 bitu.
Jen dolnich 11 z nich je ale vyuzito. Soucasti prenosu jsou jesté 3 bity odemykajici
polovi¢éni H-mustky a 3 bity urcené k jejich iplné deaktivaci. Posledni vyuzity bit pak
pri zméné z logické 0 do 1 povoluje resetovani AD prevodniku. Celkem je v tomto sméru
komunikace vyuzito jen 40 ze 128 bitt.

I 4.3 Komunikacni protokol

Vybér komunikac¢niho protoku mezi RPi a FPGA obvodem se stal jednou z prvnich
otazek a bylo ji treba zodpovédét jiz na zacatku prace.

Existuje cela fada znamych a hojné vyuzivanych protokolt pro komunikaci at jiz mezi
periferiemi a procesorovou jednotkou & mezi procesory navzajem. Piikladem je I2C,
SSI, USART a jeho synchronni varianta SPI. Pozadavkem pritom bylo, aby komunikaéni
protokol byl dostatecné rychly a aby pri frekvenci minimalné 1kHz dokézal prenést
alespon 128bitu. A to obéma sméry. Je také nutné, aby byl dostatecné jednoduchy pro
efektivni realizaci v FPGA obvodu.

Protokol I2C se zd4l piilis sloZity, vzhledem ke svym moédiim. Adresace, kterou posky-
tuje by mohla byt vyuzita v pripadé ovladani vice os, je zde zbytecnd. Hlavni nevyhodou
je nedeterministické chovani.

Asynchronni verze protokolu USART nemé v tomto pripadé smysl, protoze vybrany
FPGA obvod nem4 vnitii zdroj hodinového signélu. Hlavni doménou tohoto protokolu
je vyuziti pro konzoli a jeho slozitda implementace na strané operacniho systému opét
nezarucuje determinismus.

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
SS » SS

Obrazek 4.1. SPI s jedenim uzlem typu slave (Zdroj:wikipedia.org)

Jako prihodné varianty se jevi protokoly SSI a SPI. Vyhodou SSI protokolu je, ze jim
generovany hodinovy signal, posilany po samostatném vodici, neni zastaven s koncem
komunikac¢niho cyklu. Protokol SPI hodinovy signal v této chvili zastavuje a je tedy
nutné do FPGA obvodu pfivést hodinovy signal jinou cestou. Hodinovy signdl je totiz
nutny pro funkci vSech synchronnich komponent obvodu. Na rozdil od protokolu SSI je
ale SPI velmi pohodIné pristupny z uzivatelské aplikace. Neni tedy treba tvorit vlastni
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4.3 Komunikacni protokol

ovlada¢ na strané jadra OS. Vyhodou SSI ale zustava casté pouziti pfi pripojovani
obvodi k DSP a pro motion control. Pro préaci byl nakonec vybran protokol SPI.

SPI je deterministicky komunikac¢ni protokol vyuzivajici model komunikace ,,master-
slave“. Pro komunikaci mezi dvéma zafizenimi jsou vyzadovany obvykle Ctyri datové
vodice.

m SCLK prenasi hodinovy signdl, jehoz zdrojem je zafizeni typu ,master®.

m MOSI (Master Out Slave In) je datova linka nesouci sekvenci biti smérem od ,,master*
ke ,.slave®.

m MISO (Master In Slave Out) pak vede data opa¢ny smérem.

m SE (Slave Enable, nékdy znaceno CE - Chip Enable, na ,slave* zafizenich SS - Slave
Select), je ¢tvrty vodi¢, obvykle Fizeny inverzni logikou (Active-Low), kterym master
oznamuje slave, ze spusti hodinovy signal a dojde k vymeéné dat. V pripadé vice uzla
typu ,slave“ vede do kazdého zvlastni vodi¢ SE, zatimco ostatni tii jsou spolecné.

Existuji ¢tyri médy tohoto protokolu, které lze volit nastavenim dvou konfigurac¢nich
bitu [21].

m CPOL, prvni bit, definuje, jaky je stav hodin (signdlu SCLK) na pocatku komunikace -
ve chvili, kdy SE ptejde do stavu Low. P¥i CPOL=0 je pocatecni stav SCLK=0 a prvni
hrana je tedy nastupné. Pfi CPOL=1 zac¢inaji hodiny ve stavu High a prvni hrana je
sestupna.

m CPHA, druhy bit, indikuje, zda jsou data vzorkovana ¢i zapisovana pii nastupné nebo
sestupné hrané. Pri CPHA=0 jsou data vzorkovana pti nastupné hrané SCLK a zapiso-
vana pri hrané sestupné. Pokud je CPHA=1, je tomu naopak.

Plati pritom, ze zapis dat, stejné jako jejich vzorkovani, probiha v obou zarizenich
soucasné. Prifazeni rezimt k nastaveni jednotlivych biti shrnuje Tabulka 4.1.

Mod CPOL CPHA

0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tabulka 4.1. Mdédy protokolu SPI
P1i pouziti médha 0 a 2, kdy CPHA=O0 je nutné data pripravit jesté pred prichodem
prvni hrany hodin. Ta, at uz je sestupna ¢i nastupna, totiz data jiz vzorkuje. Data jsou
tedy vystavena s poklesem signdlu SE. Pribéhy komunikace pii jednotlivych kombina-
cich CPOL a CPHA ukazuje Obrazek 4.2.

CPOL=0 __ ML L
SCK  ¢poL=1 "\

SS \ [~

Cycle # DO 23 Y4567 ysx—
CPHA=0 MISO X)Xz @ s e 7 s )E
MOSI 2 23 a5 Y6 X7 Y8 Xz

Cycle # T2 Y3 YaYsYe Y7 X8 ™

CPHA=1 MISO 223 a5 6 X7 8z
MOSI| XTI 2 X3 X4 X5 6 X7 X8 )=

Obrazek 4.2. Prubéh komunikace po SPI pfi riznych médech (Zdroj:wikipedia.org)
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Protoze jednotlivé médy jsou kvalitativné rovnocené, vybér jednoho z nich neni nijak
rozhodujici. Presto se da Tici, ze mod 0 je asi nejpouzivanéjsi, proto byl zvolen praveé
ten. Déle v textu nebude tato problematika vice zminovana a bude predpokladéno, ze
je pouzivan pravée maod 0.

B 4.3.1 Zdroj hodinového signalu pro FPGA

Jak bylo uvedeno vyse, hodinovy signél generovany pii pouziti protokolu SPI trva jen
po dobu prenosu dat. Zdrojem hlavniho hodinového signdlu pro FPGA obvod se tak
stal generator hodinovych pulzi na RPi, jehoz vystup je mozné privést na jeden ze
vstupné/vystupnich pint. Jeho frekvence byla stanovena na 50MHz. Déle v textu bude
tento signal oznacen stejné, jako ve VHDL kodu, tedy gpio_clk. Nastaveni generatoru
je implementovano v souboru rpi_hw.c.

B 4.3.2 SPI slave v FPGA obvodu

FPGA obvod je v tomto Teseni uzlem typu slave. V opacném pripadé by mohlo dochazet
k problémiim se zajisténim trvalé pripravenosti RPi v roli slave. Pokud je ale RPi
uzlem typu master, tak se pripadné problémy s dostatecné rychlym plnéni a ¢teni SPI
neprojevi, protoze se SPi periferie zastavi a zastavi i hodiny pfenosu. Implementace
obvodového navrhu se nachazi souboru rpi_pmsm_control.vhdl.

