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Abstrakt:

Diplomova praca sa zaobera problematikou simulacie hardware periférii
a automatickym generovanim koédu, vyuzivanych pri ndvrhu embedded zariadeni metdédou
rapid prototyping. V praci su spomenuté vyhody a principy automatického generovania
kodu z prostredii Matlab/Simulink a Processor Expert, pomocou kniznice Peslib. Kniznica
Peslib bola rozsirena o blok PWMMC.

Pouzitie a funkcnost” blokov kniznice Peslib je ukazané na demonstracnej tilohe
riadenia BLDC motora. Uloha zahfila modelovanie, simulovanie a implementaciu
riadiacich algoritmov s néaslednym automatickym generovanim C kdédu regulatora cielove;j

aplikacie.
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Abstract:

Diploma thesis describes problems of hardware peripherals simulation and
automatic code generation, applied in the development of embedded devices using a
method of rapid prototyping. The thesis discuses the advantages and principles of
automatic code generation in Matlab/Simulink and Processor Expert while using Peslib
block-set. The Peslib blockset has been extended by block PWMMC.

Usage and operation of the Peslib block-set is demonstrated on an example of the
BLDC motor control process. This task includes modeling, simulation and implementation
of control algorithms followed by automatic C code generation for the target application
controller.
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1 Uvod

V stcasnej dobe, pri vzrastajuicom dopyte a vyuzivani mikroprocesorovej riadiacej
techniky, sa zvySuji naroky na rychlost’ vyvoja a implementaciu novych hardwarovych

a softwarovych rieseni.

S vyuzitim tradi¢nych sposobov navrhu embedded zariadeni v riadiacej technike,
pri ktorych obvykle spolupracuje viacej Specializovanych timov, zameranych na navrh
riadiacich algoritmov, softwarovych rieSeni riadiacich algoritmov, hardwarovych rieSeni
cielovej platformy a implementa¢ného timu, je ¢asovo a finan¢ne neefektivny. Tradi¢ny
navrhu embedded zariadeni pocita S postupom, kde tim navrhujuci riadiace algoritmy
vytvori rieSenie, ktoré softwarovy S$pecialisti manualne naprogramuju do simula¢ného
prostredia, z ktorého vyplynti hardwarové poziadavky cielovej platformy. Po vytvoreni
hardwaru, sa ru¢ne implementuje softwarové rieSenie riadenia a cielovy produkt sa posle
na validaény proces, ktorého uspeS$nost ur¢i, ¢i sa cely proces bude opakovat. Pri
neuspechu testovania sa opakovanim procesu navrhu zvysSuje as a cena potrebna
Kk uvedeniu nového produktu na trh. Nevyhody takéhoto spdsobu vyvoja embedded
zariadeni je v skutocnosti, ze kvalita produktu je ovplyvnena l'udskym faktorom pri pisani

kodu aplikacie a absenciou priameho spojenia od navrhu k implementacii.

Riesenim nevyhod tradi¢ného navrhu embedded zariadeni, je technika rychleho
iterovania rapid prototypingu, ktora spojuje proces algoritmického, softwarového
a hardwarového navrhu, do jedného kroku s moZnostou odhalenia potenciondlnych
problémov riesenia, uz vo faze simulacie. Jednym z takychto nastrojov rapid prototipingu
je spojenie prostredi Matlab/Simulink a Processor Expert (PE), s podporou automatického
generovania produk¢éného kodu nadstavbou Real Time Workshop (RTW) pre Processor
Expert Embedded Real-Time Target (PEERT), ktory je ¢astou kniznice Peslib vyvijanej
v ramci projektu UTIA, UNIS a Katedry fidici techniky (CVUT, FEL).

Zékladom Rapid Prototypingu V spomenutom prostredi, je vo faze simulacie
amodelovania pouzivany block-setu kniznice Peslib, ktorym simulujeme rozhranie
embedded systému S riadenym procesom V simulinkovej schéme. Algoritmicka cast
rieSenia procesu embedded zariadenim sa zabezpecuje tvorbou regulatora klasickymi

metédami riadenia V prostredi Simulinku. Hardwarova cast’ implementacie je urcena
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pouzitim block-setu kniZznice Peslib a softwarova cast implementacie je zabezpelena
automatickym generovanim kédu z Casti regulatora a blokov kniznice Peslib v RTW a PE,
s moznostou aplikovania vygenerovaného kodu k programovaniu embedded zariadenia.
Automaticky generovany kod je pritom ziskany v kratSom case a nie je zat'azeny I'udskym

faktorom chybovosti pri programovani.

Cielom tejto prace je oboznamit’ sa s technoldgiou simulacie hardware periférii
mikroprocesorov, s podporou automatického generovania koédu zo Simulinku a Processor
Expertu. S vyuzitim tychto znalosti chceme rozsirit' block-set kniznice Peslib 0 blok
PWMMC, potrebny pre riadeni trojfazovych motorov, s podporou automatického
generovania kodu. Najvicsia cast’ prace ukazuje spdsob pouzitia kniznice Peslib pri vyvoji

software regulatora ota¢ok bezkartacového jednosmerného (BLDC) motora.



2 Pouzité SW nastroje

V ramci zadanej prace bolo pouzité integrované prostredia Matlab s nadstavbou
Simulink. Sluzili k simulacii chovania vstupnych a vystupnych HW periférii
mikrokontrolérov a k simulaciam riadiacich algoritmov aplikovanych na modeli BLDC
motora. Automatické generovanie koédu z Casti regulatora zabezpecovali Real Time
Workshop (RTW) a Real Time Workshop Embedded Coder (RTW EC), ktoré st ich
sticastou. Pri implementacii riadiacich algoritmov bol vyuzity StateFlow editor

k vytvaraniu automatov riadiacej logiky.

Samotné programovanie vysledného produktu bolo zabezpecené vyvojovym
prostredim CodeWarrior (CW), ktorého sucast’ou je podporné prostredie Processor Expert
(PE). Processor Expert je urceny k rychlej konfiguracii a programovaniu jednotlivych
typov mikrokontrolérov bez podrobnej znalosti ich HW architektary. K vyslednému

produktu bola vytvorend vizualizicia v prostredi FreeMaster.

Komunikaciu medzi prostredim Simulinku a Processor Expertu zabezpecuje
kniznica Peslib, ktord je vyvijand v ramci projektu UTIA. Hlavnou ulohou Peslib je
synchronizicia premennych parametrov HW periférii nastavovanych v Processor Experte
S parametrami ktoré ovplyviiuju simulaciu HW periférii testovaného projektu. Generovanie
kodu zaist'uje Processor Expert Embedded Real Time Target (PEERT) ktory je vyvijany na
Katedfe fidici techniky FEL CVUT.

2.1 Matlab-Simulink

Matlab je integrované prostredie od spolocnosti Mathworks [19] uréené k
vykonavaniu vedecko-technickych  vypoctov, navrhu algoritmov, modelovaniu a

simulovaniu dynamickych systémov s moznost'ou prezentacie vystupnych dat.

Simulink je nadstavba Matlabu, ktora je ur¢ena k modelovaniu a simulovaniu
casovo premennych dynamickych systémov. Simulink obsahuje kniznice tematicky
rozdelenych grafickych blokov (block set), z ktorych je mozné jednoducho vytvarat
modely dynamickych sustav, vo forme blokovych schém a rovnic. S pomocou Simulinku
a jeho grafického editoru je mozné vytvarat’ linearne, nelinearne, v ¢ase diskrétne a spojité

systémy.



2.1.1 S-funkcie

Pri nedostatonom pokryti simulovaného problému Standardnou blokovou sadou
Simulinku, je mozné vytvorit’ si vlastny block set S vyuzitim S-funkcii. K programovaniu
S-funkcii je mozné pouzit jazyky ako Matlab, C, C++, Ada a Fortran. Struktura
zdrojového kodu S-funkcie je pevne dand. Obsahuje skupinu definovanych metod, ktoré sua
volané Simulinkom v jednotlivych fazach vykonavania simulacie. Casovy priebeh volania
povinnych metod S-funkcii naprogramovanych v jazyku C, je vysvetleny v odstavci
2.1.1.1.

V ramci diplomovej prace bol pouzity k programovaniu S-funkcii jazyk C.
Samotné zdrojové kody S-funkcii, je nutné pred pouzitim v Simulinku prelozit’ do formy
dynamickej kniznice s priponou *.mexw32. Preklad zdrojovych koédov dosiahneme
zadanim prikazu mex sfname.c do prikazového okna Matlabu. Podrobné informacie k
programovaniu S-funkcii su uvedené v dokumente [1]. Hlavné vyhody vyuzivania S-

funkcii, pri vytvarani vlastnych block setov v jazyku C st:
e moznost navrhnutia vlastnych algoritmov
e zvysenie vypoctového vykonu programovanych funkcii

e moznost ovplyvnenia automaticky generovan¢ho kodu zo Simulinku, pomocou

TLC stborov (Target Language Compiler).

2.1.1.1 Priebeh volania metod S-funkcii pocas simulacie

Casovy priebeh volania povinnych metdéd S-funkcie je znazorneny na Obr. 1.
Priebeh simulacie sa da rozdelit’ na inicializa¢nt Cast’, ktord sa vykondva len raz pri
spusteni simuldcie asamotného simulacného cyklu, volaného opakovane pocas celej

simulacie.

Pri spusteni automatického generovania kodu zo Simulinku prostrednictvom RTW,
je priebeh volania povinnych metdd S-funkcii odlisny. Pri generovani kodu je po vykonani
inicializaCnej casti bloku, volana Simulinkom metéda mdIRTW. Proces volania metod

Simulinkom je ukonceny metédou mdlTerminate.



Start simulacie

Inicializacia

mdlinitializeSizes

mdlInitializeSampleTimes

Simulaény cyklus

mdIOutputs 4—‘

mdITerminate

Obr. 1 Priebeh volania povinnych metoéd S-funkcii

Inicializacia:

mdlInitializeSizes: metoda slizi k nastaveniu po¢tu vstupnych a vystupnych portov,
ich Sirkam, k nastaveniu vstupnych a vystupnych datovych typov a K alokacii

paméte pomocnych premennych pouzivanych blokom pocas simula¢ného cyklu.

mdlInitializeSampleTimes: metéda slizi k nastaveniu vzorkovacich casov

vstupnych a vystupnych portov programovaného bloku.

Simulaény cyklus:

mdIOutputs: metoda sa pouziva k vypoctu vystupov simulovaného bloku s vyuzitim

uzivatel'om naprogramovaného algoritmu.

mdITerminate: metoda je volana pri skon¢eni simulacie. SIizi k uvol'neniu pamite

uzivatelom zadefinovanych premennych vyuzivanych pocas simulacie.

Generovanie kodu:

mdIRTW: metéoda je volana Simulinkom pri spusteni generovania kdodu
prostrednictvom RTW. Volana metdda sa pouziva k vlozeniu informacii o danom
bloku do stiboru model.rtw, ktory je spracovavany Target Language Compilerom

(TLC) pri generovani kodu zo Simulinku.
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2.1.2 RTW, RTW EC

Real Time Workshop (RTW) [2] je rozsirenim prostredia Matlab-Simulink, ktoré
automaticky generuje kod zo simulinkovych projektov pre zadany Target. Target
reprezentuje cielovi HW a SW platformu, pre ktort je zo simulinkového projektu

generovany vysledny kod.

Real Time Workshop Embedded Coder (RTW EC) [3] je nadstavba RTW, ktora je
Specializovand k vyvoju embedded zariadeni. RTW EC umoziiuje generovat’ produkény
ANSI-C, popripade ISO-C kod, ktory je vysoko optimalizovany na rychlost, pamitova
narocnost’ a Citatelnost koédu. RTW EC podporuje generovanie kodu pre cielové

mikroprocesory s fixed-point a floating-point aritmetikou.

2.1.2.1 Automatické generovanie C kédu zo Simulinku

Priebeh automatického generovania C kodu zo Simulinku a RTW je znazorneny na
Obr. 2. Po spusteni generovania kodu zo Simulinku, RTW spracuje popis modelu
simulinkovej schémy Model.mdl do suboru Model.rtw. Subor Model.rtw obsahuje
hierarchicku Strukturu blokov obsiahnutych v simulinkovej schéme, sich vzajomnymi
prepojeniami potrebnych k dalSiemu spracovaniu. Target Language Compiler (TLC)
nasledne spracuje subor Model.rtw, z ktoré¢ho vytvori C kod odpovedajtici simulinkovému

modelu.

