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Abstrakt

Bakalarska préce se zabyva tizenim bezkartacovych motoru pomoci programovatelnych
hradlovych poli. Nejvyssi troveti fizeni zajistuje syntetizovany mikrokontrolér piedevsim
s knihovnou PXMC pro fizeni motort, jez byla vyvinuta ve firmé PIKRON. Komuni-
kace s nadfazenym systémem probiha po standardni sériové lince RS232 v jednoduchém
textovém protokolu. Na nejnizsi trovni samocinné provadi komutaci k tomu navrzeny
syntetizovany hardware, jez je Tizen nadifazenym mikrokontrolérem. Implementovana je
komutace modifikovanym sinusovym signdlem, ale navrh svou koncepci umoznuje do-
plnéni proudovymi reguldtory a momentovym fizenim. Kromé samotné implementace
je v préaci také obecné rozebran princip funkce bezkartacového motoru a moznosti jeho
fizeni. Nasleduje popis architektury hradlovych poli firmy Xilinx, jez byli pfi realizaci
pouzity. Nechybi ani ¢ast vénovand popisu vyvojovych ndstroju, postupu vyvoje a ja-

zykum k nému urcenym.

Abstract

The bachelor thesis presents control of brush-less DC motors with use of field pro-
grammable gate arrays — FPGA. The highest level of control is handled by softcore
MCU running PXMC motion control library developed in PIKRON. MCU communicates
with master system through a standard serial line RS232 using simple text-based and
human-readable protocol. At the bottom level there is synthesized hardware doing motor
commutation and being controlled by MCU. Method of modified sine wave commutation
is implemented, but the design is proposed to be simply extensible by current controllers
and so torque control. Beside of implementation there is described general operation of
BLDC motors and basic principles of their control. Description of Xiling FPGA, which
was used to implement design, is following. Few sections are also intended for development

tools, synthesis process and hardware description languages.
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Kapitola 1
Uvod

Elektrické pohony jsou nezbytnou soucdsti mnoha stroji, robotu a dalsich zafizeni. Stejné
jako ostatni komponenty i motory jsou casto peclivé vybirdany podle druhu cilové apli-
kace, prostiedi a povaze provozu a dalsich kritérii. Mezi moznymi alternativami zaujimaji
bezkartacové motory pevné misto pro mnohé své vyjimecné vlastnosti. Avsak mnozstvi
vyhod, které ndm pfinési, je vyvazeno nékterymi nevyhodami. Stejnosmérné bezkartacové
motory spadaji do skupiny tzv. elektronicky komutovanych motortu. A pravé nutnost a re-
lativni slozitost zajisténi komutace elektronicky je ¢asto zminovanou nevyhodou. Nicméneé
i tato nevyhoda nemusi byt ve vysledku nevyhodou protoze ndm naopak dovoluje imple-
mentovat tizeni dokonalejsi tam, kde je ho potieba, a déle tim vlastnosti pohonu oproti
ostatnim moznostem vylepsit.

Implementace elektronické komutace je pro bezkartacové motory klicova. Pokud ma
motor slouzit jako servopohon, pak vyzaduje pouziti vypocetni techniky a periodické
a velmi casté vykonavani stejné posloupnosti akci. Dnes je jejich fizeni nejcastéji re-
alizovano v jednocipovych mikropocitacich, které maji integrovany periferie poskytujici
PWM vystupy a v nékterych piipadech i vstupy pro vyhodnoceni signalt inkrementalnich
rota¢nich kodéru. Tedy vse potiebné pro rozumné polohové fizeni béznych bezkartacovych
motoru. Bohuzel pocet dostupnych integrovanych periférii je vétsinou postacujici k ob-
sluze pouze jediného motoru. Moznosti, jak rozsitit pocet fizenych motoru jednim mik-
ropocitacem, je napi. piipojeni dodate¢nych externich periferii. Jako jiné, zajimavé feseni
se jevi implementace téchto periférii v programovatelném hradlovém poli, ptficemz by
hradlové pole mohlo prevzit celou ¢ést stale se opakujiciho procesu komutace i pro nékolik
motoru a zmensit tak zatizeni mikropocitace, ktery by se poté mohl intenzivnéji vénovat
fizeni na vyssich trovnich, planovani pohybu, komunikaci s nadfazenymi systémy apod.