Komunikace je pak soucasti jednoho Procesu v jazyce VHDL. Proces byl vytvo-
fen jako synchronni, spinany jen nastupnou hranou vnitfniho hodinového signalu
(gpio_clk). Spindni tohoto procesu signdly SCLK a SE by nebylo vyhodné, protoze
by vedlo k vytvoreni nové hodinové domény. V takovém ptipadé by bylo nutné resit

SE a SCLK synchronné vzorkovat. V kodu Procesu se tak objevi nasledujici ¢ast:

wait until (gpio_clk’event and gpio_clk=’1%);
--SCLK edge detection
spiclk_o01d(0)<=spi_clk;
spiclk_old(1)<=spiclk_o01d(0);

if (spiclk_o0ld="01") then --rising edge, faze cteni
prace s daty
end if;
Protokol SPI je v . FPGA obvodu obvykle implementovan jako posuvny registr viz.
Obrézek 4.3.

Master Slave
| Memory | | Memory |
SCLK
—p
MOSI
of1]2]3f4afs]6]7] Plof1f2]3]4fs]6]7]
*‘ MISO |

Obrazek 4.3. Realizace SPI pomoci posuvného registru (Zdroj:wikipedia.org)

Prabéh komunikace ilustruje obrazek 4.2. S aktivaci signdlu SE, tedy s jeho sestupnou
hranou, jsou pripraveny data do posuvného registru. Zaroven je tieba do vodice MISO
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zapsat prvni bit prenosu. Prvni prichozi hrana signalu SCLK je nastupnd, tedy vzorko-
vaci. Po jejim prichodu je posuvny registr posunut o jeden bit doleva a na uprazdnéné
misto je zapsan aktualni stav vodice MOSI.

dat_reg(127 downto 0) <= dat_reg(126 downto 0) & spi_mosij;

Po prichodu druhé hrany signalu SCLK, tedy sestupné, je nutné vystavit do vodice
MISO novy bit.

spi_miso <= dat_reg(127);

Tento postup se opakuje az do deaktivace signalu SE.

B 4.3.3 SPI master na Raspberry Pi

Pro uzivatelské aplikace je periferie SPI v OS Linux zptistupnéna jako znakové zarizeni
(obvyklé feSeni pro Unix nebo Windows NT). Po otevieni uré¢eného souboru/inode
reprezentujiciho SPI je mozné prenosy realizovat voldnim fidici funkce (systémového
voldni IOCTL) s ur¢enymi parametry. Implementace znakového zafizeni je umisténa
v driveru spidev.c, ktery je soucasti jadra OS Linux.

V prilozeném kodu je pak puziti tohoto driveru soucasti souboru rp_spi.c. V ivodu
je treba vlozit hlavicku #include <linux/spi/spidev.h>. Klicovym prvkem je zde
volani zminéné funkce int ioctl(int d, int request, ...). Prvni argument,
argument d, je file descriptor znakového zarizeni. Zarizeni je zpristupnéno volanim
funkce int open(const char *pathname, int flags), jejiz navratovou hodnotou
je deskriptor. Argument pathname je cesta k souboru. Argument flags urcuje méd
otevreni. Piikaz tedy muze vypadat:

int fd = open("/dev/spidev0.1", O_RDWR);

Makro O_RDWR specifikuje otevieni pro ¢teni i psani.

Druhym argumentem funkce int ioctl(int d, int request, ...) je request
kéd. Jedna se o kéd specificky pro kazdou operaci s danym zatizenim zvlast. Poslednim
argumentem je ukazatel (pointer) na datovou strukturu specifickou pro dany piikaz.
Datovy typ ukazatele neni striktné urcen. Konvence vsak, tam, kde neni uvedeno jinak,
doporucuje volit char * argp [22].

Jako prvni je tfeba nastavit méd SPI, to je provedeno s kddem operace definovanym
makrem SPI_IOC_WR_MODE nasledovneé:

unsigned char mode = 0;
int ret = ioctl(fd, SPI_IOC_WR_MODE, &mode);

Déle je nutné stanovit délku slova, vyuzijeme SPI_IOC_WR_MODE:

unsigned char bits = 8;
ret = ioctl(fd, SPI_IOC_WR_BITS_PER_WORD, &bits);

Posledni ¢ast konfigurace vyzaduje nastavit frekvenci hodin SCLK, pouzijeme kéd
operace SPI_IOC_WR_MAX_SPEED_HZ. Frekvence je o¢ekavana v jednotkach Hz.:

unsigned int speed = 500000;
ret = ioctl(fd, SPI_IOC_WR_MAX_SPEED_HZ, &speed);

Pred samotnym prenosem je jeSté nutné nastavit parametry specifické pro dany pre-
nos, vyplnit ukazatel na tsek paméti s vystupnimi daty (tx) a ukazatel na oblast
pfipravenou pro ulozeni vstupnich dat (rx).
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unsigned char rx[16];
unsigned char tx[16];

Parametry jsou ulozeny ve struktuie spi_ioc_transfer:

struct spi_ioc_transfer tr =

{

.tx_buf = (unsigned long)tx,
.rx_buf = (unsigned long)rx,
.len = 16,

.delay_usecs = 0,

.speed_hz = speed,
.bits_per_word = bits,

};

Prenos je spustén opét volanim IOCTL, s kodem operace SPI_IOC_MESSAGE(1).

ret = ioctl(fd, SPI_IOC_MESSAGE(1), &tr);

Po jeho ipésném pribéhu je mozné jiz pouzivat dorucena data v paméti odkazované
ukazatelem rx.

B 4.3.4 Poradi dat v prenosu

Prvnim pfendsenym bitem komunikace je bit s nejvyssi hodnotou (MSB), tedy bit
dat_reg(127) na strané FPGA. Za pfedpokladu, ze data pro pfenos jsou v Raspberry
uchovavana v poli charti a odpadnou tak problémy s endianitou (instrukce ARMv6 jsou
defaultné little-endian 1)), bude prvnim piendSenym bitem MS bit v tx[0]. Pozice a
funkce bitt v pfenosech z Raspberry Pi do FPGA a v opa¢ném sméru jsou zdokumen-
tované v tabulkach 4.2 a 4.3.

Bity Byte prenosu Funkce
127 tx[0] Aktivace resetu AD prevodniku
126 .. 124 tx[0] Enable PWM1 .. PWM3
123 .. 121 tx[0] Shutdown mustku pro PWM1 .. PWM3
120 .. 43 -
42 .. 32 tx[10] tx[11] Sfika plnéni PWM1
31 .. 27 -
26 .. 16 tx[12] tx[13] Sfika plnéni PWM1
15 .. 11 -
10 .. 0 tx[14] tx[15] Sfika plnéni PWM1

Tabulka 4.2. Prenos z Raspberry Pi do FPGA obvodu

1Y ARMv6 Support for mixed-endian data http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.
arm.doc.ddi0301h/Cdfbbchb.html
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4.4 Cteni hodnot z AD prevodniku

Bity Byte prenosu Funkce
127 ..96 rx[0] .. rx[3] IRC
95 rx[4] Hall 1
94 rx[4] Hall 2
93 rx[4] Hall 3
92 .. 81 rx[4] rx[5] Pozice indexu
80 .. 72 rx[5] rx[6] Pocet sectenych proudu
71 .. 48 rx[7] .. rx[9] Soucet proudi, kanal 2

[
47 .. 24 rx[lO] rx([12] Soucet proudi, kanal 0
23..0 rx[13] .. rx[15] Soucet proudi, kandl 1

Tabulka 4.3. Prenos z FPGA obvodu do Raspberry Pi

B 4.4 Cteni hodnot z AD pievodniku

Meéreni statorovych proudu je nutné k plnému momentovému tizeni nebo k tizeni bez
polohovych senzoru (sensorless control).