Ovplyvnit’ spdsob generovania vysledného C kodu je mozné dvoma sposobmi:

e Vytvorenim vlastného system target suboru ktory ovplyviiuje celkové parametre

generovaného kodu

e Vytvorenim vlastnych TLC suborov priradenych blokom pouzivanych pri
generovani kodu. Ukazka TLC suboru s vygenerovanym C koédom je v odstavci
2.1.2.2.
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Simulink model
Model.mdl

Matlab <> Simulink <

Real Time Workshop

A 4
Real Time Workshop Build

System.tmf
—>

Model.rtw
\ 4
T?rgket il Target Model.c
Block TLCfiles o1 | anguage | »  Model.h
compiler Model_private.h

Obr. 2 Automatické generovanie C kédu zo Simulinku

Spustit’ automatické generovanie kddu zo Simulinku je moZné viacerymi sposobmi:

e stlacenim tlaCidla ,,Generate code* v zalozke ,Real-Time Workshop*

v simulinkovom dial6govom okne ,,Configuration Parameters”
e stlacenim klavesovej skratky ,,Ctrl+B” v simulinkovom modele

e zadanim prikazu ,,rtwbuild(‘Model’)* v prikazovom okne Matlabu

2.1.2.2 TLC stbor s vyslednym automaticky generovanym C kédom

Prostrednictvom TLC stborov je moZné presne zadefinovat, akym spdsobom
prebehne generovanie vysledného C koédu pre dany blok v simulinkovej schéme. TLC
stibor definuje, aké cCasti kodu a v akom tvare sa budu vkladat’ do vysledného C kédu
vygenerovanej aplikécie. Jednoducha ukazka Casti TLC stiboru s vygenerovanym C kédom

je znazornena na Obr. 3.
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Simulink Block PWMMC.TLC

— L %function Outputs(block, system) Output

_., @ —

—» — %assign BeanName = block.ldentifier

Pttt C
%assign ul = LibBlocklnputSignal(0, ™, ", 0)
%assign u2 = LibBlockInputSignal(1, "™, "™, 0)
%assign u3 = LibBlocklnputSignal(2, ", ™", 0)
Generovany C kod * %<Type> Block: %<Name> */

%<BeanName>_SetRatio16(0,%<ul>);

/* S-Function Block: <S1>/PWMMC */ %<BeanName>_SetRatio16(2,%<u2>);
PWMMC_SetRatio16(0,bldc_7_gen_B.Add[0]); %<BeanName>_SetRatio16(4,%<u3>);
PWMMC_SetRatio16(2,bldc_7_gen_B.Add[1]); |~ %<BeanName>_Load();
PWMMC_SetRatiol6(4,bldc_7_gen_B.Add[2]);

PWMMC_Load(); %endfunction

Obr. 3 TLC subor s vygenerovanym C kédom zo Simulinku

2.1.2.3 Nastavenie RTW

Ak chceme vygenerovat’ zdrojové kédy Simulinkového modelu, je nutné nastavit
potrebné parametre v dialdgovom okne ,,Configuration Parameters”, ktoré je zndzornené
na Obr. 4. Nastavenia v zalozkach Solver, Optimalization, Hardware Implementation a
Real-Time Workshop mo6zu ovplyvnit' chovanie simulinkového modelu, pri simulécii a
generovani kodu prostrednictvom RTW. Podrobnu diskusiu ohladom nastavenia

parametrov je mozné najst’ v dokumente k RTW [2].
V ramci diplomovej prace bol pouzity RTW target PEERT s nastaveniami parametrov:

e Solver: Pri generovani kodu je nutné nastavit' typ solveru v danej zalozke na
,Fixed-step® s odpovedajucou periddou vzorkovania. Pri simuldcii moéze byt

pouzity aj Variable-step solver.

e Optimization: Nastavenia v danej zalozke ovplyviiuju vykonnost generovaného
kodu. Oproti povodnému nastaveniu som nevyuzil funkciu ,,Block reduction®,
ktora odstranuje nepotrebné bloky pri generovani kdédu zo Simulinkového modelu.
Docielil som tym moznost’ pouZzivat’ bloky ,,Unit Dealy* ako pamédtové miesta na

cielovom HW k ukladaniu veli¢in uréenych k vizualiz4cii.

e Hardware Implementation: definuje cielovy HW. Pouzité nastavenia:,,Device type:
16 bit Generic Embedded Processor”, ,,.Byte Ordering: Big Endian”, ,,Signed

integer division rounds to: Undefined”
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Real-Time Workshop: Nastavenia zalozky su znazornené na Obr. 4. Podstatné je

nastavenie cielového Targetu, ,,System target file:peert.tlc” a jazyku automaticky

generovaného kodu ,,.Language: C”.

3, Configuration Parameters: bldc_7_gen/Configuration (Active) x|
Select Target selection =
s e System targel fle: [peert ic Browse...
Language:  [C B
Diagnostics Desciiplion:  Embedded Target for Processor Exper (1eaHtime)
Sample Time:
Data Validty Documertation
Type Conversion
Conneciiviy ¥ Gensrate HTML W,
Compatibiity ™ Launch report automatically
Model Referencing ¥ Include hyperfinks to model
Hardwase Implementation
Hiodel Referencing Buld process
= [ReakTime Woikshop §
Comments i ‘
Symbols Makefile condiguration
g‘;:“'g"“"‘ ¥ Generale makefie
Inteface Make command.  [make_tw
Code Style Template makefle:  [peert tmf
Templates
Data Placement —
Data Type Replace,, [ Custom storage class
Memory Sections I~ Ignore custom storage classes
Processor Expert op.
=-HDL Coder 7 Generate cod oriy Generate code
Global Setlings |
Ok | Coe | mee | ey |

Obr. 4 Dialégové okno Configuration parameters

2.1.3 StateFlow

StateFlow [4] je interaktivny vyvojovy nastroj ureny k modelovaniu udalost'ami

riadenych systémov. K implementacii danych systémov sa pouziva tedria konecnych

automatov. S pomocou StateFlow grafu je moZzné doplnit’” Simulinkovy model o zloZitu,

udalostami riadent logiku, z ktorej sa da automaticky generovat C kéd zo Simulinku,

prostrednictvom RTW. StateFlow grafy su reprezentované skupinami stavov, prechodov a

parametrov ktoré moéZzu mat vstupny, vystupny, popripade lokalny charakter. Prechody

medzi stavmi mézu byt povolované bud’ pomocou externych udalosti (event), popripade

prostrednictvom dopliiujicich podmienok.

Simulinkovy blok StateFlow

input events ()

Dalay E}I Fr_out

) stateflow (chart) blde_9_gen,/ Controller/SwingFilter * 1ol x|
~

File Edit ¥iew Smulation Tools Add Help

FHE| @[ ¢+ [2E|r 1 = sl BRAO B

Extint_UP

g StateFlow Editor
= TimerTick
[Count<Delay]
{Count++}

[Count==Delay] T

{Count=0;}

I
DoMNotTrigger
i)

p BB EEF|e @

Extint DOWN
100% [Fr_out=-20]
V| {Fr_out-}
7]
4 I»]
|Ready

Obr. 5 StateFlow editor
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Stru¢ny postup vytvarania automatu v StateFlow editore:

vyberieme a vlozime StateFlow bloku do simulinkovej schémy.
otvorime StateFlow blok pomocou Model Exploreru.

zadefinujeme vstupné, vystupné, lokalne premenné a udalosti vstupujice do bloku

(event).
pridame a pomenujeme stavy kone¢ného automatu.

vlozime obecny prechod (Default Transition) ktory definuje pociatoény stav

automatu.
prepojime stavy automatu pomocou prechodov.
nastavime podmienky prechodov:

o Prechody povol'ované prostrednictvom udalosti (event) sa uréuji pridanim

nazvu udalosti do textového pol'a k prechodu. Pr.: Extint. DOWN.

o Doplitujuca podmienka prechodu medzi stavmi sa vklada do textového

pol'a prechodu, do hranatych zatvoriek. Pr.: [Fr_out>20].
zadefinujeme vypocty a akcie StateFlow automatu:

o Vypocty vykonavané pri prechode medzi stavmi je mozné zapisat’” do
textového pol'a prechodu, do zlozenych zatvoriek. Pr.: {Fr_out++;}.
o Vypocty vykonavané pri zotrvani, prichode a odchode zo stavu automatu je

mozné zadefinovat’ s pomocou rezervovanych vyrazov vpisanych do

textového pol'a daného stavu. Pr.: Entry: akcia; During: akcia; Exit: akcia;

2.1.4 Fixed-Point settings

Nastroj Fixed-Point settings rozsiruje schopnosti Simulinku pri simulovani

a nastavovani parametrov systémov, ktorych vypoctova cast je zalozena na fixed-point

aritmetike. Fixed-point aritmetika pracuje s ¢islami, so zadefinovanou fixnou poziciou

binarnej ¢iarky, ktora rozdel'uje binarne ¢islo na celt a zlomkovu ¢ast’. Obecné fixed-point

Cislo je zobrazené na Obr. 6, kde MSB predstavuje najvyznamnejsi bit binarneho cisla,
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LSB najmenej vyznamny bit binarneho ¢isla, Binary point uruje poziciu binarnej ¢iarky,

WS uréuje dizku binarneho &isla.

| Be 1 | buws n | -+ | B5| By bs | 05| b1 g |
MSB w LSB
Binary point

Obr. 6 Obecné fixed-point ¢islo [19]

Hodnota 16 bitového Unsigned Fixed-point Integer, s binarnou c¢iarkou

rozdel'ujucou premennti na 8 bitov celej azlomkovej ¢asti, md maximalnu hodnotu
V =27%(2" —1) = 2559961 s rozlisovacou schopnostou AV =0,0039. Pre 16 bit Signed
Fixed-point Iteger by dand pozicia binarnej ¢&iarky urovala hodnotu v rozmedzi

V =(-128 +127.9961) s rozliSovacou schopnostou AV =0,0039.

Nastroj Fixed-Point nam ul'ah¢uje pracu so systémami s fixed-point aritmetikou, pri
nastavovani rozliSovacich schopnosti pouzivanych premennych a vypoctov. Fixed-Point
nastroj umoziiuje previest simuldciu simulinkovéj schémy, so zaznamom maxima
a minima jednotlivych vypoctov. Po skonceni simuldcie sa mézu automaticky aplikovat’
nastavenia jednotlivych vypoctovych blokov tak, aby poskytovali maximélnu rozliSovaciu
schopnost’” bez rizika preteCenia pri aritmetickych operaciach. Bliz§ie informacie

K pouzivaniu nastroja Fixes-Point je mozné najst’ na [19].

2.2 Processor Expert

Processor Expert (PE) [9] je nastroj Rapid Aplication Designu (RAD) vyvijany
spolo¢nost'ou UNIS, ktory sluzi ako nadstavba vyvojovému prostrediu Code Warrior (CW)
[10]. Processor Expert zjednodusuje a unifikuje pristup k tvorbe SW casti embedded
zariadeni zalozenych na rodine procesorov firmy Freescale. S PE je praca pokryvajuca
ulohu s pisanim inicializacného C kdédu embedded zariadenia, predstavovana len
nastavovanim parametrov v grafickom wuzivatel'skom prostredi (GUI). PE vyuziva
prostredie CW Kk editovaniu a prekladaniu zdrojovych kodov vyslednej aplikacie,

S moznost'ou programovania cielového HW.
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Obr. 7 Processor Expert projekt s pouzitymi Embedde Beans

PE obsahuje skupinu blokov, takzvanych Embedded Beans (EB) ktoré v sebe
uchovavajii informacie o HW aSW moznostiach podporovanych procesorov aich
periférii. EB mo6zu predstavovat’ cielovy procesor, jednotlivé on-chip periférie procesora,
externé periférie procesora, virtudlne zariadenia a cisto SW algoritmy. Spomenuté
Embedded Beany maji zadefinované Vramci svojej Struktury parametre, metody
a udalosti, ktoré sa mézu pouzivat’ pri programovani SW Casti Embedded zariadenia, ako
pri objektov orientovanom programovani (OOP). Parametre jednotlivych EB urc¢ujt ich
nastavenia , poskytované metddy slizia k ovladaniu EB pri volani zkodu aplikacie
audalosti sa vyuzivaji k oSetreniu preruSeni procesora od udalosti vyvolanej EB.
Parametre EB sa m6zu nastavovat’ v rozmedzi povolenych hodnét. V pripade nespravneho
nastavenia Embedded Beanov je chyba signalizovand Processor Expertom. UkaZka je

znazornené na Obr. 7, obsahujiceho Processor Expert projekt s pouzitymi EB .

Velkou vyhodou vyuzivania PE je prenositel'nost’ tvorenej aplikacie medzi roznymi
druhmi podporovanych mikroprocesorov. Pri potrebe zmeny cielového procesora
aplikacie, staci jednoducho pridat EB nového cielového procesora do existujuceho
projektu PE. Po zmodifikovani nastaveni HW periférii pre novy procesor, stac¢i zavolat’
spracovanie zmien prikazom Make a vysledna aplikacie je hotova k nahravaniu do

cielového HW.
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Skupiny Embedded Beanov obsiahnutych v PE:
e (CPU: skupina obsahuje Beany podporovanych cielovych procesorov PE.

e (CPU External Devices: skupina obsahuje Beany ako SW emulované zbernice 12C,

SPI, Beany pre komunikaciu po zbernici RS-232, externé I/O moduly ...

e CPU Internal Devices: obsahuju Beany reprezentujtice: A/D prevodniky, I/O porty,

Externé preruSenia, Casovace, Citace ...

e SW: obsahuje Siroku skalu SW Beanov pre riadenie motorov, spravu pamite, dat,

bezpecnostné kniznice, matematické kniznice....