Prave touto alternativou se zabyva nasledujici prace.
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V prvni kapitole je rozebrana funkce bezkartacovych motoru a bézné zpusoby jejich
fizeni. V kapitole druhé jsou pak rozebrany funkce a moznosti hradlovych poli firmy
Xilinx. Taktéz jsou predstaveny vyvojové nastroje, postup syntetizace hardwaru, jazyky
pro jeho popis a nékolik rad, které je dobré pti navrhu znat. Posledni dvé kapitoly se vénuji
implementaci hardwaru a softwaru. Popis implementace se v zadném piipadé nesnazi byt
vycerpavajici, ale mél by byt dostatecny k pochopeni fungovani celého projektu. Duraz je
kladen spiSe na vysvétleni celkové koncepce, nastinéni moznosti, které se pti implementaci

nabizi, jejich porovnéani a zduvodnéni volby.



Kapitola 2
Bezkartacové motory

Na obrazku [2.1| muzeme vidét fez stejnosmérnym bezkartacovym motorem z katalogu
firmy Maxon [9]. Minimalnim, obecnym zakladem, ktery charakterizuje tuto t¥idu mo-
toru, je stator (télo motoru) nesouci statorové vinuti, jez je piimo fizeno fidici jednotkou,
a rotor s permanentnim magnetem. Interakei mezi vinutim a permanentnim magnetem
vznikd to¢ivy moment. (Nutno podotknout, ze ne vzdy je vnéjsi ¢dsti motoru stator.
Existuji i konstrukce, kde je vnéjsi ¢ast tvorena rotorem. Tyto se vyznacuji vétsim krou-
ticim momentem a vétsim momentem setrvacnosti. Jsou tedy vhodnéjsi do aplikaci, kde
se vyzaduje spise stabilni rychlost otaceni, pripadné kde je vhodny jejich charakteristicky
diskovy tvar.)

Jak jiz bylo fec¢eno v uvodu, podstatou funkce je, Ze procesy ve statorovém vinuti ma

Obrézek 2.1: Rez bezkartdcovym motorem firmy. MAXON.
1 - samonosné vinuti statoru, 2 - permanentni magnet rotoru, 3 - deska s Hallovymi senzory, 4 - perma-

nentni magnety na rotoru spinajici Hallovy senzory
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plné pod kontrolou fidici jednotka, kterd se musi starat o tzv. elektronickou komutaci
— Tizeni napéti na vyvodech vinuti za tcelem vyvozeni tocivého momentu. Od tohoto
faktu se odviji vétsina vyhod i nevyhod bezkartacovych motoriu. Komutaci lze provadél
ruznymi zpusoby, nékteré z nich rozebereme v nasledujici ¢asti. Dulezité je, ze za timto
ucelem potiebujeme mérit natoceni rotoru. Proto byvaji motory vybaveny senzory.

Jako zakladni senzory jsou nejcastéji pouzity Hallovy sondy integrované ptimo v téle
motoru. Ty snimaji bud magnetické pole hlavniho magnetu rotoru, nebo magnetické
pole pomocného magnetu, jak muzeme vidét v uvedeném ftezu. Pocet téchto senzoru
je shodny s poctem fazi. Jejich geometrické usporadani muze byt ruzné, vzdy nam ale
poskytuji informaci o elektrické fazi rotoru v mezich rovnych ¢tvrtiné rozestupu vinuti
(za ideédlniho piipadu). Pro 3-fizovy motor s dvoupdlovym rotorem, ktery mé fazové
rozestupy statorovych vinuti 120°, métri Hallovy sondy fazi rotoru s presnosti +30°.

Pokud nejsou Hallovy sondy pro danou aplikaci dostacujici, pridava se k motoru senzor
s vétsim rozlisSenim. Velmi casto je to opticky inkrementalni senzor, ktery bézné poskytuje
rozliseni 0, 2°. Poskytuje nam ale pouze informaci o relativni zméné polohy, nikoli pifimo
absolutni polohu jako Hallovy senzory. Nemuze je tedy zcela nahradit, zpravidla proto
oba dva vystupuji v sou¢innosti. Kromé téchto senzoru se muzeme v této funkci setkat
i s méné castymi senzory, jako jsou magnetické inkrementalni senzory ¢i dokonce resolvery.