Plosny spoj vykonového stupné 3P-MOTOR-DRIVER-1 proto obsahuje ¢tyrkana-
lovy, 12-bitovy A/D prevodnik ADS7841. Na vstup prevodniku jsou pfipojeny napé-
tové vystupy senzoru proudua protékajicich jednotlivymi fazemi, které vyuzivaji Hallova
jevu. Prevodnik muze pracovat bud ve 12-bitovém nebo jen v 8-bitovém rezimu [20].

Dulezité je zvolit spravnou hodinovou frekvenci, ktera bude privedena na hodinovy
vstup prevodniku. Jeji maximalni hodnota se pro dany typ prevodniku lisi podle veli-
kosti napédjeciho napéti obvodu, viz sekce 3.6. Obvod je stejné, jako celé FPGA, napéjen
napétim 3.3V, které je privedeno z RPi. Hodinova frekvence tak byla stanovena na hod-
notu 2.08Mhz.

Tato frekvence je vytvorena kombinaci frekvencnich délicek implementovanych
v komponentach divider.vhdl a adc_reader.vhdl. V komponenté dvider.vhdl do-
chézi k vydéleni frekvence 50MHz dvanacti a vznika tak frekvence o velikosti 4.17MHz.
Tato frekvence je nasledné vydélena dvéma v komponenté adc_reader.vhdl, o které
je vice napsano nize. Aby v ramci komponenty adc_reader nedoslo k vytvoreni nové
hodinové domény, je ke spousténi Procesu ve VHDL urcen hlavni 50MHz hodinovy
signal. Tento signdl pak pouze vzorkuje pomalejsi 4.17Mhz hodiny. Podobné teseni je
popséano jiz v sekci 4.3.2.

AD prevodnik je schopen pracovat v nékolika médech, které se lisi po¢tem hodinovych
cykl nutnych k jednomu prevodu. V zédkladnim médu je tfeba 24 hodinovych pulzii na
jednu konverzi. Tento méd predpoklada komunikaci se zafizenim vyzadujicim pienos
dat po SPI protokolu s pevnou délku slova 8 bitti. Je ur¢eny predevsim pro nepravidelné
odecitani vétsinou z mikrokontroléru. Pokud je treba odecitat hodnoty pravidelné a co
nejrychleji, je k dispozici 16-pulzovy prevod.

Je-li moznost pouzit FPGA obvod, neni nutné se omezovat 8-bitovou sirkou slova
a je mozné vyuzit nejrychlejsi variantu. Tedy konverzi dokonc¢enou za 15 hodinovych
pulzi. V pouzitém reseni byla zvolena prave tahle varinta. Priubéh 15-cyklového prevodu
z hlediska datového prenosu ukazuje Obrazek 4.4.

Komponenta adc_reader, kromé frekvencni délicky, ktera je spise vedlejsim produk-
tem, realizuje celou komunikaci mezi AD prevodnikem a FPGA. Ta se sklad4 z prenosu
fidiciho slova z FPGA do ADC a z nasledného vycteni hodnot. Prevodnik je ptipo-
jen pomoci ¢tyt vodi¢i, analogickych k vodi¢im pouzitych v SPI komunikaci: C3(SE),
DCLK(SCLK), DIN(MOSI) a DOUT(MISO).
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Ridici slovo je tvofeno osmi bity. Prvnim z nich je startbit, ktery pii delsim provozu
s nepravidelnym vyc¢itanim, pti kterém neni vypnuty hodinovy signal, definuje pocatek
komunikace. Nasleduji tri bity adresy urcené pro vybér jednoho ze ¢ty kanalt. Dalsi
bity definuji vybér bud 8 ¢i 12-bitové konverze a volbu mezi ,,Single-Ended“ nebo dife-
ren¢nim zapojenim. Posledni dva bity slouzi k nastaveni tspornéro rezimu v dobé mezi
konverzemi.
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Obrazek 4.4. Prubeh konverze v rezimu 15 hodinovych pulzi na pievod (Zdroj:Texas
Instruments)

Komponenta adc_reader pak implementuje komunikaci pomoci stavového automatu.
Kazdy ze stavli generuje bud logickou tiroven 1 ¢i 0 do signalu DCLK. Pokud tak nastala
pri prechodu mezi dvéma stavy sestupnd hrana, je zapsan bit fidictho slova na vodic
DIN. Ve stejné chvili také dochazi k zapisu hodnoty na vodi¢ DOUT na strané ADC.
P1i nastupné hrané jsou naopak hodnoty na vodic¢ich DIN a DOUT vzorkovany. Protoze
k prechodu mezi dvéma stavy dochdazi vzdy synchronné s nastupnou hranou hodinového
signalu, ma signal DCLK vysilany do prevodniku pravé polovi¢ni frekvenci.

Nutnost prechazet mezi stavy vsak neexistuje jen u konfigurace prevodniku a vyci-
tani hodnot. Je tieba také prepinat i mezi jednotlivymi kandly. Vyse zminény stavovy
automat je tak logicky vnoren do dalsiho, ktery prepina pravé mezi odec¢itanim proudi
z jednotlivych fazi.

Konfiguraci fidiciho slova a adresy kandlt vSech tii fazi ukazuji tabulky 4.4 a 4.5.

Bit Hodnota Funkce
7 (MSB) 1 Start bit
6 Bit 2 adresy Bit 2 adresy
5 Bit 1 adresy Bit 1 adresy
4 Bit 0 adresy Bit 0 adresy
3 0 12-bitovy prevod
2 1 Single-Ended zapojeni
1 0 Power Down méd
0 (LSB) 0 Power Down méod

Tabulka 4.4. Konfigurace ridiciho slova ADC

Kanal Bit 2 adresy Bit 1 adresy Bit 0 adresy

chO 0 0 1
chl 1 0 1
ch2 0 1 0

Tabulka 4.5. Adresace kandlu ADC
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4.5 Generovani PWM

B 4.4.1 Sdéitani vice hodnot proudu

Po prvni implementaci méreni prouda bylo patrné, ze nedochazi k ustaleni hodnot
piiblizné na poslednich étyi bitech. Casteénym zpfesnénim miize byt pouziti vibérového
pruméru namisto jen jedné zmeérené hodnoty.

K vycteni hodnoty z AD prevodniku dochazi v porovnani s frekvenci fidici smycky
(1kHz) pomérné rychle. Pfi 15 hodinovych cyklech nutnych pro jednu konverzi a hodi-
nové frekvenci 2.08Mhz, miize dojit az ke 138 prevodiim. Pro kazdou méfenou fazi se
jednd priblizné o 46 prevodu. Byla provedena nasledujici tvaha:

Zmétrenou hodnotu proudu prochézejiciho jednou z fazi za neménnych podminek
ozna¢me jako nahodnou velicinu X. Za predpokladu, ze tato nahodna veli¢ina ma
normalni rozlozeni pravdépodobnosti, plati, ze skutecnd hodnota proudu je rovna jeji
stfedni hodnoté. Tedy i, = EX, p € {a,b, c}.

Realizujme tedy nahodny vybér z této veliciny a spoctéme jeho vybérovy prameér.
Pro vybérovy prumér ndhodné veli¢iny plati nasledujici vztahy|[23]:

Vybérovy prumér z ndhodného vybéru X = (X7, ..., X,,) je

- |1
x-13°x, )
=1
Potom plati, Ze stfedni hodnota vybérového priméru se rovna stiedni hodnoté na-
hodné veli¢iny X.