2.3 Peslib a PEERT

Nastroj integrujuci prostredie Processor Expert do prostredia Matlab/Simulink sa

sklada z troch ¢asti:

Prva Cast’ kniznica Peslib, zabezpecuje prepojenie prostredia Processor Expert, s
prostredim Simulink prostrednictvom PE COM serveru. Prepojenie synchronizuje

simulinkovy model a jeho bloky s odpovedajucim projektom v PE.

Druha cast’, Peslib blockset, obsahuje kniznicu simulaénych blokov ktoré
reprezentuji EB pouzit¢ v PE. Spomenuty block set sluzi k simulacii chovania HW
periférii mikroprocesorov, ktorych parametre nastavujeme v PE. Podrobnejsie rozobratie

podporovanych HW blokov je v nasledujucom odstavci 2.3.1.

Tretiu Cast’ kniznice, Processor Expert Embedded Real Time Target (PEERT) tvori
Embedded Real Time Workshop Target (ERT), ktory vykonava funkciu automatického

generovania zdrojového kodu simulinkového modelu.

Podrobnejsie informacie k Peslib a PEERT st dostupné v dokumente [5].

2.3.1 Podpora HW periférii kniznicou Peslib

Ako uz bolo spomenuté, Peslib kniznica obsahuje block set reprezentujuci vybrané

periférie mikroprocesorov. Ukazka Peslib block setu je na Obr. 8.
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Obr. 8 Peslib block set

Peslib block set obsahuje tri druhy blokov:

Blok snazvom Processor Expert sa priddva do simulinkového projektu pri
vytvoreni modelu v Simulinku. Dany blok nadviaze spojenie medzi Simulinkom
a Processor Expertom prostrednictvom PE COM serveru [5]. Aby bolo prepojenie
projektu v Simulinku a PE tuspesné, musi sa dany blok pridat do simula¢nej

schémy pred ostatnymi blokmi Peslib kniznice.

Bloky reprezentujice S$tandardné periférie mikroprocesora, ako napriklad AD
prevodniky, Casovace, citace, I/O porty, generatory PWM signédlov. Bloky sluzia

Kk simulacii chovania jednotlivych HW periférii.

Blok Method slazi k volaniu metdod poskytovanych blokmi vlozenych do
simulinkového projektu. Volanie metéd jednotlivych Peslib blokov je mozné

V ramci simula¢nej ulohy.

2.3.2 Tvorba projektu s vyuzitim Peslib kniznice, generovanie

kédu aplikacie.

Nasledujuci text poskytuje struény opis postupu, akym sa vytvori a nakonfiguruje

projekt v Simulinku a PE s pouzitim Peslib kniznice.
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Postup:

Vytvorime novy Simulink projekt, ktory pomenujeme a uloZzime do pracovného

adresara.

Pridame do projektu Peslib blok Processor Expert, ktorym vytvorime prepojenie
medzi Simulinkom a PE. Po vlozeni sa vytvori v pracovnom adresari podadresar
s nazvom modelu v ktorom sa ukladaju vysledky automatického generovania kodu
zo Simulinkového modelu. V adresari sa vytvori subor s priponou *.pe, ktory

predstavuje PE projekt.

Vytvorime Simulinkové schéma s pouzitim Standardnych a Peslib blokov.

Peslib bloky spravne nakonfigurujeme prostrednictvom PE a prevedieme potrebné
simulécie.

Pri dosiahnuti pozadovanych vysledkov simulécii, odstranime zo simulinkovej
schémy nepotrebné casti, ktoré nechceme zahrnit do automatickej generacie

zdrojového kodu.

Zmenime nastavenia potrebnych parametrov v dialdégovom okne Configuration

parameters spomenutych v odstavci 2.1.2.3.
Spustime automatické generovanie kodu zo Simulinku prostrednictvom RTW.

Po uUspesnom vykonani procedury generovania kodu, vyvoldme okno Processor
Expertu, kde spustime Make PE projektu. Interny Make PE spracuje vygenerovany
koéd zo Simulinku adoplni ho o vlastni vrstvu obsluhujucu HW, takzvani

Hardware abstraction layer (HAL).

Nasledne otvorime existujuci projekt CodeWarrioru s nazvom simulinkového
projektu a priponou *.mcp. Zavolame preklad zdrojovych koédov, nahrame a

spustime projekt na cielovom HW.
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Obr. 9 Postup tvorenia aplikacie s vyuzitim PEERT v Simulinku a PE

2.4 Vizualizacné prostredie FreeMaster

FreeMaster [17] je vizualizatné prostredie na strane PC, urCené k real-time
sledovaniu a ovladaniu embedded zariadeni zaloZenych na mikroprocesoroch spolo¢nosti
Freescale. Freemaster umoziuje komunikovat s pripojenym embedded zariadenim cez
zbernicu RS-232, popripade s pouzitim rozhrania JTAG a LPT portu. K nadviazaniu
uspesného spojenia s embedded zariadenim je nutné vytvorit v programe FreeMaster
vizualiza¢ny projekt, s na¢itanymi adresami jednotlivych pamétovych miest sledovanych
premennych. Na strane embedded zariadenia je nutné pridat v PE projekte, pred
prekladom a nahravanim do cielového HW, bean PC_Master z kategérie CPU External

Devices.

FreeMaster umoznuje vizualizaciu dat v textovej av grafickej forme s vyuzitim
softwarovych osciloskopov (Obr. 53) a ovladacich panelov (Obr. 52). Ovladacie panely si
moze uzivatel' naprogramovat’ v tvare HTML stranky podporujucej VBScript a JScript,
pouzivanych K ¢itaniu a prepisovaniu dat na sledovanom zariadeni. BlizSie informacie

Kk vytvaraniu projektov v prostredi FreeMaster je mozné najst’ v dokumentacii [17].
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3 RozSirenie podpory HW periférii Peslib kniznice

V ramci diplomovej prace bol rozsireny block set kniznice Peslib o simula¢ny blok
HW periférie mikroprocesorov, PWMMC. Dany blok predstavuje trojfazovy generator

PWM signalu, vyuzivany v Processor Experte primarne pri riadeni trojfazovych motorov.

K vytvoreniu PWMMC bloku bolo nutné naprogramovat’ S-funkciu, simulujicu
chovanie PWM generatora v zdkladnych parametroch a TLC subor podporujuci

automatické generovania C kodu zo Simulinku.

3.1 Implementacia S-funkcie PWMMC

Pri implementacii simulacného bloku PWMMC sme museli dodrzat’ zakladné

parametre HW periférie:

e Vstupom PWMMC beanu vPE je 16 bitovy Unsigned Integer v rozsahu
u €(0,65535), ktorym nastavujeme $irku vystupného PWM pulzu. Stredna hodnota

vystupného PWM signalu ma hodnotu Yy, =Uu/65535.

e PWMMC produkuje PWM signal o frekvencii f , ktorého hodnoty mézeme menit’

po zadefinovanom pocte period r v PE. Maximalna frekvencia nastavovania Sirky

vystupného pulzu PWMMC, nadobuda hodnotu  f /r.

Implementacia S-funkcie, ktora by simulovala chovanie trojfaizového PWM generatora

PWMMC, mohla mat’ dva druhy realizacie:

Prva z moZnosti, ktord sa nam ponukala, bola zaloZend na podrobnej simulécii
chovania PWMMC generatora, obsahujuca vnutorny ¢ita¢ hodinovych signalov,
s komparatorom vstupnej hodnoty, ktory by tvaroval vystupnu Sirku pulzov generatora.
Druha z moznosti simulovania PWMMC generatora, ktora sa nam pontikala, je zaloZena na
pocitani strednej hodnoty vystupného PWM signalu. Vypocet vystupnej hodnoty PWMMC

bloku by sa vykonaval len v ¢ase nastavovania novej hodnoty vystupu s frekvenciou f/r.

Prva z variant by nam sice umoznila simulaciu chovania PWMMC generatora do
podrobnosti, ale bola by neunosne pomala. K odsimulovaniu jednej periody vystupného

signalu by bolo potrebné vykonat’ 2'-1 krokov. K tomu pripo¢itame vystupnu frekvenciu
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PWMMC generatora nastavenu napriklad na 16 kHz a mame vypoctovy problém ktorého
vyrieSenie by trvalo desiatky minat. Rozhodli sme sa preto pre implementovanie druhej
varianty S-funkcie PWMMC bloku.

Samotna implementacia S-funkcie zahfnala napisanie funkcénej Casti volanych
metdd Simulinkom, opisanych v odstavei 2.1.1.1. Cast’ algoritmu S-funkcie prevadzajicej
vypocet vstupnej hodnoty bloku na vystup, je zdokumentovany v Priloha B. PIné zdrojové
kody S-funkcie, su k dispozicii na prilozenom CD, v stibore pod nazvom pes_pwmmc.c.
Ukazka funkénosti PWMMC bloku je znazornena na Obr. 10. Na ukazke je nastavovany
PWMMC blok vstupnou hodnotou 16 bitového Unsigned Integeru, ktord sa prenasa na
vystup PWMMC bloku vo forme strednej hodnoty PWM signalu o jednotkovej amplitide.

double

uint16 ) > it 16 : @ double double
double

Counter Gain
Free-Running

P

Frunh f

uirit 16

Gaini

Obr. 10 Ukazka funkénosti PWMMC

3.2 Implementacia TLC suboru PWMMC

K zabezpeceniu podpory automatického generovania C kodu pre PWMMC blok,
kniznice PEERT, bolo potrebné vytvorit’ odpovedajuci TLC subor pes_pwmmc.tlc. Obsah
TLC suboru uréuje, ktoré casti C kodu budu vkladané do vysledného zdrojového kodu
aplikacie. Cast implementovaného TLC suboru pre blok PWMMC je vysvetlena

V nasledujicom texte. PIné zdrojové kédy TLC suboru st k dispozicii na prilozenom CD.
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Cast’ zdrojového kodu TLC stiboru pre blok PWMMC:

%function Outputs(block, system) Output
%assign BeanName = block.ldentifier

%assignul = LibBlocklInputSignal(0, ", "™, 0)
%assign u2 = LibBlockInputSignal(1, ™", "™, 0)
%assign u3 = LibBlocklInputSignal(2, ", ", 0)

I* %<Type> Block: %<Name> */
%<BeanName>_SetRatio16(0,%<ul>);
%<BeanName>_SetRatio16(2,%<u2>);
%<BeanName>_SetRatio16(4,%<u3>);

%<BeanName>_Load();

%if (NumSFcnSysOutputCalls > 0)
%<CreateEventHandler (block, 0, "OnReload", TLC_TRUE, PurelylntegerCode)>
%endif
%endfunction

Vysvetlenie:

Ovladdanie PWMMC bloku sa vykonava vo findlnej verzii programu, volanim
metdéd HAL [5], poskytovanych Processor Expertom. Nastavenie vystupnej hodnoty
PWMMC sa vykonava zavolanim metody <BeanName>_SetRatiol6(byte cislo kandla,
uintlé perioda), pre kazdy zkandlov PWMMC generatora azavolanim metody
<BeanName>_Load(), ktora zabezpeci aplikovanie danych hodndét na vystup PWM
generatora. Parameter <BeanName> predstavuje pomenovanie bloku v Simulinku. TLC
(Target Language Compiler) zabezpeci automatické vlozenie kodu do vyslednej formy
S nahradenim parametra <BeanName> za pouzity nazov bloku Vv simulinkovej schéme.
Parameter vstupu <ui>, nahradi TLC odpovedajiicimi datami vstupného signalu. Posledny
prikaz TLC suboru CreateEventHandler, vygeneruje C kod oSetrujuci preruSenie
procesora od priznaku OnReload, pri jeho pritomnosti. Proces vkladania koédu je

vyobrazeny na Obr. 3.
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4 Popis demonstra¢nej ulohy

Hlavnou castou diplomovej prace je ukazka aplikacie kniznice Peslib na
demonstracnej ulohe. K diplomovej praci bola dodand univerzalna vyvojova doska
MC56F8367EVM osadena DSP procesorom 58F8367 od firmy Freescale, ktori sme
programovali automaticky generovanym kodom zo Simulinku a Processor Expertu.
Rozhodli sme sa preto vyuzit’ Siroka skalu periférii poskytovanych osadenym procesorom
a aplikovali sme ich na riadeni trojfazového motora riadeného PWM. V ramci pouzitého
HW prichadzali do tvahy dva druhy motorov: PMSM - Permanent magnet synchronous
motor a BLDC — Brushless DC motor.

4.1 Porovnanie BLDC a PMSM motorov

PMSM a BLDC patria do skupiny synchrénnych trojfazovych motorov. Ich rotor je
zlozeny z permanentnych magnetov a stator tvori trojica budiacich cievok vzdjomne
posunutych o 120° el. Rozdiel vo fyzickej stavbe medzi tymito dvoma druhmi motorov je
V sposobe, akym maju navinuté a poprepajané statorové cievky. PMSM ma zlozitejSiu
Struktaru vinuti nez BLDC. Rozlozenie spétnej indukcie elektromotorického napétia
(BEMF) PMSM motora ma sinusovy tvar. BLDC motor ma trapézové rozlozenie BEMF.