Nasleduje vycet pozitivnich vlastnosti téchto motoru plynouci z jejich konstrukce

a mozného zpusobu fizeni:

e Prostorové tsporné, velky pomér vykon /velikost.

e Spolehlivé, bezidrzbové — neobsahuji mechanicky komutator, ktery podléha opotiebeni
a je nejslabsi ¢asti klasickych stejnosmérnych motoru. Tim odpada i jiskfeni a uvolnovani
¢astic z komutatoru, coz muze byt v nékterych pripadech nezadouci.

e Vinuti je spojeno s télem motoru a dobfe se chladi, i kdyz je motor zcela uzavieny.

e Rizenim lze dosdhnout malého kolisan{ kroutictho momentu v pribéhu jedné otacky.
To ma za nasledek i malou hluénost motoru, omezeni vyvolavanych vibraci a celkové
kultivovanéjsi chod.

e Kroutici moment je linedlné zavisly na proudu. Motory MAXON maji napt. samo-
nosna vinuti bez ocelovych koster. Minimalizuji se tim nelinearity jinak zpusobené
polovymi nastavci, zaroven maji vinuti malou indukcénost.

e Velky rozbéhovy moment.

e Velk4 ucinnost.

To jsou duvody, pro¢ muzeme vidét bezkartacové motory nejen na kritickych mistech
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v prumyslu, letecké a kosmické technice, nemocni¢nich aplikacich apod.

2.1 Rozbor funkce

Funkci pro jednoduchost vysvétlime na 3-fazovém bezkartacovém motoru s 2-pélovym
statorem. Schéma vnitintho uspordddni muzeme vidét na obrazku [2.2] Proud vinutimi,
respektive napéti na nich lze vyjadrit jako vektor slozeny z diléich vektoru prislusnych
danym civkam s nimiz sdileji fyzickou orientaci. Na Obrazku jsou timto zpusobem
znazornény mozné poméry v motoru za ustdleného stavu odpovidaciho nacrtku
Vznik toc¢ivého momentu lze popsat na zakladé Ampérova zakonu magnetické sily jako

silu pusobici na vodi¢ protékany proudem v magnetickém poli:

M =ky -i-sing; (2.1)

Kde ¢; je fazovy posuv mezi vektorem magnetickd indukce B rotoru (ktery sym-
bolizuje predevsim jeho natoceni) a vektorem proudu. Konstanta toc¢ivého momentu
kar(NmA ™) charakterizuje konstrukei motoru z elektromechanického hlediska jako tocivy
moment, jez lze vyvolat jednotkou proudu. (Okamzity to¢ivy moment v prubéhu jedné
otacky nemusi vzdy presné odpovidat uvedenému vztahu. Pri¢inou je deformace mg. pole
rotoru pélovymi nastavci statoru. Nékteti vyrobci se ale snazi idealniho stavu dosdhnout
a dafi se jim to napf. pouzitim jiz zminéného samonosného vinuti, které zadné polové
nastavce nemd.) Pro nés je v tuto chvili dulezité, ze nejvétsiho toc¢ivého momentu za
daného proudu dosdhneme, pokud je vektor proudu otoceny o 90° proti mg. poli rotoru.

Jak zavisi proud na budicim napéti muzeme vypocitat ze zjednoduseného modelu

2' 1

1 2

(a) Prostorové uspoiadani (b) Zapojeni vinuti do hvézdy a trojuihelniku

Obrézek 2.2: Schématické znazornéni konstrukce 3-fazového bezkartdcového motoru s dvoupdlovym ro-

torem.
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motoru tvoreného idealnim odporem a indukénosti spolu s idedlnim motorem, ktery

predstavuje zpétné indukované napéti.

u-+u = Ri+ Li (2.2)

Napéti indukované v motoru u; odpovida derivaci magnetického toku vinutim B.

Jestlize orientace vektoru magnetické indukce odpovidd vektoru e/**, tak muzeme psét:
do
dt

Dosazenim do napétové rovnice (2.2)) a zapsdnim vektori v exponencialnim tvaru

u; = —/{ZM(Gth)/ = —jwk:Mej“’t (23)

vychézi:

ued @) Gk et = Riel@ited 4 L(iej(“”‘f’i))’ (2.4a
u et — jwkye’t = Rie?t + L(ize/') (
u et — jwky e’ = Ripe’™ + jwLiye’ + Li, e/t (2.4c

W — jwky = Riy + jwli, + Li,’ (2.4d

V posledni rovnici jiz je vztah, ktery popisuje dynamickou zavislost proudu,
napéti a otacek, pricemz napéti a proud jsou vyjadieny jako vektory u,, i, relativni
k vektoru e/“, ktery ma shodnou orientaci jako B. Ustédleny stav je potom popsan rovnici
jejiz grafickou interpretaci muzeme vidét na diagramu .

u, — jwky — Ri, — jwLi, =0 (2.5)