EX=EX (2)
Pro jeho smérodatnou odchylku og, pak plati:

1
O, = =0 (3)
Za predpokladu, ze n = 46 tedy plati, ze ox,, ~ 6%18%. Smérodatna odchylka vy-
bérového pruméru se oproti odecteni samostatnych méreni zmensila 6.8x. A protoze
log, 6.8 = 2.7, je mozno Tici, ze pokud byl pivodni signal sniméan s dostateénym su-
mem, byly ziskany témér tii bity informace navic.

B 25 Generovani PWM

Generovanim signalt PWM se zabyva komponenta mcpwm. Jeji navrh implementuje
11-bitovou PWM.

Zakladem funkce je nastaveni prislusného vystupu na hodnotu logicka 1 pri prichodu
Citace count nulou a ukonceni plnéni PWM cyklu pri shodné citace count se zadanou
hodnotou plnéni, ulozenou v registru match_reg. Hodnota match je odesilana ve findlni
podobé jiz z Raspberry Pi. Cita¢ count je inkrementovan hlavnim hodinovym signélem
gpio_clk o frekvenci 50MHz, frekvence PWM je tedy 50000/2'! ~ 24.4kHz.

Prichod ¢itace count nulou je mimo jiné detekovan nastavenim signalu sync po dobu
jednoho hodinového cyklu na hodnotu 1.

process (sync, count, match_reg, q)
begin
if count = match_reg then
next_q <= ’0’;
elsif sync = ’1’ then
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next_q <= ’17;
else
next_q <= q;
end if;
end process;

Jeden hodinovy cyklus pfed nastavenim signdlu sync na hodnotu 1, je providéna
kontrola, zda je k dispozici nova hodnota signdlu match. V takovém pripadeé je v dalsim
cyklu PWM pouzivana jiz aktualizovanad hodnota match_reg<=match.

Protoze potrebujeme generovat tii signaly PWM, je nutné bloky mcpwm vytvorit pravé
tTi. Vystup citace je pak rozveden na vSechny tii bloky.

B 2.6 Dekédovani IRC

Dekédovani vystuptt IRC senzoru je realizovano v komponenté qcounter.vhdl.

Vstupem komponenty jsou signaly irc_A a irc_B. Podle poradi, v jakém dochézi ke
zménam téchto dvou signald,je mozné odvodit, v jakém sméru se motor otaci.

Signaly irc_A a irc_B jsou nejprve synchronné vzorkovany DFF obvodem spous-
ténym hlavni hodinovou frekvenci gpio_clk. Aby doslo ke ztraté informace o poloze,
muselo by tak dojit ke dvéma zménam jednoho signalu béhem jednoho hodinového
cyklu. Motor by se tedy musel za tuto dobu pootocit o tfi rozlisitelné pozice IRC. To
by pfi frekvenci gpio_clk 50MHz znamenalo frekvenci otdceni nejménée 75KHz, tedy
4.5 miliénu otacek za minutu, coz neni z konstrukcénich diuvodua zdaleka mozné.

Nejmensi dva bity vysledné pozice jsou vytoreny cisté kombinac¢né z navzorkovanych
irc_A a irc_B:

gcount (0) <= a xor b;
gcount (1) <= b;

Prechod do vyssiho fadu je pak fesen pomoci 30-bitového ¢itace count:

if (a_prev = ’0’) and (b_prev = ’1’) and (a = ’0’) and (b = ’0’) then
count <= count_prev + 1;

elsif (a_prev = ’0’) and (b_prev = ’0’) and (a = ’0’) and (b =’1’) then
count <= count_prev - 1;

else
count <= count_prev;

end if;

Veli¢iny s priponou _prev jsou pak veli¢iny zpozdéné o jeden hodinovy cyklus oproti
tém bez pifpony. Cita¢ je nakonec do vystupu komponenty promitnut nasledovné:

gcount (31 downto 2) <= count;
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I 4.7 Implementace pozadavkit RT rozsireni
v uzivatelském koédu

Aby bylo mozné plné vyuzivat moznosti, které nabizi RT-rozsiteni jadra Linux, je nutné
v uzivatelském kodu dodrzovat néktera zdkladni pravidla. K témto pravidlim patti
naptriklad pouziti RT pldnovaci strategie nebo spravné nastaveni priorit vldken v ramci
planovace [24]. Implementaci téchto pozadavki se vénuje pravé tato sekce.

B 4.7.1 Nastaveni priority vlakna a planovaci strategie

Jadro OS Linux implementuje pét raznych planovacich strategii. Strategie SCHED_FIFO,
SCHED_RR a SCHED_OTHER jsou definovany standartem POSIX, SCHED_BATCH a
SCHED_IDLE jsou pak pro systém specifické. Pro planovani kazdého vldkna aplikace
muze byt zvolena libovolna z nich.

Strategie SCHED_OTHER pridéluje tlohdm pomeérnou ¢ast strojového casu podle na-
staveni nice.

Pro RT aplikace jsou vyuzivany strategie SCHED_FIFQO a SCHED_RR, které maji v oka-
mziku prepldnovani prednost pred vSemi ostatnimi. Strategie SCHED_FIFO a SCHED_RR
vyuzivaji planovani s pevnymi prioritami. Pokud je pripraveno k béhu vlakno s vyssi
prioritou, nez ma vlakno pravé bézici, je bézici vldkno v neblizsi mozné dobé nahrazeno
vlaknem z vyssi prioritou.

Omezou dobu odezvy, za kterou dojde k preplanovani, pak garantuje pouze jadro
s aplikovanym RT rozsifenim, tim Ze minimalizuje neprerusitelné useky kédu ve sluz-
béach a servisnich vldknch jadra OS.

Priority vldken v ramci strategii SCHED_FIFO a SCHED_RR je mozné explicitné stanovit
v uzivatelském kédu. Rozsah jejich hodnot se pohybuje mezi 99 a 1. Hodnota 50 je
vychozi priorita tloh obsluhujicich v RT varianté jadra preruseni od periférii. Plati, ze
¢im vyssi hodnota, tim vyssi priorita.

V ramci prioritniho pldnovani je jesté nutné stanovit, k jakému chovani dojde,
budou-li k béhu pripravena dvé vldkna se stejnou prioritou. V tomto bodé se strategie
SCHED_FIFO a SCHED_RR nasledovné odlisuji:

m SCHED_FIFQ: V pripadé, ze pravé bezi jiné SCHED_FIFO nebo SCHED_RR vlakno se
stejnou prioritou, je nové vlakno zarazeno na konec fronty tloh, se stejnou prioritou,
cekajicich na pridéleni procesorového casu. Ve chvili, kdy je novému vldknu proce-
sor pridélen, neni mu odejmut, dokud neni zablokovano, ukon¢eno nebo nahrazeno
vldknem s vyssi prioritou.

m SCHED_RR: Sdili vSechny vlastnosti SCHED_FIF0. Bézici vlakno je ale preplanovano
vzdy po uplynuti pevné stanoveného casového kvanta. Respektive je zafazeno na
konec fronty tloh, se stejnou prioritou, ¢ekajicich na pridéleni procesorového casu.