Rozdiely BEMF (back elektromotion force) su znazornené na Obr. 12

Stator
Vinutie statoru

——Vzduchova medzera

Permanentné magnety

Obr. 11 Rez BLDC motora [7]
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Obr. 12 Rozlozenie BEMF BLDC a PMSM motora [16]

Z mechanickych rozdielov PMSM a BLDC vyplyvaji aj rozdielne techniky

riadenia motorov a ich aplika¢né zamerania.

Hlavnou cielovou oblastou pouzitia PMSM su presné servomechanizmy riadené na
konStantné otacky, pripadne polohu. Sinusové rozloZzenie BEMF skombinované
s vektorovym riadenim umoziuje ich plynulé polohovanie s konStantnou regulaciou
kratiaceho momentu [7]. Nevyhodami PMSM motora st vysSia nadobudacia cena a vysSia
vypoctova naro¢nost’ riadiaceho algoritmu. Preto sa v Standardnych aplikaciach, kde nie je
potrebné precizne polohovanie, uprednostiituje BLDC motor.Vhodnou cielovou oblastou
BLDC motorov st aplikécie riadené na konstantnu frekvenciu otd¢ok. BLDC motor nie je
vhodny k presnému polohovaniu rotora ato z dévodu rozlozenia BEMF. K ovladaniu

BLDC motorov sa vyuziva metdda elektronického komutovania.

Nevyhody mechanickej konStrukcie BLDC st kompenzované jednoduchost'ou
riadenia, ktora je vypoctovo nendrocnd. Rotujuce magnetické pole BLDC motor sa ovlada
spinanim napitia vzdy na dvoch vinutiach statora. Princip komutacie je rovnaky ako pri
mechanickom komutovani DC motora. Rozdiel medzi BLDC a klasickym DC motorom je
v absencii mechanického komutitora nahradeného riadiacim mikroprocesorom
a prehodenim funkcnosti statora s rotorom. Pri klasickom DC motore, stator tvoria

permanentné magnety a rotor tvori budiace magnetické pole vykonavajice pohyb rotora.
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Nahradenim mechanického komutatoru elektronickym riadenim, sa zvysSuje ucinnost’

(>90%), zivotnost’ a znizuje hlu¢nost’ motora.

K riadeniu polohovania a frekvencie otacania PMSM a BLDC je potrebna spitna
vdzba od externych senzorov udavajucich natocenie rotora. K ziskaniu natocenia rotora sa
naj¢astejSie pouzivaju inkrementalne senzory (IRC), pripadne informacia z Hallovych sond
u BLDC. Su vypracované aj techniky bez senzorového riadenia BLDC a PMSM motora.

Bezsenzorovym riadenim motoroV Sa V tejto praci zaoberat’ nebudeme.

V ramci diplomovej prace bola vykonand pociatocna implementécia riadenia na
PMSM a BLDC motore. Postupom ¢asu sme sa priklonili K rieSeniu riadenia BLDC
motora z dovodu dostupnosti HW. V d’al$ej praci bude rozobraté aplikécia riadenia BLDC
motora s vyuzitim automaticky generovaného kodu zo Simulinku a Processor Expertu.
Simulinkovy model PMSM motora ktory bol vytvoreny v ivodnej faze diplomovej prace,

je zdokumentovany v Priloha A

4.1.1 Matematicky popis BLDC motora
Matematicky popis BLDC motora [19] sa da rozdelit’ na elektrick a mechanicku Cast’.

Rovnica 1 Popis elektrickej ¢asti BLDC motora:

%ia = i(ZvaIb +V,. —3Ri, + Apo, (2D, + D} + D))
iib = i(—vab +V,. —3Ri, + Apo, (D), — 2D, + D))
dt 3L,

d. d. d.

="l
dt dt dt
T, = pA(D, i, + D@y i, + D -i;)

Kde :
lar ! prudy tectce jednotlivymi cievkami statorového vinutia
Van Ve rozdielové napétia aplikované na jednotlivych cievkach statorového
vinutia
Rs odpor cievky statorového vinutia
LS

induk¢nost’ cievky statorového vinutia
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’ ’ ’
Por @y, P rozlozenie spitnej indukcie elektromotorického napétia rotorom do

statorového vinutia (BEMF)

A magneticky toku permanentného magnetu
Or uhlova rychlost’ rotora

P pocet polovych parov vinuti motora

T. elektromagneticky kratiaci moment

Rovnice elektrickej Casti motora nam popisuji chovanie zmien pradov tectcich
vinutiami cievok na aplikovanom svorkovom napati, odc¢itani o hodnotu napitia
Z parazitnych odporov cievok a napitia spédtne indukovaného rotorom motora. Z dévodu

zapojenia cievok BLDC motora do hviezdy staci k popisu treticho pradu vzt'ah i, =—i, —i,

(1. Kirchhoffov zakon). Casova konstanta ndbehu pridu cievky pri zapojeni napitia
nadobuda hodnotu 7=L/R. Tato hodnota je dblezita pre nastaveniu spinacej frekvencie
PWM generatora. RozloZzenie BEMF je funkciou elektrického uhlu natocenia rotora

@), . = F(6,). Priebeh BEMF je zndzorneny na Obr. 12,

Hodnota elektromagnetického kratiaceho momentu zavisi na pocte poélovych dvojic
motora, na hodnote magnetického toku rotora, jeho polohe a prudov tecucich cievkami

statora.

Rovnica 2 Popis Mechanickej ¢asti BLDC motora

d 1
aa)r = F(Te - I:a)r _Tm)
do
- = a)r
dt
0,=p-0
Kde :

o, uhl'ova rychlost’ rotora

o uhol natoc¢enia rotora

o, uhol elektrického natoc¢enia rotora

J kombinovana zotrvacnost’ statora a zat'aze

28



p pocet polovych parov vinuti motora

T, elektromagneticky krutiaci moment
T, mechanicky kratiaci moment zat'aze
F viskdzne trenie

Popis mechanickej Casti ndm podava informaciu o dynamickych vlastnostiach
motora. Derivacia uhlovej rychlosti rotora je priamo Umernd na kratiacom momente
vyvolanom cievkami statora, zatazou a viskdznym trenim. Derivacia uhlovej rychlosti je
nepriamo umerna kombinovanej zotrvacnosti rotora a zat'aze. Zmena uhlu natocenia rotora

je zavisla na uhlovej rychlosti rotora.

4.1.2 Simulacna schéma BLDC motora

K simula¢nym Gc¢elom bol vytvoreny nelinearny simulinkovy model BLDC motora,
vyobrazeny na Obr. 13. Model je presnou interpreticiou matematického popisu.
Vstupnymi a vystupnymi velicinami su vSetky premenné parametre spomenuté
v predoslom odstavci, S doplnenim o vystup Hallovych sond. V ramci diplomovej prace
bol vytvoreny aj simulinkovy model PMSM motora, ktory je zdokumentovany v Priloha A.
Pri simulacii boli pouzité readlne parametre motora MCG IB-23811, ktory sluzil ako
cielovy HW urceny k riadeniu. Fyzikalne parametre motora pouzivané V simulacii su

uvedené v Tab. 1.

29



Tesp*Vm(tra®ia + tib%ib +tro%ic)  AddG

. ¥ _’E
Tload -
Pddz dwidt= 120 %(Te T - TH  dwddt > w
T e

[ ot mgk |

o rommn magk
Ratation2éngle |

!

Obr. 13 Simulaény model BLDC motora

Tab. 1: Parametre motora MCG 1B-23811

Charakteristika Konstanta | Hodnota | Jednotka
Pocet polovych dvojic p 2 -
Maximalne svorkové napitie Udcmax | 170 \Y
Maximalny trvaly prud vinutim Idc max 1,8 A
Indukénost’ cievky vinutia L 6,8 mH
Odpor cievky vinutia R 2,05 Q
Konstanta kratiaceho momentu Kt 0,084 Nm/A
Konstanta spitnej indukcie napétia Ke 0,084 V /rad/s
Zotrvacnost rotora J 0,00013 | o/ m?
Konstanta trenia Kf 0,00005 Nm/rad/s

4.2 Digitalne riadenie BLDC motora

Ako uz bolo spomenuté v odstavci 4.1, BLDC motor sa riadi pripajanim napéti
vzdy k dvom cievkam statora (komutacia). Kombinacie cievok na ktoré sa pripajaju dané
napétia su zavislé na nato¢eni magnetického pola rotora, k pozicii jednotlivych vinuti
statora. Aby bol efekt elektrického krutiaceho momentu ¢o najvacsi, snazime sa vytvarat
magnetické pole statora posunuté priblizne o 90° el. od magnetického pol'a permanentnych

magnetov rotora. Ukazka tvorby rotujuceho magnetického pola statora pripajani
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jednotlivych svorkovych napiti je zndzornena na Obr. 14. Na ukazke je zobrazena

aplikacia maximalnych amplitad napéti pripajanych k BLDC.

K napgjaniu BLDC motorov sa pouziva trojfazovy H-mostik (Obr. 23), ktorého
vystupné napitie je pulzne Sirkovo modulované (PWM). Trojfazovy H-mostik sa sklada zo
Siestich spinacich prvkov, ktoré mozu produkovat’ Sest” kombinacii napéti, vhodnych pre
napéajanie motora. Takéto riadenie sa nazyva Six-Step Control [7]. H-mostik by mal
generovat PWM pulzy len na vystupoch, ktorych napitia su nastavované k vytvaraniu
elektromagnetického pol'a rotora. Generator PWM pulzov by mal podporovat’ maskovanie

jednotlivych vystupov.

Ak je frekvencia spinania vystupného PWM dostatocne vysoka, BLDC motor
reaguje na strednii hodnotu aplikovaného napétia PWM generatora, Comu odpovedaju aj

prudy tectce cievkami statora a vysledny krutiaci elektromagneticky moment.

Clockwise rotation Counter Clockwise rotation

Udc/2
o
|
[
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o
[
I
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o
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o
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o
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oe (0-360") 0 e (0-360")

Obr. 14 Aplikované svorkové napiitia pri tvorbe rotujuceho EM poPa statora
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4.2.1 Meranie polohy rotora BLDC

Jednou z dolezitych sucasti pri riadeni BLDC je stanovenie presnej polohy rotora
ato z dévodu urcovania intervalov komutacie. BLDC motory maji vicSinou vo svojej
vnutornej Struktire zabudované senzory na bazy Hallovych sond, popripade namontované
externé IRC senzory pripojené ku Quadrature dekodéru. Rozdiel v pouzivani medzi tymito
dvoma senzormi je hlavne vtom, ze na rozdiel od Hall senzorov nam IRC senzory
S Quadrature dekdderom nepodavaju informéciu o absolutnej polohe rotora. Z toho dovodu
je nutné pri inicializacii riadiaceho algoritmu vykonat Startovacie procedury nastavajice

Quadrature dekodér na spravnu, absolatnu hodnotu polohy rotora.

Hodnoty Hall senzorov mézeme sledovat’ s vyuzitim Peslib beanov zo skupiny Port
I/O, konkrétne Bits I/O. Vyvolanie prerusenia procesora od Hall senzorov moézeme
dosiahnut’ pouzitim ExtInt beanu zo skupiny Interupts. Hodnoty Quadrature Dekodéru je

mozné ziskavat’ priamo z Peslib beanu QuadratureDecoder, zo skupiny Measurement.

4.2.1.1 Hallové senzory

Hallové senzory (HS) zabudované do tela motora, ndm poskytuju informaciu
0 absolutnom natoCeni vektora magnetického pol'a rotora K rozmiestneniu statorovych
vinuti. HS rozdel'uju priestor jednej elektrickej otaky rotora na Sest’ sektorov a
identifikuji, v ktorom znich sa dany vektor magnetického pola nachadza. Ukazka
rozdelenia jednotlivych sektorov s hodnotami HS je na Obr. 15. Vystupna hodnota HS je
v digitalnej forme. Vyhodou pouzitia HS je ich schopnost’ ur¢it’ polohu nato¢enia rotora aj

po vypadku napdjacieho napitia.
Vyhody Hallovych senzorov:
e Vystupom je hodnota absolutneho natocenia rotora k cievkam statora.
e Vystup Hallovych senzorov urcuje priamo okamih komutacie.
Nevyhody Hallovych senzorov:

e Nizka rozliSovacia schopnost’ Hall senzora, ktora nadobtida hodnotu 60°/p, kde p

predstavuje pocet pélovych dvojic rotora.
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Obr. 15 Identifikacia polohy rotora Hall senzormi

4.2.1.2 IRC senzor s Quadrature dekodérom

IRC senzory (Incremental radial senzor) patria do skupiny optickych rota¢nych
senzorov, ktoré funguji na principe generovania obdiZnikovych napitovych pulzov
posunutych o Stvrt’ periddy. Pulzy st tvorené osvecovanim kddovacieho terciku zdrojom
svetla aich detekciou pomocou fotodidod. IRC senzory maju vicSinou dva kanaly
vystupnych pulzov, channel A a B. Mechanicka rozliSovacia schopnost’ IRC senzorov je
dana poctom priechodov svetla na jeden kandl. V demonstracnej ulohe bol pouzity IRC
senzor firmy Agilent Technologies HEDS-5640-A06 [11] s 500 pulzmi na jednu otacku na
kanal. Vyslednd rozliSovacia schopnost senzora je 4x500=2000 pozicii na jednu
mechanickt otdcku rotora. Okrem dvoch kandlov vystupnych pulzov, IRC senzor
poskytuje aj treti vystup, Index channel. Index channel sa pouZiva k ur€ovaniu referencnej
polohy IRC senzora (jeden pulz na celi mechanicka otacku). Pouzity IRC senzor moze

merat’ frekvenciu otacania rotora do 500 Hz.

Samotny IRC senzor nam nepodava informaciu o polohe rotora. K ziskaniu polohy
rotora musime vystupné priebehy IRC senzora dekodovat’ a pocitat’ Quadrature dekodérom
(QD). QD dekodér je implementovany na HW urovni v ramci samotného DSP osadeného
na vyvojovej doske. QD dekodér inkrementuje alebo dekrementuje hodnotu vnatornych
registrov procesora pri zmene logického stavu A a B kanala. Vystup signalu Index sa
najcastejSie pouziva k resetovaniu registrov QD, popripade k pocitaniu mechanickych
otacok rotora. Princip fungovania IRC a sposob pocitania vystupnych pulzov QD
dekodérom je znazorneny na Obr. 16.
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Vyhody IRC senzorov s QD:
e Vysoka rozliSovacia schopnost’.
e Moznost’ presného merania frekvencie rotora.
Nevyhody IRC senzorov s QD:
e Strata informacie o polohe rotora pri vypadku napéjacicho napétia procesora.

e Nutny vypocet pozicie v ktorej nastava komutdcia napiti.
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Obr. 16 Princip funkcie IRC senzora s QD dekodérom [11]

4.2.2 Komutacia BLDC motora

Komutéciou svorkovych napéti statora vytvarame jeho rotujiice magnetické pole.
Ako uz bolo spomenuté v predoslom texte, k spravnemu fungovaniu BLDC motora
potrebujeme vytvarat elektromagnetické pole statora posunuté o 90° k vektoru
magnetického pol'a rotora. V nasledujicom texte priblizime techniku komutacie napéti

s vyuzitim Six-step riadenie [7].

4.2.2.1 Komutacia BLDC s pouzitim Hall Senzorov

Na Obr. 17 je znazornena situacia pred komutaciou napiati BLDC motora. Vektor
magnetického pol’a statora sa nachadza v sektore 6. Poloha je identifikovana Hall senzormi
hodnotou ABC [1 0 1]. Pripojenim kladného napitia na svorku vinutia A a zaporného
napdtia na svorku vinutia C, vytvorime elektromagnetické pole statora v smere 4.
Spdsobime rotaciu rotora proti smeru hodinovych ruci¢iek. Ked vektor magnetického
pol’a rotora prejde do sektora 5, zmeni sa vystup Hall senzorov na hodnotu ABC [0 0 1]. V
tom momente nastava komutacia. Svorkové napitie vinutia C sa odpoji a na svorku vinutia

B sa pripoji zaporné napitie. Vysledny vektor magnetického pola statora vznikne v smere
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3. Uhol medzi magnetickym pol'om statora a rotora sa zvysi zo 60° na 120°. Rotor d’alej
pokrac¢uje v nata¢any do smeru elektromagnetického pol'a statora. Prehl'ad kombindcii
jednotlivych svorkovych napiti pripajanych k BLDC motoru, pre jednotlivé hodnoty Hall

Senzorov, je zaznamenany v Tab. 2.

Obr. 17 Stav pripojenych svorkovych napiiti pred a po komutacii

Tab. 2: Komuta¢né sekvencie BLDC motora

Sektor Vystup Hallovych senzorov |Pravotociva rotacia Lavotociva rotacia
A B C faza A |faza B |faza C| faza A |faza B |faza C
1 1 0 0 NC -U +U NC +U -U
2 1 1 0 +U -U NC -U +U NC
3 0 1 0 +U NC -U -U NC +U
4 0 1 1 NC +U -U NC -U +U
5 0 0 1 -U +U NC +U -U NC
6 1 0 1 -U NC +U +U NC -U

4.2.2.2 Komutacia BLDC s pouzitim IRC a QD

Vyuzivanie hodnoty Hallovych senzorov pre komutaciu napiti je jednoduchsie ako
pri hodnotach z QD dekodéra. Pri vyuzivani hodnét QD dekodéra je nutné sledovat),
v ktorej pozicii sa nachadza rotor a porovnavat’ tito hodnotu s prednastavenymi hranicami
komutacie. Je nutné urcit, v ktorom zo Siestich sektorov sa nachddza vektor magnetického

pola rotora. Priklad hranic urcujiicich komutaciu napdti pre motor s dvoma pdlovymi
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dvojicami je na Obr. 18. Pre BLDC motor s dvoma polovymi dvojicami ma jedna
elektrickd otacka rotora maximalnu hodnotu QD registra 2000/2=1000. Je nutné z toho

dovodu nulovat’ QD registre pri presiahnuti tejto hodnoty.

Obr. 18 Hranice komutacie s vyuzitim QD

K uréovaniu casového momentu komutacie S vyuzitim hodnoty QD sa da

pristupovat’ dvoma sposobmi.

Prvym sposobom je cyklické porovnavanie hodnoty QD registrov s hranicami
komutacie a zistovanim, v ktorom zo sektorov elektrickej otacky sa aktualne rotor
nachadza. Ztejto informacie sa uz da podla Tab. 1 jednoducho zistit kombinacia

nastavovanych svorkovych napati motora.

Druhy sposobom zistovania €asového momentu komutacie, je zaloZeny na
vyvolani preruSenia procesora 0d QD pri dosiahnuti hranic komutacie. Postup techniky je
znazorneny na Obr. 19. V prvom kroku sa nastavia svorkové napitia vinuti tak, aby vektor
magnetického pol'a bol rovnobeZzny s niektorym z vinuti. Tato procedlra sa vykonava len
na zaciatku behu programu, pri inicializacii. Ked’ sa rotor ustali v znamej pozicii, nastavia
sa dva Compare registre QD na hodnoty, v ktorych bude vyvolané prerusenie procesora od
QD. V druhom kroku sa spusti beh motora vytvorenim magnetického pol'a kolmého na
pole permanentnych magnetov rotora. V tretom kroku, sa pri prekroceni hodnoty QD
registra jednej z hranic komutacie vyvola prerusenie procesora. Vykona sa komutacia

svorkovych napiti s naslednym nastavenim novych hodnot Compare registrov QD.
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Prvy z pristupov je naro¢nejsi na vypoctovy Cas procesora a to z dovodu cyklického
spustania procedury komutacie motora. Frekvencia spuistania procedury komutacie pri
druhom z pristupov je zavisla na frekvencii otacania rotora, tym padom je menej naro¢na

na vypoctovy Cas procesora.

Obr. 19 Nastavovanie Compare registrov QD pri detekcii komutacie

4.2.3 Meranie frekvencie otacok BLDC rotora

4.2.3.1 Meranie frekvencie otacok rotora s pouzitim IRC a QD

Vystupnou hodnotou QD je poloha rotora. Pri periodickom ¢itani vystupu QD
modzeme ziskat' diferenciu polohy, z ktorej mézeme jednoducho podl'a vztahu Rovnica 3
vypocitat' frekvenciu otaCok rotora. Frekvencia je zavisla na periode vzorkovania, na
zmene polohy rotora a na rozlisovacej schopnosti IRC senzora. Pri tomto spdsobe merania
frekvencie sa nevyuzivaji vymozenosti HW, ako st prerusenia. Tym padom je meranie

zatazené vacsou chybou ako ostatné techniky merania frekvencie.
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Rovnica 3 Vypocet frekvencie rotora pri cyklickom ¢itani hodnoty QD

f=—"+— [H]
Tclk 'N1

Rovnica 4 Absolitna chyba merania frekvencie pri cyklickom ¢itani hodnoty QD

g, =025 Hz T, =2ms N, =2000

Kde:

f mechanickd frekvencia otacania rotora
Ty  Casova konstanta cyklického merania frekvencie

Ak diferencia QD registra od posledného citania hodnoty
N,  rozliSovacia schopnost’ IRC senzora

DalSou moznost'ou merania frekvencie je pocitanie ¢asu jednej mechanickej otacky
rotora indikovanej signalom Index z IRC senzora. Pripadne meranim peridody vystupnych
signalov A a B z IRC senzora. K po¢itaniu ¢asu sa da vyuzit' Capture bean kniznice Peslib,
ktory obsahuje na pozadi beziaci 16 bitovy ¢itac. Pracovnd frekvencia ¢itata moze byt az
60 Mhz, pre dany procesor S8F8367. Je mozné nakonfigurovat’ Capture bean na vyvolanie
preruSenia pri preteCeni Citaca, pripadne pri detekcii zmeny logickej hodnoty sledovaného
signalu. Takéto meranie frekvencie sa vyznacuje vysokou presnostou, ktora zavisi na

hodinovom signali po¢itaného ¢itaCom.
Rovnica 5 Vypocet frekvencie rotora od signalu Index, IRC senzora

6
R B P

TMaxInt ’

Rovnica 6 Vypocet frekvencie rotora od signalu A, IRC senzora

f=— % "% [H]

Kde:

f vysledna frekvencia

Tyaane  €as potrebny k nacitaniu plnej hodnoty ¢itaca
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K hodnota registra Capture beanu pri vyvolani prerusenia

N,  pocet pulzov kanala A IRC senzora

4.2.3.2 Meranie frekvencie otacok rotora s pouzitim Hall senzorov

Princip merania frekvencie otacok rotora s Hall senzormi je rovnaky ako pri IRC
senzoroch s QD. S vyuzitim Capture beanu je mozné sledovat’ zmeny logickych hodndt
Hall senzorov a merat ¢as medzi jednotlivymi komutaciami motora. Nasledne je uz

jednoduché spocitat’ vyslednu frekvenciu rotacie rotora podla vzt'ahu Rovnica 7.

Rovnica 7 Vypocet frekvencie rotora z ¢asovych intervalov komutacie

f= L [Hz]
6P Tyaan: K
Kde:
f vysledna frekvencia
Tyaane €as potrebny k nacitaniu plnej hodnoty ¢itaca

k hodnota registra Capture beabu pri vyvolani prerusenia

p pocet polovych dvoji statora

4.2.4 Regulator frekvencie otac¢ania rotora BLDC

Regulaéna schéma BLDC motora je znazornené na Obr. 20. K regulovaniu otac¢ok
BLDC bol pouzity proporcionalno-integracny regulator (Pl) s obmedzenim vystupu (Anti
Wind-up). Vystupom z PI regulatora bola nastavovana stredna hodnota svorkovych napéti
motora, prostrednictvom PWM generatoru. Trojfazovy generator PWM je v Peslib kniznici
reprezentovany blokom PWMMC. PWMMC bean reaguje na vstup v rozmedzi hodndt 0-
65535. Z toho dovodu bolo nutné nastavit anti Wind-up obmedzenie PI regulatora na
hodnotu +32767.