Pro nastaveni priority a planovaci strategie v ramci vlakna slouzi systémové volani:
int sched_setscheduler(pid_t pid, int p, const struct sched_param *s).
Jeho pouziti je néasledujici:

struct sched_param param;
param.sched_priority = PRIORITY;

if (sched_setscheduler (0, SCHED_FIFO, &param) == -1) {
perror ("sched_setscheduler failed");
exit(-1);

}
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Pro nastaveni priority a planovace vlakna, které teprve bude vytvoreno je nutné nej-
prve povolit nastaveni planovace prostiednicvim atributu, ktery je predavan pri tvorbé
vldkna (dale jen ,atribut“). Poté je tfeba nastavit prioritu a planovaci strategii. Nako-
nec je vytvoreno i samotné vldkno. Cely proces je uveden nize: (Pro zvySeni prehlednosti
zde byla odstranéna detekce chybovych stavii)

pthread_attr_t attr; /*atribut predavany pri tvorbé& vlaknax/
struct sched_param schparam; /*struktura pro nastaveni priorityx/

pthread_attr_init(&attr); /*inicializace atributux*/

/*povoleni nastaveni planovaci strategie prostfednictvim atributux/
(pthread_attr_setinheritsched(&attr, PTHREAD_EXPLICIT_SCHED) ;

pthread_attr_setschedpolicy(&attr, SCHED_FIF0); /*nastaveni planovacex/
schparam.sched_priority = PRIORITY; /*nastaveni priority*/

/*ulozeni priority podle hodnoty ’schparam’ do atributux/
pthread_attr_setschedparam(&attr, &schparam);

pthread_create(thread, &attr, start_routine, arg); /*vytvori vlaknox*/

/*uvolneni struktury, nema vliv na vlakna jiz vytvorena*/
pthread_attr_destroy(&attr);

Cela implementace se nachazi v souboru misc.c.

B 4.7.2 Ridici smycka

Frekvence ridici smycky byla stanovena v sekci 4.1. Nyni je treba zajistit, aby byla tato
frekvence skute¢né dodrzena.

Pro periodického vykonavani kédu o stanovené frekvenci je mozné vyuzit cyklu
while, v jehoz téle je volana funkce realizujici ¢ekani. Nejjednodussi variantou ta-
kové funkce jsou knihovni voldni unsigned int sleep(unsigned int seconds) a
int usleep(useconds_t usec). Tato volani vsak neberou v tuvahu cas, po ktery
je vykonavana samotnd periodickd cinnost. Prodleva, ktera je takto realizovand se
také muze prodluzovat v zavislossti na zatiZzeni systému nebo na délce vykonavani
samotného volani [25].

Je tedy nutné pouzit ,cekaci“ funkci s presné definovanym chovanim. Takovou funkci
je int clock_nanosleep(...). Pfi jejim volani, na misto ¢ekani po stanovenou dobu,
dojde k pozastaveni vykonavani kédu do ¢asového okamziku, definovaného ve struk-
ture timespec. Na pocatku je tedy nutné ziskat aktualni cas, k tomu slouzi funkce
int clock_gettime(clockid_t clk_id, struct timespec *tp). Jeji pouziti je né-
sledujici:

struct timespec t_spec;
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC ,&t_spec); /*zjisteni pocatecniho casu*/

CLOCK_MONQOTONIC oznacuje pouziti systémovych hodin, které pracuji podobné jako
CLOCK_REALTIME nezavisle na zatizeni systému. Hodnotu CLOCK_MONOTONIC navic neni
mozné za béhu modifikovat napiiklad administratorskym zasahem.

Pokud je to nutné, je poté mozné inkrementovat timespec a nastavit tak okamzik
opétovného spusténi kédu. Tato moznost mize byt vyuzita napriklad pri ladéni.
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t_spec.tv_sec++; /*pocatecni prodleva - 1s*/

Nyni je jiz mozné spustit samotnou smycku. Pri kazdém jejim prichodu je hod-
nota ulozend ve strukture timespec zvétsena o hodnotu rovnou periodé fidici smycky.
V totmto ptipadé 1000¥1000 ns.

while(1) {
/* Cekani na stanoveny casovy okamZik */
clock_nanosleep(CLOCK_MONOTONIC, TIMER_ABSTIME, &t_spec, NULL);

/* vlasntni kod ridici smycky */

t_spec.tv_nsec += PERIODA_NS; /*nastaveni nového spouStéciho Casux*/

Aby nedoslo k preteceni poctu nanosekund ve struktutre timespec, je nutné pribézné
prepocitavat nanosekundy na sekundy.

while (t_spec.tv_nsec >= NSEC_PER_SEC) {
t_spec.tv_nsec -= NSEC_PER_SEC;
t_spec.tv_sect+;

3

Implementace v souboru main_pmsm. c.

B 4.7.3 Uzamdéeni aplikace v RAM

Pii vys$$im zatizeni systému muze dochdzet k odkladani a vyméné procesu (Swapping)
mezi hlavni (RAM) a sekundarni pameéti pocitace.

OdloZeni procesu aplikace, vede ke zvyseni reakcénich casti na vnéjsi udélosti.
U magnetickych diski mize timto zplsobem nartstat zpozdéni o az nékolik de-
sitek milisekund.[26] Z tohoto duvodu je nutné, aby proces fidici aplikace zu-
stal uzamcéen v primarni paméti. K tomuto ucelu je vyuzivano systémové volani
int mlockall(int flags), které zajisti uzamceni stranek v hlavni paméti.

Parametr int flags definuje, zda budou v hlavni paméti uzamceny jen aktudlné
namapované stranky (makro MCL_CURRENT) nebo stranky namapované pozdéji (makro
MCL_FUTURE). Tato makra je mozno pouzit soucasné. Priklad pouziti je uveden nize:

if (mlockall (MCL_CURRENT |MCL_FUTURE) == -1) {
perror ("mlockall failed");
exit(-2);

}

Takto pouzité volani zajisti, ze nedojde v vypadku zadné stranky, kterd byla nebo
bude namapovava do primarni paméti pocitace. Cely kdd se nachazi v souboru misc.c.

I 4.8 Elektronicka komutace

Jak bylo uvedeno vyse, PMS motory nevyuzivaji ke komutaci mechanické kartéce, Ko-
mutace je zde fizena elektronicky. Komutaci je mozné provadét nékolika zptisoby v za-
vislosti na informacich o stavu motoru, které mame k dispozici. Popisem téchto variant
se zabyva prave tato sekce. Vsechny zde popsané motody jsou implementovany v sou-
boru commutators.c.

29



4. Pouzité feseni

B 4.8.1 Komutace s vyuzitim pouze Hallovych sond

Pokud neni k dispozici absolutni poloha motoru, neni mozné ridit komutaci pomoci vy-
stupu z IRC senzoru. V takovém pripadé je realizovan nejjednodussi zpusob komutace,
pouze za pouziti vystupu z Hallovych sond.

Vystup z Hallovych sond umoznuje lokalizovat polohu motor ve dvanacti tisecich me-
chanického cyklu. Vzhledem ke konstrukci motoru odpovidaji jednomu mechanickému
cyklu dva cykly elektrické. Je tedy mozné urcit polohu motoru v ramci jednoho ze sesti
usekt elektrického cyklu. Rozlozeni tsekt elektrického cyklu je na obrazku 4.5.

7 takto zjisténé polohy je nasledné mozné ridit komutaci tak, aby bylo napéti prive-
deno jen na jednou z fazi a dochazelo tak k natoceni rotoru do pozadované pozice.

index; Q°

346° /¥
962) /

1]

(544) 166° (373)
(461)

Obrazek 4.5. Rozlozeni vystupti z Hallovych sond v elktrickém cyklu (trojice bitu upro-
stfed [Halll Hall2 Hall3]). Zavorkované hodnoty pii vnéjsim okraji jsou pfiblizné vzdale-
nosti od indexu vypocténé pomoci IRC, kalibrované pro tento motor.