Rovnica 8 Popis PI regulatora v diskrétnej ¢asovej oblasti

u(k) = up (k) +u, (k)
U, (k) = K -e(K)
U, (k) =u, (k-1 + K, -e(k)
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Kde:
u(k) je vystup PI regulatora
U, (K) je proporcionalna ¢ast’ vystupu regulatora
u, (k) je integra¢na Cast vystupu regulatora
K,  Je proporcionalna konstanta regulatora
K, je integra¢na konstanta regulatora

e(k) je vstup PIregulatora

w reg. e H-mostik
>@ > Pl reg.
w act. _f
Iy
A’kt.ualna —»  Komutator —» PWM
pozicia rotora generator

Obr. 20 PI regulator frekvencie otacanie rotora

4.3 Pouzity HW

V ramci diplomovej prace bol pouzity K testovaniu aplikacii HW, zloZeny
z vyvojovej dosky MC56F8367EVM [12] osadenej procesorom 56F8367 [8], nadstavbovej
dosky Legacy Motor Interface Daughter Card [13], vykonovej ¢ast EVM Motor Board
[13] amotora MCG 1B-23811 [14] s IRC senzorom HEDS-5640-A06 [11]. Podrobné
Specifikacie jednotlivych Casti HW je mozné najst v prilozenej dokumentacii. Fyzické

nastavenie a zapojenie jednotlivého HW je zdokumentované v Priloha C.
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Obr. 21 Vyvojova doska MC56F8367EVM s vykonovou ¢ast'ou a BLDC motorom

4.3.1 Vyvojova doska MC56F8367EVM

Vyvojova doska MC56F8367EVM [12] od firmy Freescale, je osadena digitalnym
signalnym procesorom (DSP) 56F8367 [8], ktorého vnutorna Struktura je znazornena na
Obr. 22. Hlavnou vyhodou procesora je jeho vypoctovy vykon skombinovany
s mnozstvom /O periférii. Hlavnymi pouzivanymi perifériami v demonstracnej tilohe su:
PWM generatory, QD dekodér, AD prevodniky, Quad ¢itace. Procesor obsahuje
aritmeticko-logicku jednotku (ALU) umoziujicu prevadzat vypocty v 16 bit Signed
Fixed-point Integer. Tento fakt treba brat do tvahy pri navrhu vnutornej Struktary
programu, pri nastavovani rozliSovacej urovne jednotlivych algoritmov. Vhodnym
nastrojom k simulovaniu a nastaveniu vypoctovej presnosti algoritmov V prostredi

Simulink, je nastroj Fixed-Point.
Hlavné vlastnosti a poskytované periférie procesora 56F8367:
e Vypoctovy vykon do 60 MIPS pri frekvencii procesorového jadra 60 MHz
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Vykonné 16 bitové jadro rodiny 56800E zalozenom na dudlnej Harvadr

architektare, simultdnny pristup do troch miest pamaéte: 1x programova, 2x datova
16x16 bitova paralelna nasobicka (16x16 bit paralel Multiplier Accumulator MAC)
Interna Programova pamét: 512 KB Flash, 4 KB RAM, 32 KB BOOT ROM
Internd Détova pamét: 32 KB Flash, 32 KB RAM

2x6 kanalov PWM

4x4 kanalov 12 bitovych A/D prevodnikov

2X Quadrature dekodér (Quadrature Decoder)

4x Quad casovace (Quad Timer)

2x FlexCan moduly (vyhovujace standardu CAN 2.0 B)

2x SPI (Serial Peripheral Interface), 2xSCI (Serial Communication Interface)

2x vyhradeny vstup externé¢ho prerusenia (IRQA, IRQB)

76x univerzalnych vstupno-vystupnych vyvodov procesora (General Purose 1/O)

JTAG/OnCE - rozhranie uréené k programovaniu, neinvaznemu testovaniu

a debugovaniu aplikécii

ULR_uis .
EMI MODE . e . Configuration
RSTO BaBooT Vep Veap Voo | Ves Voow  Vas shown far on-chip
A 5 ?J’ 4* ,* . 2* ‘ 25V regulator
42| P outputs PWMA ATAD) Digital Reg | Analog Reg
3/b Gum se Inputs Port 16-Bit Low Voltage
or GPIoG 56800E C: Saparvicon
—4_ < Fault Inputs Y ore
B [ Program Coniroller Address Data ALU Bit
47 PWM Outputs PWMB and Generation Unit || 16x 16+ 36 > 36.8itMAC || Manipulation
k] o < s [Hardware Looping Unit| Thiee 16-bil Input Registers Unit
2 p| grug:?é‘genw Inputs 1081008 et
2] Fault Inputs XIS
. 2
A7yl a00 ApcA. T I
4 o] aon W _CDBV ¥
. R/W Control 5
=7 p{ VREF | [ Memary [ AD-5 or GPICAB-13
XDB2; 1 2
T v Frogram Memory I —ag1 Extema |7 AT or GPIOE23
ADcB || 258K x 16 Flasn || €= 8 § or GPIOAD.7
4 01 1t A 2 xas2] | Address Bus —<—P» AB-15 or GPIOAD.
5 M System Bus SWIEN 3L P GPIOBO-3 (A16-19)
4—— Temp_Sense Boot ROM || gPAB | 2 - GPIOB4 (A20, prescaler_ciock)
= 16K x 16 Flash | o T Control | | @5 N presealer_cock)
Quadrature = A21-23, ck0-3*)
Decoder 0 or || Data Memory || cosr] g5 ¢
4 16K x 16 Flash CDBY T | EdemalData |
N 16K x 16 Flash || ‘1 T X5 & | Busswicn
[ I N — R
'y RS
2 GPIOD2-5 or C54 -7
4 R Bus Control GPI0D2-5
A IPBus Bridge (IPBB) — PS5 /TS0 (GPIOD8)
— DS/ T51 (GPIODS)
PIOC . o Fgrm;!‘ral _w e GPIO of EMICS or |———» GPIODA (CS2 or CANZ_TX)
2 T”SE-:“\‘_’W Decoding evice Selects | contiol FlexCANZ P GPIOD1 (CS3 or CANZ_AX)
7 GPI0E | Peripherals v
4 Quad
4P TimerDor
GPIOE
.
4P| FlexCAN
SPIDor | | SCl1or || SCIDor COP; Interrupt Integration Clock |9 XTAL
GPIOE | | GFIOD | | GFIOE | |watchdog| |Controlier Generator| S || Extal

IROA IRGB GLKO CLKMODE for explanation

$-1 $z $; 4 A v 4 ""See Table 2.2
Obr. 22 Blokova schéma 56F8367
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4.3.2 EVM Motor Board

Vykonova cast' riadenia BLDC motora tvori trojfdzovy H-mostik zlozeny zo
Siestich spinacich prvkov, Obr. 23. Mostik je napajany zo zdroju napitia o hodnote 12V,
¢im sa da dosiahnut’ rozdielové napétie na svorkadch motora +£12V. Spinacie ¢leny mostika
tvoria dvojice MOSFET tranzistorov, chranenych diddami zapojenymi v zavernom smere.
Jednotlivé  dvojice  spinacich  prvkov st spuastané v centrdlne zarovnanom
komplementarnom madde, v ktorom je vzdy jeden z tranzistorov Vv otvorenom stave, az na

vynimku vkladaného Dead Timu.

Upcs
Q1 Q3 Q5
PWNM_Q1 >>—Q\\,E PWM_Q3 ) § PWM_Q5 ’-}

= ci
PWM_Q2 >>@E PWM_Q4 >>—@B

Q4

GND
thase_A thase_B thase_o

Obr. 23 Trojfazovy H-mostik [7]

Dead Time je casové obdobie vkladané do priestoru prepnutia tranzistorov,
poskytujuce ¢as kuplnému zatvoreniu vypinaného tranzistora pred zopnutim
komplementarneho tranzistora. Dead Time zamedzuje vyskratovaniu napdjacieho zdroja
s naslednym fyzickym zni¢enim vykonového H-mostiku. EVM motor Board obsahuje
spinacie prvky Si4558DY ktorych prepinaci ¢as je 55ns. PouZili sme preto nastavenie
Dead Timu v PWMMC beane na hodnotu 1us. Vyslednt spinaciu frekvenciu H-mostika
pouziti v cielove] aplikédcii sme nastavili na 16 kHz. Ukazka centralne zarovnaného

komplementarneho spinania napati H-mostikom je znazornené na Obr. 24.
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Obr. 24 Komplementarne spinanie tranzistorov H-mostika s vloZenym Dead Time

4.4 Implementacia riadiaceho algoritmu BLDC motora

Pri realizacii riadenia BLDC motora boli vytvorené dve demonstracné ulohy.
Obidve ulohy realizuju riadenie otac¢ok rotora BLDC, v uzavretom regulacnom obvode s Pl
regulatorom. Demonstra¢né ulohy sa liSia metdédami merania frekvencie otacania rotora.
Prva realizacia riadenia, pouZziva K zistovaniu aktualnej frekvencie rotora, hodnotu ziskant
z IRC senzorov a QD dekodéru. Druha realizacia riadenia, pouziva k meraniu frekvencie
rotora Capture Citate cielového procesora ahodnotu vystupu Hall senzorov.
V demonstra¢nych tlohach boli pouzité bloky kniznice Peslib, k simulovaniu vstupnych
a vystupnych periférii mikrokontrolérov. Po overeni funk¢nosti pomocou simulécie
Vv uzavretom regulaénom obvode, bol model regulatora pouzity k vygenerovaniu C kodu,
ktory bol nasledne prelozeny a naprogramovany do MCU. Postup je opisany v odstavci
2.3.2. Pomocou experimentov na skutocnom motore bola overena funkénost regulatora

implementovaného do MCU.

K demonstranym ulohdm bola vytvorend vizualizdcia s moZnostou ovladania
cielovej aplikacie cez zbernicu RS-232 procesorovej dosky MC56F8367EVM.
K vytvoreniu vizualizacie a meraniu dat bol pouzity program FreeMaster zdokumentovany

v odstavci 2.4

4.4.1 Riadenie BLDC so spatnou vazbou od IRC a QD

Na Obr. 25, je zobrazena simulacna schéma riadenia BLDC motora regulatorom, So

spatnou viazbou od IRC senzora a QD dekodéra. Okrem systému BLDC motora SO
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zatazou a regulatora, sa pri simuldcii vyuzival simula¢ny blok IRC senzora, ktory vytvara

vystupné pulzy IRC. Na vyslednej aplikacii realizovanej na cielovom HW sa pozadovana

hodnota frekvencie rotora nastavuje tlacenim tlacidiel na procesorovej doske, popripade

zadavanim hodnot ziadanej hodnoty frekvencie cez vizualizaciu vytvorenu v programe

FreeMaster . V ramci simulacie sa zadavanie hodnét frekvencie tlac¢idlami, simuluje

blokom

Buttons.

BLDC

oo | double i_abo > (|

double Te + T Load

double

Load w_m (radrsy |20t

Indx

fogle A
u

-
-
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s L [ doule - H-bridge

uttans Controller P T Los
o Foh
U g [oute e}
> angle_m abs (g du
IRE Enesdar Doun Uabe| O_abe >
T E— u Jtoutte Weouble | doutle | labe angle_e ) -
»

U_measure Angle_mech (0-2pi)
W_Bus

|_measure rr
L|b i pr [double

Al double

T
]
&2
-
g
[
3
@

Na Obr

M easure

Obr. 25 Simulaéna schéma riadenia BLDC so spétnou vizbou od IRC a QD

. 26 je vyobrazena schéma regulatora, obsahujtica nasledujtce Casti:
Bloky vstupnych a vystupnych periférii mikroprocesora kniznice Peslib:

o blok QuadratureDecoder sltzi k ziskavaniu polohy rotora, z ktorej sa pocita

aktualna frekvencia otacok.

o blok ExtInt oSetruje prerusenie procesora od externej udalosti. Vyvolanim

preruSenia sa aktivuje blok SwingFilter.

o blok ADC predstavuje A/D prevodnik vyuZzivany k meraniu napitia a pradu
dodavaného napéjacim zdrojom do BLDC motora na cielovom HW. V ramci

simulacie sa tento blok nevyuZziva.
o blok PWMMC sluzi k simulovaniu chovania trojfazového PWM generatora

Blok riadiaceho algoritmu regulatora Ctrl Alg. Blok riadiaceho algoritmu je
spustany cyklicky s pevne nastavenou frekvenciou. Takéto spustanie riadiaceho
algoritmu sa nazyva Time triggered [6]. Podrobnejsie popisanie bloku riadiaceho

algoritmu je v nasledujucom texte.
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e Blok SwingFilter:

Stavovy automat

SwingFilter

sa pouziva k pocitaniu

pozadovane] hodnoty frekvencie, nastavovanej prerusenim od tlacidiel. Zaroven

zabraniuje viacnasobnému napocitaniu hodnoty frekvencie, pri jednom stlaceni

tlacidla.

Na Obr. 26 vidno vstupné a vystupné datové typy jednotlivych periférii

mikroprocesora, z ktorymi sme museli pocitat’ v simulaciach, aj v realnej aplikacii na

cielovom procesore.

T
=
ES
=3
¥¥YY

uirt32

@

Quad

ratureDe

- double )

Up

- double )

Extint

E@

Crawn

) e
U_measure

uintd

I_measure

Obr. 26 Simula¢na schéma subsystému regulitora so spitnou vizbou od IRC a QD
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Vnutorna S$truktira riadiaceho algoritmu Ctrl Alg je zndzornena na Obr. 27,

Struktira riadiaceho algoritmu, z ktorej bol generovany kod vyslednej aplikacie je

zdokumentovana v Priloha C. Vypoéty prevadzané v Casti regulatora a riadiaceho

algoritmu, st prevadzané s pouzitim datovych typoch 16 a 32 bit Integer, popripade 16 bit

Signed Fixed-Point Integer. Tymto krokom sme zabezpecili simulaciu aritmeticko-logickej

jednotky ciel'ového procesora.

Riadiaci algoritmus sa sklada z nasledujucich Casti:

e Dblok Fr_act: zabezpecuje vypocet aktualnej frekvencie otaCania rotora.
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Remoate_Fhd

Fr_

bloky Imput Scaling, Start, Position: zabezpecuju vypocet aktualnej polohy rotora
sposobom cyklického porovnavania hodnoty QD dekodéra s hranicami komutacie.
Blok Start vykonava uvodnu inicializaciu polohy rotora pri prvom spusteni

programu.
blok P1_reg: obsahuje PI regulator sltiziaci k regulovaniu frekvencie otacok rotora.

blok Commutator: zabezpecuje komutaciu vystupnych svorkovych napéti BLDC
motora. Blok Commutatior obsahuje komuta¢né tabul’ky v ktorych st vyhl'adavané
kombinécie vystupnych svorkovych napiti, zaleziacich na aktualnej polohe rotora.

Smer komutécie sa urcuje z vystupnej hodnoty PI regulatora.

Blok Index Vector: sluzi ako prepina¢ zdrojov pozadovanej hodnoty regulovanej
frekvencie. Urcuje, ¢i sa bude regulovat’ vystupna frekvencia otacok rotora na
hodnotu zadanu tlac¢idlami, alebo hodnotou nastavovanou skrz vytvoreni

vizualizaciu v programe FreeMaster.
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Obr. 27 Simula¢na schéma riadiaceho algoritmu BLDC so spiitnou viizbou od IRC a QD

4.4.2 Riadenie BLDC so spatnou vazbou od Hall senzorov

Celkova regulacnad schéma BLDC motora riadeného regulatorom, so spitnou

vézbou od Hall senzorov je znazornena na Obr. 28. Vyznam jednotlivych blokov pouzitych

V tejto regulacnej schéme je rovnaky ako pri predoslom pripade v odstavci 4.4.1. Jediny

rozdiel je vabsencii bloku simulujuceho IRC senzor, nahradené¢ho spétnou vézby

regulatora hodnotou od Hall senzorov BLDC.
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Obr. 28 Simula¢na schéma riadenia BLDC so spitnou viizbou od Hall senzorov

Na Obr. 29 je vyobrazena schéma regulatora, ktory obsahuje nasledujtce Casti:

Blok riadiaceho algoritmu regulatora Ctrl_Alg, spustany v rezime Time triggered.

Bloky vstupnych a vystupnych periférii mikroprocesora kniznice Peert:

(@]

o

bloky Capture sltizia k vyvolavaniu preruSeni pri zmene logickej hodnoty

vystupnych signalov Hall senzorov. S pomocou blokov Capture bola
implementovana technika meranie frekvencie rotora zdokumentovana v

odstavci 4.2.3.2. Vyvolanim prerusenia sa aktivuje blok.
blok ExtInt oSetruje prerusenie procesora od externej udalosti MeasureTime.

blok ADC predstavuje A/D prevodnik vyuzivany k meraniu napatia a pradu
dodévaného napdjacim zdrojom do BLDC. V ramci simulécie sa tento blok

nevyuziva.

blok PWMMC sluzi k simulovaniu chovania trojfazového PWM generatora.

Blok MeasureTime pocita ¢as uplynuty medzi jednotlivymi zmenami Hall senzorov

zachytenych prerusenim procesora od blokov Capture. Blok MeasureTime je

spustany od udalosti. Takéto spustanie algoritmov sa nazyva Event triggered [6].

Blok StateFlow automatu SwingFilter: Stavovy automat SwingFilter sa pouziva

k pocitaniu pozadovanej hodnoty frekvencie od tlacidiel.
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Obr. 29 Simula¢na schéma riadenia BLDC so spétnou viizbou od Hall senzora

Vnutorna Struktura riadiaceho algoritmu Ctrl Alg je znazornena na Obr. 30.

Riadiaci algoritmus je podobny, ako v predoslom pripade z odstavca 4.4.1. Jediny rozdiel

je vo vypocte aktualnej hodnoty frekvencie otacania rotora, ktora zavisi na hodnotach

registrov Capture beanov ahodnote Hallovych senzorov. Ku komutacii sa priamo

vyuZzivaju hodnoty Hall senzorov.
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Obr. 30 Simula¢na schéma riadiaceho algoritmu BLDC so spitnou vizbou od Hall senzora
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5 Vyhodnotenie simulacie a realneho riadenia
BLDC

Na modeli BLDC motora sme testovali riadiace algoritmy popisané v odstavci 4.4.
Ciel'om simulacii bolo ukézat' funkc¢nost’ riadiaceho algoritmu na simulachom modely
BLDC. Nasledne bol zmodelu reguldtora vygenerovany C kod pre implementaciu
vstavan¢ho regulatoru. Tim bolo mozné overit’ i funkénost’ automaticky generovaného
kodu Casti regulatora na cielovom HW. Vystupné priebehy simulécii riadenia BLDC, sme

porovnali s datami ziskanych pri meranim na cielovom HW.

5.1 Simulacia riadenia BLDC so spatnou vazbou od IRC a QD

Pri simulécii riadenia BLDC motora, so spitnou véizbou od IRC a QD, sme pouzili
nastavenia PI regulatora s hodnotami proporcionalnej zlozky K, =3000 a integracnej
zlozky K, =50. Frekvencia spustania bloku riadiaceho algoritmu Ctrl Alg, bola

nastavena na frekvenciu f=500 Hz. Vysledkom prevedenych simulacii je odozva
regulovanej sustavy, na skokovu zmenu ziadanej hodnoty frekvencie na hodnotu 5Hz, s
naslednym pripojenia zataze s kratiacim momentom 0.2 Nm. Vystupom simulacii su
priebehy frekvencii otacania rotora na Obr. 31, zatazové momenty motora na Obr. 32

a stavy akénych zasahov PI regulatora na Obr. 33.

Required actual and measured rotor frequence.

W

f [Hz)

0 0.5 1 1.5 2 25
Time [s]

Obr. 31 Simulovany vystup regulovania frekvencie ota¢ania rotora, IRC senzor
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Obr. 32 Simulovany krutiaci moment zat’aZe a Ele. krutiaci moment motora, IRC senzor
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Obr. 33 Simulovany akény zasah PI regulatora, IRC senzor

5.2 Realna regulacia BLDC so spatnou vazbou od IRC a QD

Regulaciu BLDC motora vo vyslednej forme vykondvala procesorova doska
MC56F8367EVM programovana automaticky generovanym C koédom, z Casti regulatora
simulacnej schémy. Vysledky merani na cielovom HW, sa ziskavali s pozitim programu
FreeMaster. Pri implementacii sme pouzili rovnaké nastavenia Casti riadiaceho algoritmu,
ako v simulacii. Vysledkami merani st priebehy frekvencie otaCania rotora na Obr. 34

a stavy akénych zasahov PI regulatora na Obr. 35.
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Required actual and measured rotor frequence.
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Obr. 34 Vysledky merania frekvencie BLDC, IRC senzor
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Obr. 35 Vysledky merania akéného zasahu PI regulatora, IRC senzor

Pri porovnani vysledkov simulovanych a meranych dat z cielového HW, vidno
podobnost’ priebehov regulovanej frekvencie otdCania rotora a akénych zasahov PI

regulatora.

(24

Priebehy meranych dat maju vacsi rozptyl hodndt ako pri simulacii. Odchylky
simulovanych a meranych dat by sa dali vysvetlit rozdielmi riadeného motora od
simulacného modelu BLDC. Pripadne pouZzitim nevhodnej metoédy spracovania hodnét QD

dekodéra. Model BLDC je popisany idedlnymi matematickymi rovnicami, ktoré
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nezahfiiaju rézne parazitné vplyvy, ako napriklad suché trenie lozisk motora, externé
rusivé javy regulacie. Napriek malym nezrovnalostiam, simuldcia ukazala funkcnost

riadiaceho algoritmu, ktory bol spustitelny a funk¢ény aj na cielovom HW.

5.3 Simulacia riadenia BLDC so spatnou vazbou od Hall
senzorov

Pri simulacii riadenia BLDC motora, so spitnou vdzbou od Hall senzorov, sme

pouzili nastavenia PI regulitora shodnotami proporciondlnej zlozky K, =600 a

integracnej zlozky K, =30. Frekvencia sptstania bloku riadiaceho algoritmu Ctrl Alg,

bola nastavena na frekvenciu =500 Hz. Vysledkom prevedenych simulacii je odozva
regulovanej ststavy, na skokovi zmenu ziadanej hodnoty frekvencie, na hodnotu 5Hz, s
naslednym pripojenia zataze s kratiacim momentom 0.1 Nm. Vystupom simulacii st
priebehy frekvencii otacania rotora na Obr. 36, zatazové momenty motora na Obr. 37

a stavy akénych zasahov PI regulatora na Obr. 38.

Required actual and measured rotor frequence.

req
8 \ - f
act

7k / | 7fmeas

f[Hz)
» [$,]
ﬁK“

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time [s]

Obr. 36 Simulovany vystup regulovania frekvencie ota¢ania rotora, Hall senzor
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Obr. 38 Simulovany akény zasah PI regulatora, Hall senzor
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Na rovnakom nastaveni reguldtora bola prevedena simuldcia chovania motora pri

skokovej zmene ziadanej hodnoty frekvencie, na hodnotu 1Hz, bez pripojenia zataze.

Vystupom simulacii su priebehy frekvencii otacania rotora na Obr. 39, zatazové momenty

motora na Obr. 40 a stavy ak¢énych zasahov PI regulatora na Obr. 41.
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Required actual and measured rotor frequence.

3.5
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Obr. 39 Simulovany vystup regulovania frekvencie oti¢ania rotora, Hall senzor, f,.,=1Hz

Electrical and Load torque.
0.02

0.0151 H

0.01f | |

0.005 ‘ J\ﬂﬂh
‘
0 \ | | |

-0.005 -

Torque [Nm]

-0.01 B

-0.015 - R

-0.02 R

-0.025
0 1 2 3 4 5 6

Time [s]

Obr. 40 Simulovany krutiaci moment zat'aZe a Ele. krutiaci moment motora, Hall senzor, f.,=1Hz
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Obr. 41 Simulovany akény zasah PI regulatora, Hall senzor, f,q=1Hz
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5.4 Realna regulacia BLDC so spatnou vazbou od Hall senzorov

Programovanie cielovej aplikacie a meranie priebehov regulacie BLDC bolo
prevedené rovnakym sposobom ako v predoslom pripade. Pri implementacii sme pouzili
rovnaké nastavenia Casti riadiaceho algoritmu, ako v simulacii. Vysledkami merani st
priebehy frekvencie otaCania rotora na Obr. 42 a stavy akénych zasahov PI regulatora na

Obr. 43.

Required actual and measured rotor frequence.

f [Hz]
I

Time [s]

Obr. 42 Vysledky merania frekvencie BLDC, Hall senzor
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Obr. 43 Vysledky merania akéného zasahu PI regulatora, Hall senzor
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Pre skokovi zmenu ziadanej frekvencie na hodnotu 1Hz sme ziskali meranim

priebehy frekvencie otaCania rotora na Obr. 44 a stavy akénych zasahov PI regulatora na

Obr. 45.

Required actual and measured rotor frequence.
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Obr. 44Vysledky merania frekvencie BLDC, Hall senzor, f.;=1Hz
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Obr. 45 Vysledky merania ak¢ného zasahu PI regulatora, Hall senzor, fr,=1Hz

Tak ako vodstavci 5.2, aj vtomto pripade simulacia preukazala funkénost
riadiaceho algoritmu, ktora bola spustitel'na a funk¢éna na cielovom HW. Na Obr. 36 vidno
zo simulovaného priebehu aktudlnej a meranej frekvencie rotora, Casové omesSkanie
merania frekvencie, ktoré je spdsobené pouzitim priemerovania hodnoty Capture registrov,
pouzitych k meraniu frekvencie rotora. Nepriaznivo sa v merani frekvencie rotora prejavil
fakt, Ze hodnota aktualnej frekvencie rotora, merana Capture registrami, sa obnovovala len

pri zmene hodnoty Hall senzorov, popripade pri preteceni registrov na pozadi beziacich
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CitaCov beanov Capture. Pri nizkych frekvenciach f <2Hz sposobovala zniZzena

vzorkovacia frekvencia nestabilituriadenej frekvencie otacania motora, ktora bola

preukazana v simulacii (Obr. 39) a Vv realnom merani (Obr. 45).
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6 Zaver

Ugelom tejto diplomovej prace bolo oboznamenie sa S technoldgiou automatického
generovania kodu z prostredia Simulink a prostredia Processor Expert, s naslednym
aplikovanim tychto znalosti, pri rozsireni podpory HW periférii kniznice Peslib. Na
demonstracnej ulohe sme mali ukézat’ funkénost’ navrhu riadiacich algoritmov s pouZzitim
kniznice Peslib a overit’ pouzite'nost” automaticky generovaného kodu z Casti regulatora
na cielovej aplikacii.

K uplnosti podpory zékladnych HW periférii mikroprocesorov, chybal v kniZznici
Peslib simula¢ny blok PWMMC. Kniznicu sme z vyuzitim S-Funkecii rozsirili o simulaény
blok hardware periférie mikroprocesora PWMMC, ktora simulovala jej chovanie
v zékladnych parametroch. Pre PWMMC blok sme vytvorili podporu automatického
generovania C kodu zo Simulinku, ktorého funkénost’ sme otestovali na demonstraénej

ulohe riadenia BLDC motora.

V ramci aplikacie riadiacich algoritmov BLDC motora, sme vytvorili dve pine
funkéné demonstra¢né ulohy. Realizacie uloh sa lisili v pouzitych blokoch kniznice Peslib
a v sposoboch merania aktudlnej frekvencie otd€ania rotora. K meraniu frekvencii otd€ania
rotora, sme pouzili casom a udalostami spustané funkéné bloky. Po GspeSnom otestovani
uloh v Simulinku, sme zo subsystému regulatora vygenerovali riadiaci program nahravany
do cielového hardware. Meraniami na demonstraénych ulohdch sme ukdzali spravnost’
simul4cii.