V obrazku 4.5 jsou pomoci Sipek na barevnych soustfednych kruznicich vyznaceny
dva sméry pohybu rotoru. Pro kazdy ze sméra rizné vybarvéné tseky dané kruznice
znaci, jaka faze musi byt pri daném natoceni napajena, aby doslo k pohybu zadanym
smérem. Barevnymi ¢isly u Sipek smérujicich od stfedu kruznic jsou pak oznaceny po-
zice, ve kterych dojde k ustaleni motoru pti napajeni pouze dané faze.

Pokud je vyzadovan pohyb ve sméru hodinovych rucicek, bude kéd komutatoru na-
sledujici:

if (hal2 && !'hal3){
rps.pwml=0;
rps.pwm2=0;
rps.pwm3=duty;

Yelse if (hall && 'hal2){
rps.pwml=duty;
rps.pwm2=0;
rps.pwm3=0;

Yelse if ('hall && hal3){
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rps.pwml=0;
rps.pwm2=duty;
rps.pwm3=0;

}

Velkou nevyhodou této komutace je kolisani toc¢ivého momentu v zavislosti na thlu
natoceni rotoru. Dochdzi tak k nepfijemnym otfestim motoru.

B 4.8.2 Komutace pomoci pri¢itani 120 stupnii

Pokud je k dispozici absolutni poloha rotoru v ramci celého elektrického cyklu s dosta-
te¢nou presnosti, je mozné pravadét i¢innéjsi komutaci.

Jednou z moznosti je simulovat sinusovy pritbéh napéti na jednotlivych fazich. Faze
pritom budou oproti sobé posunuty o 120°. Pro pohyb ve sméru hodinovych rucicek
muze byt ve zdrojovém kédu takova operace provedena nasledovneé:

sin = pxmc_sin_fixed_inline(pos+DEGREE_240,10) ;
pwml=sin*duty/1024;
if (pwm1<0) pwml=0;

sin = pxmc_sin_fixed_inline (pos+DEGREE_120,10) ;
pwm2=sin*duty/1024;
if (pwm2<0) pwm2=0;

sin = pxmc_sin_fixed_inline(pos,10);
pwm3=sin*duty/1024;
if (pwm3<0) pwm3=0;

Kde pxmc_sin_fixed_inline je funkce z knihovny PXMC, ktera celociselné, se spe-
cifikovanou presnosti 10 bit, poc¢ita hodnotu sinu. Proménna pos udava ithlovou pozici
rotoru. Po otestovani této komutace je ale patrné, ze ke kolisani momentu v prubéhu
otacky dochazi i nadale. Neni totiz provedena transformace napéti pro delta zapojeni
uvedena v sekci 2.3.3.

B 4.8.3 Vektorové fizeni

Vektorové fizeni vyuziva pro vypocet statorovych prouda Clarkovu a Parkovu inverezni
transformaci. S jejich pomoci je mozné ¥idit smér pohybu rotoru pouze rizenim slozky
proudu rovnobézné s osou g v dqg0 souradném systému. Tato metoda je popsana v sekci
2.3.

Implementace vektorového Tizeni ve zdrojovém kédu zahrnuje predevsim vytvoreni
funkci pro obé inverzni transformace

Uhel natoceni rotoru je inkrementovan pii pohybu po sméru hodinovych ruédicek,
algoritmus pro vypocet inverzni Parkovy transformace proto vychazi z rovnice (29):

void dg2alphabeta(int32_t *alpha, int32_t *beta,
int d, int q,
int32_t sin, int32_t cos){
*alpha=cos*d+sin*q;
*beta=-sin*d+cos*q;

}

Clarkova inverzni transformace je zde vytvorena pomoci (32), jeji kod je nésledujici:

void alphabeta2pwm3(int32_t * ia, int32_t * ib, int32_t *ic,
int32_t alpha, int32_t beta){
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*ia=alpha;
*xib=-alpha/2+beta*887/1024;
*ic=-alpha/2-beta*887/1024;

Pro vypocet hodnot sin? a cos? je zde pouzita funkce z knihovny PXMC| void
pxmc_sincos_fixed_inline(int32_t *sn, int32_t *cs, uint32_t x, int bit).
Jejim parametrem je, kromé poctu bitu vysledku, thel ¥ (parametr x). Pro potfeby
funkce je tak vystup IRC senzoru, ktery udava natoceni motoru, preveden na cyklickou
uint32_t logiku. Plny thel 27 rad je zde ekvivalentni hodnoté 232.

Transformace napéti pii delta zapojeni vychdzi z rovnic (37) az (39). Parametr ¢ je
zde volen tak, aby nejmensi z napéti uy az us bylo rovno nule. Jeji kbd je nésledujici:

void transDelta(int32_t * ul, int32_t * u2, int32_t *u3,
int32_t ub , int32_t uc){
int32_t t;

/*vypocte napeti tak, aby odpovidaly rozdily*/
*ul=uc;

*u2=uc+ub;

*u3=0;

/*najde zaporne napetix*/
t=min (*ul,*u2,*u3) ;

/*dorovna zaporna napeti na nulux*/

*ul-=t;
*u2-=t;
*u3d-=t;

VsSechny tti kroky jsou provedeny takto:

{

uint32_t pos;
int32_t sin, cos;
int32_t alpha, beta;
int32_t ua,ub,uc;
int32_t ia,ib,ic;
int32_t ul,u2,u3;
pos=rps.index_dist;

pos+=960; /*zarovnani faze ’a’ s osou ’alpha’x/

/*pro vypolet sin a cos je pouzita 32-bit cyklicka logika*/
pos*=4294967 ;

pxmc_sincos_fixed_inline(&sin, &cos, pos, 16);
dg2alphabeta(&alpha, &beta,0,duty, sin, cos);

alpha>>=16;

beta>>=16;

alphabeta2pwm3(&ia,&ib, &ic,alpha,beta);
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4.9 Rizeni rychlosti

Na tomto misté by mélo byt implementovano zpétnovazebni fizeni jednotlivych proudu
za pouziti jejich namérenych hodnot. Pro jednoduchost je ale pouzita jen doprednova-
zebni regulace vychéazejici z rovnic (8) az (10):

ua=ia;

ub=ib;

uc=ic;

Nyni zbyvé prepocitat fazova napéti a podle jejich hodnot nastavit sitky plnéni PWM:

transDelta(&ul,&u2, &u3,ub,uc);

rps.pwml=(uint16_t)ul;
rps.pwm2=(uint16_t)u2;
rps.pwm3=(uint16_t)u3;

I 4.9 Rizeni rychlosti

Pro regulaci rychlosti motoru je pouzivino vektorové rizeni. V rdmci testovaci apli-
kace byl navrzen jednoduchy PI reguldtor pomoci nastroje ritool z prostredi MATLAB.
Zdrojovy kéd regulatoru se nachazi v soubru controllers.c. Naméfené pritbchy této
regulace jsou uvedeny v sekci 5.2. Jako vhodna rychlost pro testovani byla zvolena
rychlost 100 IRC za 50 ms a aktudlni rychlost je také zobrazend jako pocet pulzi za
shodnou dobu.

33



Kapitola 5
Zavér

B 5.1 Zaznamy prabéha PXMC

S vyuzitim knihovny PXMC byly zachyceny nékteré pribéhy zmérenych proudu jed-
notlivych fazi a dalsich veli¢in. Priubéh pii nastaveni pevné Sirky plnéni prikazem
PWMA:1000 je na obrazku 5.1.

1000

— — — PWM

— — — proud

800 pozice v
ramci el.
komutace
suma

——— mérenych
proud@

NZ o TN KA - S, X

8200 8400 8600 8800 9000 9200 9200

Obrazek 5.1. Zéznam prubéhu pri konfiguraci PWMA:1000 bez zatizeni. Na svislé ose je
vynesena pozice IRC, v grafu je vyznacena zlutozelenou barvou.

Detail prubéhi PWM a proudt z obrazku 5.1 je na obrazku 5.2. Z tohoto obrazku
je také patrné, ze jeden z méfenych proudi mé o néco mensi zesileni (suma zmétrenych
proudu neni nulovd). Néslednd analyza ukézala jako pravdépodobné, Zze pifi méreni
proudti dochazi k nezddoucimu magnetickému ruseni.

Senzory obsahuji pro méreni proudu jen necely jeden zavit zafazeny mezi vykonovymi
piny. Obvody sice jsou odstinéné podle manudlu proti elektrostatickému ruseni, ale ne
proti magnetismu. Zde nastava problém, Ze proudy dalsich dvou vykonovych vystupt
prochazi v blizkosti obvodu prislusného mérené fazi . Magnetické pole kolem , primého*
vodice se tak zna¢né promita do blizkého obvodu. Pritom podle geometrie jednotlivych
vodi¢t je ovlivnéni rtzné.

Aby byly takto namérené hodnoty pouzitelné pro regulaci, bylo by nutné provést
analyzu metody kalibrace, kterd by eliminovala vzajemné ovlivnéni. Pritom vzhledem
k tomu, ze soustava t¥{ proudu je preurcend, viz rovnice (1), postacuji pouze dvé presné
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5.1 Zaznamy pribéhi PXMC

meérené hodnoty. Treti hodnotu, byt zméfenou nepresné, je mozné za jistych predpo-
kladt, pouzit ke zpresnéni vypoctu. V ramci této prace nebyla kalibrace z c¢asovych

dtvodt provedena.
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Obrazek 5.2. Ziznam prubéhu pii konfiguraci PWMA:1000 bez zatizeni. Teckované hod-
noty jsou Sitky plnéni PWM. Slabsi, modré, cervené a zelené prubéhy jsou nameérené

proudy.

Na obrazku 5.3 je zachycen priibéh pfti fizeni rychlosti. Byl pouzit ptikaz SPDA:1000.
Do hodnoty 1500 na vodorovné, ¢asové ose je motor nezatizen. Dale od této hodnoty
pak dochéazi k postupnému nartastani zatéze.
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Obrazek 5.3. Zaznam prubéhu pri konfiguraci SPDA:1000 a nasledném zatizeni
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I 5.2 Zaznamy prubéhi testovaci aplikaci

Moznost vytvorit zaznam o prubéhu rizeni je implementovana i v testovaci aplikaci,
v souboru logs.c. Pritbézné hodnoty rychlosti, méfenych proudu a sitek plnéni PWM
jsou vzorkovany jednou za 2 cyly ridici smycky. Nasledné jsou ulozeny do souboru
logs.log a v textové formé zpracovany v programu MATLAB. Na obrazku 5.4 je
odezva systému na zménu pevné volené sitky plnéni z 0 na 100.

Aktudlni a pozadovana rychlost

& 300
£
3
& 200
o
“E 100 Pozadovana rychlost
o Aktualni rychlost
<
O 0 1 1 1 1 1 |
>
c© 125 1.3 1.35 o 14 1.45 1.5 1.55
Cas [ms] #10%
=150 Sirka plnéni a jeji prepocet na PWM
=
2 pwm1
‘= 100 pwm2
>g pwm3
3 50 Sitka plnéni
@©
V4
Py |
)\(_/_’ 0
1.25 1.3 1.35 o 14 1.45 15 1.55
Cas [ms] #104
Zaznamy proudu
2200 yp
2150
]
© 2100 ch1 (pwm1) ’ ' . Ay
& g | OO 0t
2050 [ ch0 (pwm3) "{« \H« &% k\H/ \H« \H' \Hv \H/ \5"{* :
2000 1 1 1 1 1 ]
1.25 1.3 1.35 o 14 1.45 1.5 1.55
Cas [ms] #10%

Obrazek 5.4. Zaznam prubéhu pii odezvé na zménu pevné $itky plnéni. Konfigurace
duty:100.

V ramci testovaci aplikace je implementovano pozicni rizeni s P regulatorem a tizeni
rychlosti s vyuzitim PI regulatoru.

Pro navrh jednoduchého PI reguldtoru rychlosti je pouzit néastroj rltool z prostiredi
MATLAB. Jako model systému je pro prvni priblizeni zvolena aproximace systémem
prvniho adu, tedy prolozeni exponencidlou. Odezva na jednotkovy skok nastroje rltool
je na obrazku 5.5. Zaznam realného prubchu rizeni z pozadované rychlosti 0 na 100 je
na obrazku 5.6.
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Step Response
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Obrazek 5.5. Graficky vystup nastroje rltool prostredi MATLAB. Odezva na jednotkovy
skok.
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6 0 1 1 1 1 1 1 1 ]
>
T 14 1.45 15 1.55 16 1.65 1.7 175 18
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=80 Sirka pInéni a jeji prepocet na PWM
£
2 60 pwm1
c pwm2
U 40 pwm3
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520
)% 1 1
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LW 1.45 15 §
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3 b e tﬁ 4 "‘ A ~A \h A bﬁ |
© 2060 ch1 (pwm1)
ch2 (pwm2) f
2040 - ch0 (pwma3)
2020 1 1 1 1 1 1 1 ]
1.4 1.45 15 1.55 16 1.65 1.7 1.75 1.8

Obrazek 5.6.

Cas [ms] #104

Zéznam prubéhu rizeni rychlosti pri odezvé na zménu pozadované rychlosti

z 0 na 100. Konfigurace spd:100. Regulutdator navrzeny pomoci rltool.

Hodnoty PI reguldatoru jsou nasledné upraveny tak, aby bylo zmirnéno kmitani sys-
tému v justaleném* stavu. Na obrazku 5.7 je zaznamenan pribéh rizeni rychlosti upra-
veného regulatoru. Konkrétné pak odezva na zménu pozadované rychlosti z 0 na 100.
Obrézek 5.8 pak zachycuje fizeni rychlosti na hodnotu 100 s postupné se zvysujici zatézi.
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Aktualni a poZzadovana rychlost
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Obrazek 5.7. Ziznam prubéhu izeni rychlosti pfi odezvé na zménu pozadované rychlosti
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z 0 na 100. Konfigurace spd:100. Upraveny regulator.
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Obrazek 5.8. Ziznam prubéhu fizeni rychlosti pri zvysujicim se zatizeni. Konfigurace

spd:100. Upraveny regulator.
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5.3 Zavérecné hodnoceni

I 5.3 Zavérecné hodnoceni

Cilem prace je realizovat tizeni pro synchronni bezkartdcové motory s vyuzitim jed-
nodeskového pocitace Raspberry Pi a Linuxu. To vSe pii pouziti rozsitujici jednotky
intergrujici vykonovy hardware a FPGA obvod.

V prvni ¢asti prace jsou prezentovany zaklady vlastni konstrukce synchronniho bez-
kartacového motoru, princip jeho ¢innosti a zakladni matematicky popis. Jako vhodné
matematické nastroje jsou zde zvoleny Clarkova a Parkova transformace.

Dalsi kapitola podrobné popisuje pouzity hadrware. Je zde vénovan prostor motoru a
jeho parametrim, rozsirujici jednotce nebo RPi a jeho vlastnostem. Zvlastni pozornost
se dostala nasazeni viceti¢elového opera¢niho systému GNU /Linux, a jeho RT-rozsiteni,
pro realizaci zpétvovazebniho fizeni. Bylo tak potvrzeno, ze tento systém je pouzitelny
a vhodny pro zadanou praci a je tak mozné ho doporucit k podobnym ucelim.