K demonstraénym uloham bola vytvorend vizualizdcia regulacného procesu
v programe FreeMaster, s moznost'ou nastavovania a real-time sledovania jednotlivych
parametrov regulacie. Nastavovanim parametrov PI reguldtora cez ovladaci panel

vizualizacie, sme urychlili proces ladenia vysledného produktu.

V PWMMC bloku sme nemohli implementovat’ techniku maskovania jednotlivych
vystupov PWM a to z dévodu absencie podpory volania metéd PWMMC, blokom Method
kniZnice Peslib. PWMMC blok by bolo vhodné rozsirit’ o techniku maskovania vystupnych
portov, ktord sa pouziva pri riadeni BLDC motorov aulahCuje proces komuticie
statorovych napiti motora. Dal3i rozvoj kniZnice Peslib, by bolo vhodné v budiicnosti

smerovat’ k spresniovaniu simulaénych parametrov jednotlivych periférii, S rozSirovanim
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podpory volania metdéd v prostredi Simulinku. Dalej by bolo vhodné vytvorit® podporu

komunikaénych periférii mikrokontrolérov v kniznici Peslib, pre zbernice CAN a RS232.
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7 Slovnik pouzitych terminov a skratiek

A/D prevodnik
BLDC motor

CAN
CW

DC motor
EB

EM pole
ERT
GUI
HAL

HS

HW

I/0

12C

IRC
MAC
MCU
OOP

PC

PE
PEERT
Pl regulator
PMSM
PWM
QD
RAD
RTW
RTW EC
SCI

SPI

TLC

Analogovo/Digitalny prevodnik
Brushless DC motor

Controller Area Network

CodeWarrior

Direct Current motor

Embedded Bean

ElektroMagnetické pole

Embedded Real-Time Workshop Target
Graphical User Interface

Hardware Abstract Layer

Hall Senzor

Hardware

Input/Output

Inter-Integrated Circuit

Incremental Radial Counter

Multiplier Accumulator
Microprocessor Control Unit
Object-Oriented Programming
Personal Computer

Processor Expert

Processor Expert embedded Real-Time Target
Proporcionélno-Integra¢ny regulator
Permanent Magnet Synchronous Motor
Pulse-Width Modulation

Quadrature Decoder

Rapid Application Design

Real-Time Workshop

Real-Time Workshop Embedded Coder
Serial Communication Interface

Serial Peripheral Interface

Target Language Compiler
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Priloha A. Matematicky popis a Simula¢na schéma PMSM

Rovnica 9 Matematicky popis elektrickej ¢asti PMSM motora v d-q saradnych sistavach [19], [16],
(18]

d. 1 : .
ald =L—(vd - Riy +L,pai,
d
d. 1 : .
alq = L—(vq —Ri, + Ly po,iy — po,)

q

T, =1.5p(4i, + (Ly — Ly)igi,)

Kde:
Il prudy tecuce jednotlivymi cievkami statorového vinutia
VgV, rozdielové napdtia cievok statorového vinutia
R odpor cievky statorového vinutia
Ly, L, induk¢nost’ cievok statorovych vinuti v smere d-q
A magneticky toku permanentného magnetu
o, uhl'ova rychlost’ rotora
p pocet polovych parov vinuti motora
T, elektromagneticky kratiaci moment

Rovnica 10 Matematicky popis mechanickej ¢asti PMSM motora

d 1
— 0, ==, -Fo, -T
dtwl' J (Te a)l’ m)

do
- = a)r
dt

Kde :

) uhlova rychlost rotora

0 uhol natocenia rotora

J kombinovana zotrvacnost’ statora a zat'aze



p pocet polovych parov vinuti motora

T, elektromagneticky krutiaci moment
T, mechanicky kratiaci moment zat'aze
F viskdzne trenie

£ ]
transt Farke Divide gyt -»id
]
I
- “ np‘;?krsea v
tronst Clarke
iy transf1
plq  atten ot ape
-JN
B
[E] Dividel gyt -2iq
7]
1 il
e =]
Te=342%p[ ¥miig 1 Rstig
Te TS
w3
w_m (radis)
RotationZAngle 1 angle_m (0-2piy
o L w7 )
[ z angle_m (i
Tload u wesfi -
— e
w_e (pids) -k\l
fie=p™fi
@4
espu angle_e (pi)

Obr. 46 Simula¢na schéma PMSM motora
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Priloha B. Popis S-funkcie PWMMC

/* Function: mdIOutputs

* Abstract:
*  PWM + function call
*/
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid) /Imetoda mdlOutputs
{
int T i; /llokalne premenne
int T K;
uintl6_T level 16;
real T level;

PWMMC user_data_t *ud = ssGetUserData(S);

if(ud->OnReload==0){k=0;}

else{k=1;}
if(ud->RIdCntr==ud->RId-1){ /Inastala udalost Reload
ud->RIdCntr =0; /Ivynulujeme Reload citac
for (i=0; i<NINPUTS; i++) { /lpre vsetky vstupy prevedieme nastavenie vystupov
InputPtrsType  u = ssGetlnputPortSignalPtrs(S,i); /ziskanie pointra na vstup
real T *outPt = ssGetOutputPortRealSignal(S,i+k); //ziskanie pristupu na vystup

Inputintl6PtrsType uPt =(InputUInt16PtrsType) u;

switch(ud->resolution){  //podla rozlisenia PWMMC generatora prevedieme vypocet vystupu

case 12: /Irozlisovacia schopnost 12 bitov
level _16 = *uPt[0]; /lziskanie hodnoty vstupu
level _16 = level_16 & OxOfff; //vymaskovanie hodnoty maximalnym rozlisenim
level =(real_T) level 16 ; /Iprevod hodnoty do datoveho typu real
outPt[0] = level/OxOfff; /Ipodelenie hodnotou maximalneho rozlisenia
break;

case 15: [lrozlisovacia schopnost 15 bitov

level 16 = *uPt[0];
level_16 = level _16 & Ox7fff;
level =(real_T) level 16 ;
outPt[0] = level/OX7fff;
break;
default: /Irozlisovacia schopnost 16 bitov
level _16 = *uPt[0;
level =(real _T) level_16;
outPt[0] = level/Oxffff;
break;

if(ud->OnReload==1){ /lak je aktivovany function-call OnReload
if (IssCallSystemWithTid(S,0,tid)) {//vyvolame spustenie subsystemu function-callom
/* Error occurred which will be reported by Simulink */
ssSetErrorStatus( S, "PWMMC Function Call error on port 1."); //pri chybe varovanie

return;
Yo+ 3 _ _ _
else{ /lpri nenastavenej udalosti Reload
ud->RIdCntr++; /linkrementujeme vnutorny citac

hds
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Priloha C. Nastavenie = konektorov  procesorovej dosky
MC56F8367EVM
Obr. 47 RozlozZenie konektorov vyvojovej dosky MC56F8367EVM
Tab. 3 Nastavenie konektorov vyvejovej dosky MC56F8367EVM
Jumper Comment Conn.
Groupe
JG1 | Use on-board EXTAL crystal for CPU oscillator 1-2
JG2 | Use on-board XTAL crystal for CPU oscillator 1-2
JG3 | Enable Internal Boot Mode 1-2
JG4 | Enable A0-A19 for external memory accesses NC
JG5 | Enable SRAM Memory Bank 0 (use CS0) 1-2
JG6 | Enable SRAM Memory Bank 0 (use CS1 & CS2)
JG7 | Enable RS-232 Disable NC
JG8 | SPI #0 Daisy Chain (Optional--not populated on board by default) | NC
JG9 | Enable on-board Parallel JTAG Host/Target Interface NC
JG10 | Connect Analog Ground to Digital Ground NC
JG11 | CAN termination selected 1-2
JG12 | Pass RXDO0 & TXDO0 to RS-232 level converter 1-2,3-4
JG13 | Enable Crystal Mode 1-2
JG14 | Pass Temperature Diode to ANA7 1-2
JG15 | User Jumper #0 1-2
JG16 | User Jumper #1 1-2
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Obr. 48 Rozlozenie konektorov Legacy Motor Interface Daughter Card (LMIDC)

Tab. 4 Nastavenie konektorov Legacy Motor Interface Daughter Card

Jumper Group | Comment Connections
JG1 Primary PFC 1-2, 3-4, 5-6,
7-8, 9-10
JG2 Secondary PFC NC
JG3 Phase IS/ Over | 1-2
JG4 Primary Zero-Crossing / Encoder 2-3, 5-6, 8-9
JG5 Secondary Zero-Crossing / Encoder | 2-3, 5-6, 8-9
JG6 Primary Back-EMF / Phase-IS 1-2,4-5,7-8
JG7 Secondary Back-EMF / Phase-1S 1-2,4-5,7-8
JG8 Fault A Monitor 1-2 1-2, 3-4, 5-6
JG9 Fault B Monitor 1-2, 3-4, 5-6
JG10 Switch 1 1-2
JG11 Switch 2 1-2
JG12 Switch 3 (Run / Stop) 1-2
J1 Primary UNI-3 -
J2 Secondary UNI-3 -
J3 Primary Encoder/Hall-Effect -
J4 Secondary Encoder/Hall-Effect -
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Obr. 49 Vykonova ¢ast EVM Motor Board (EVM)

Fyzické nastavenie dem. ulohy riadenia BLDC motora so spétnou vizbou od IRC a QD:

1. Konektor IRC senzora pripojime na konektor J3 dosky LMIDC

2. Napajaci kabel BLDC motora pripojime na konektor J2 dosky EVM

Fyzické nastavenie dem. tlohy riadenia BLDC motora so spétnou vdzbou od Hall senz.:

1. Konektor Hall senzora pripojime na konektor J3 dosky LMIDC

2. Spravime paralelné prepojenie konektorov J3 a J4 k umozneniu merania

frekvencie motora Capture ¢itaémi cez konektor J4.

3. Napéjaci kabel BLDC motora pripojime na konektor J2 dosky EVM
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Priloha D. Struktira regulatora

K struktire riadiaceho algoritmu pouzivanej v simulaciach, boli pridané bloky Unit
Delay, simulinkovej kniznice Discrete. Tieto bloky sa po vypnuti optimalizaény nastaveni
RTW popisanych v odstavci 2.1.2.3 zahfiali do procesu autamotického generovania C
kodu, a st alokované v ramci datovej pamite VO vyslednej aplikacii. Dané bloky sa

pouzivali ako pristupové body vizualizacie vytvorenej v programe FreeMaster.
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Obr. 51 Struktiira Ctrl_Alg so spitnou vizbou od Hall senzorov
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Priloha E.Vizualizacia procesu riadenia BLDC v programe

FreeMaster

F Project - FreeMASTER.
w Explorer Item Project Tooks Help

L = Tt e 3 A M

—iofx]

15 Frequence
(=15 P Requistor

3-ph BLDC Motor Control on MC56F8367
IRC feedback

=15 Ul measure
i=ats

=" Fra_F1_reg
2% FRQ_PLreg

Hotovo

Required Speed: 11 rpm ' Free Master Control
Actual Speed: 10,8 rpm
Free Master Speed: 11 rpm
Start Stop
Application State: RUN Motor Motor
DC Bus Voltage: 1,70V
DC Bus Current: 0,69 A
Fault Status: No fault
Regulator: [3000  SetP 50 Set |
Set speed:

-20 rpm 0rpm 20 rpm
control page | osclloscope
e value Lnt Feriod I
bidc_7_gen Diiork.UD_FR_reg DSTATE 111 DEC 1000
| |bidc 7 gen_Dwiork.UD_FR_new DSTATE  11.36 unit 1000
|| bldc_7_gen_Dwork.UD_FR_eror_DSTATE  -0.36 unit 1000
|| bldc_7_gen_Dwork.UD_Udc_bus DSTATE 116978 unit 1000
| | bidc_7_gen_P.Fr_req FM_Valus 11 DEC 1000

[Rs253;COM jepsed=5500

cope Ruring

Obr. 52 Ovladaci panel vizualizacie riadenia BLDC motora
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control page  ozcilloscape
I Mame: | Halue | Unit ] Period ]
bldc_7_gen_DWwork.UD_FR_req_DSTATE -1 DEC 1000
bide_7_gen_Dtvork UD_FR_new DSTATE -12.43 unit 1000
blde_7_gen_Dork UD_FR_error_DSTATE  -0.03 unit 1000
blde_7_gen Dwork UD_Ude_bus DSTATE 117808 unic 1000
bide_7_gen_P.Fr_req_FM_valus -12 DEC. 1000
Ready R5232,C0M1;speed=9600 |scope Running 2

Obr. 53 Meranie frekvencie otaéok rotora
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Ready R5232;C0OM1;speed=0600 |scope Running 2

Obr. 54 Meranie akénych zasahov PI regulatora
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Obr. 55 ZdruzZené meranie frekvencie otacok rotora a akénych zasahov PI regulatora



Priloha F. Fotodokumentacia

Obr. 56 BLDC motor, riadiaci systém, vizualizacia procesu
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