Nésledujici kapitola se jiz plné vénuje realizaci projektu. V tivodu je uvedeno, jaké
pozadavky klade fizeny motor na frekvenci ridici smycky. S ohledem na moznosti pro-
cesorové jednotky a vlastnosti fizené soustavy je vybrana fekvence 1kHz. Realizace
projektu prokazéla, ze Tizeni za této frekvence je mozné.

Jako minimalni objem dat prenasenych mezi RPi a rozsirujici jednotkou v kazdém
cyklu fidici smycky bylo stanoveno 128 bitli. Pro jejich pfenos byl vybran protokol
SPI. Pro budouci praci je mozné doporucit vyuziti pravé tohotu protokolu. Zajimavou
alternativou je ale pouziti protokolu SSI, ktery v sobé integruje prenos hodinového
signalu.

Pro moznou realizaci plného momentového fizeni a fizeni bez polohovych senzoru
(sensorless control) je nezbynd znalost proudi, protékajicich vinutim statoru. Jejich
snimani je provadéno s vyuzitim Hallova jevu. Napéti, takto ziskané je prevadéno 12-
bitovym AD prevodnikem. Zde bylo provedeno zptesnéni snimani tohoto napéti. Nyni
je misto jedné odectené hodnoty posilan ridici jednotce jejich vybérovy prameér. Toto
feseni vedlo k redukci Sumu a tim krozsireni presnosti namérenych hodnot.

Vlastni sekce je vénovana implementaci pozadavkil a programovym konstrukeim,
které museji byt dodrzeny v fidici aplikaci vyuzivajici RT-rozsiteni jadra Linux. Lze
konstatovat, ze bez jejich naplnéni nelze uzivatelské aplikaci garantovat deterministické
chovani. Samotna aplikace RT-rozsiteni by tak vedla pouze k prodlouzeni pramérného
¢asu odezvy na vnéjsi udalost, aniz by prindsela jakékoli vyhody.

Pro vyukové ucely jsou implementovany dvé jednoduché metody elektronické komu-
tace. Pri pouziti komutace vyuzivajici jen vystup z Hallovych sond dochézi k nezé-
doucim vibracim motoru. Jednd se ale o jedinou moznost, pokud nemame k dispozici
presnou hodnotu natoceni rotoru v ramci celého rozsahu otaceni nebo dostatecné presné
méreni proudu.

S presnou znalosti polohy je mozné provadét komutaci zaloZzenou na fazovém posunu
vsech fazi o0 120° a realizovat tak jednoduché napétové fizeni. Toto je pak mozné rozsirit
a s vyuzitim matematickych postupti, popsanych vyse, implementovat vektorové rizeni.
V ramci vektorového Tizeni bylo realizovano fizeni rychlosti a polohy s vyuzitim PI a P
regulatorti.
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Priloha A
DVD

Soucasti prilozeného DVD jsou nésledujici polozky:

s Text této prace Bp_2015_prudek_martin.pdf.

s K6d VHDL a skripty pro syntézu a programovani FPGA obvodu v adreséari
pmsm-control/.

m Zdrojové kody testovaci aplikace v adesari pmsm-control/test_sw/.

m Skript pro vizualizaci prubéhu namérenych testovaci aplikaci, ulozeny v souboru
pmsm-control/test_sw/tools/readlLogs.m

Text této prace ve formé zdrojového kédu je dale volné pristupny na serveru Gi-

tHub. Praci je mozné stdhnou prikazem git clone http://github.com/wargarw/bp.
Vysazeni je provadéno prikazem make.

43



Piiloha B
Zkratky

AC
ADC
API

ASIC
BEMF
BLDC
CE
CPU
DAC
DC
DFF
FPGA
FPU
GPCLK
GPIO
HDL
HTTP
HW
IRC
ISP
JTAG
LSB
MCU
MISO
MOSI
MSB
MTD
oS
PLL
PMSM
PWM
RAM
RT
SAR
SATA
SE
SMP
SoC
SPI

SS

Alternating current - Stiidavy proud

Analog-to-Digital Convertor

Application Programming Interface - Rozhrani OS pro programovani
aplikaci

Application Specific Integrated Circuit

Back Electromotive Force

Brushless DC electric Motor

Chip Enable

Central processing unit

Digital-to-Analog Convertor

Direct current - Stejnosmérny proud

D Flip-Flop

Field Programable Gate Array - Programovatelné hradlové pole
Floating-Point Unit

General Purpose Clock

General Purpose Input Output

Hardware description Language - Jazyk pro popis hardware
Hypertext Transfer Protocol

Hardware - Technické vybaveni

Incremental Rotary Encoder - Inkrementalni rota¢ni snimac
In System Programming

Joint Test Action Group

Microcontroller - Jenocipovy pocitac

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Most Significant Bit - Bit s nejvyssi hodnotou

Memory Technology Device

Opperating System - Operacni systém

Phase-locked loop - Fazovy zavés

Permanent Magnet Synchronous Motor

Pulse-Width Modulation - Pulzné sitkova modulace
Random Access Memory - Pamét s libovolnym piistupem
Real Time - Aplikace realného ¢asu

Successive Approximation Register

Serial ATA

Slave Enable

Symmetric Multiprocessing - Symntricky multiprocesing
System on a chip

Serial Peripheral Interface

Slave Select
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Secure Shell

SSH ]

SSI m Synchronous Serial Interface

USART wm Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter

USB m Universal Serial Bus - Univerzalni sériova sbérnice

VFP m  Vector Floating-Point

VHDL = VHSIC Hardware Description Language - Jazyk pro popis velmi rychlych
integrovanych obvodu

VHSIC = Very-High-Speed Integrated Circuit - Velmi rychly integrovany obvod
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P¥iloha C
Prikazy testovaci aplikace

Testovaci aplikace po spusténi zacne s frekvenci priblizné 1Hz vypisovat dostupné in-
formace o prubéhu rizeni a stavu motoru i aplikace. Soucasné je mozné zadavat prikazy
uvedené v této priloze. Plna verze informace o prikazech se zobrazi po zadani prikazu
help.

= start - Odemkne enable bity v H-mustcich.

m stop - Vypne komutaci, pwm a Tizeni.

= 0 - Vypne komutaci, pwm a fizeni.

m ga: [hodnotal] - Zapne Tizeni na zvolenou absolutni polohu.
m duty: [hodnota] - Nastavi pevnou sitku plnéni.

m spd: [hodnota] - Zapne Fizeni na danou rychlost.

m log - Spusti nebo ulozi zdznam hodnot.

m ao: [hodnota] - Prenastavi alpha offset.

® print - Zapne nebo vypne pravidelne vypisovani hodnot.
= help - Vypne vypisovani hodnot a zobrazi tuto napovédu.
m exit - Bezpecné ukondi program.

Pokud je vyzadovano fizeni polohy na hodnotu 10000 IRC, mize sekvence prikazu
vypadat nasledovné:

start
ga:10000

Nastaveni pevné sitky plnéni 100. Pozdéji pak fizeni na rychlosti -100:

start
duty:100
spd:-100

Program je ukoncen piikazem:
exit

Poznamka: pirikaz start je nutné zadavat jen pri novém startu aplikace.

46



I P¥iloha D

Dokumentace vykonového stupné Rpi-Mi-1,
PiKRON 2014
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3P-MOTOR-DRIVER-1

fff

Obrazek D.1. Schéma driveru motoru
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