Vidime, ze v obecném piipadé nemé vektor proudu s vektorem napéti stejnou orien-
taci, coz je zpusobeno indukcénosti motoru. Pokud bychom stator budili napétim kolmym
k B, jak ukazuje diagram [2.3(a)|, tak pro fazovy posuv proudu plati:

R
@; = arctan I (2.6)

Zkusme se podivat na konkrétni ¢isla pro motor z nabidky Maxon s nominalnimi
parametry: 40 W, 12V, 5,37 A a 27000 ot.min~!, dvoupdélovy rotor. Katalog déle prozra-
zuje, ze L = 0,0158mH, R = 0,204, ky; = 0,00375NmA~! a J = 239 - 102 kgm?.
Pro ptipad buzeni kolmym vektorem napétim bude za nomindlnich otacek fazovy posuv

proudu nasledujici:
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0,204
27000/60 - 27 - 0,0158 - 103

To znamena, ze vektor proudu je oproti idedlnimu piipadu posunut o —12.4°. Coz

p; = arctan =77,6° (2.7)

muzeme interpretovat tak, ze se kroutici moment snizi na 97.7% (sin77.6° = 0,977). To
ale neni nikterak dramatické ¢islo.

Dulezité je si uvédomit, ze nejvétsi ubytek napéti v obvodu tvoii indukované napéti.
(A to je dobfe, protoze to poukazuje na dobré vlastnosti motoru.) V nasem piipadé tvoii
celych kpyw = 10,6 V. (Z tohoto hlediska je diagram ponékud zavadéjici.) Neméné
dulezité je, ze samoziejmeé pusobi proti budicimu napéti, ale pritom neméni svou orientaci,
stale je kolmé k B. Problém tedy muze nastat, pokud budici napéti kolmé neni. V takovém
piipadeé je jeho redlna slozka u, (podle diagramu kompenzovéna pouze napétovym
ubytkem na RL prvcich a v dusledku muze velmi dramaticky zvysit nechténou realnou
slozku protékajiciho proud, snizit uc¢innost atd. Tento jev muzeme pro nas prikladovy
motor vidét na grafech

Vhodnym zvysenim fazového posuvu budiciho napéti (zvétsenim predstihu) muzeme
samoziejmé naopak ubytek na RL prvcich minimalizovat a dosdhnout kolmého vek-
toru proudu. (I u nékterych karta¢ovy motoru je mozné mechanicky sefidit predstih ko-
mutdtoru na optimalni vysledek.) Ale to si vyzaduje pomérné presnd méreni v konkrétni
aplikaci. Bez nich je jistéjsi udrzovat kolmy pouze vektor napéti. V ukazkovém piipadu
by napf. stacil dodateény posun o pouhych 0,6° (viz. grafy .

Im Im
A
u, Ur
iy
1, \
Pi B B
. . > > e - g
—Ri, » —jwLiy Re . —jwli, Re
_er
Y —jwka —jwkn
(a) Buzeni proudem kolmym k vektoru mg. (b) Buzeni obecnym proudem

indukce

Obrazek 2.3: Fazové diagramy proudu a napéti v motoru za ustaleného stavu.
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2.2 Metody rizeni

V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny bézné zpusoby fizeni komutace bezkartacovych

motoru.

2.2.1 Blokova komutace

Blokova komutace je pravdépodobné nejjednodussi moznéa realizace elektronické komu-
tace vibec. Nedéla nic jiného, nez ze zcela kopiruje funkci klasického komutatoru. Jedna
se tak de facto o emulaci obycejného stejnosmérného motoru. K snimani polohy rotoru
slouzi v tomto rezimu Hallovy senzory. Jak mohou vypadat prubéhy vstupu a vystupu
vidime na obrézku [2.5] ktery koresponduje s obrazkem [2.2]

Jeden komutacni cyklus je rozdélen na 6 bloku. V kazdém bloku je vzdy jedna faze
sepnuta proti zemi, jedna faze je sepnuta proti napajecimu napéti a zbyvajici faze neni
sepnuta proti nicemu — jeji pripadny proud tece pfes ochranné diody a klesa k nule,
stejné jako kdyz uhliky mechanického komutatoru premosti jeho sousedni lamely. Jedna
z aktivnich fazi (mysleno faze sepnutd proti zemi nebo napajecimu napéti) je v daném
komutac¢nim bloku navic misto trvalého sepnuti obvykle buzena PWM signdlem, ¢imz je
motor regulovan.

Mezi ptedni vyhody toho feseni patii jeho jednoduchost, fidici obvod neni nutné
nikterak inicializovat, po zapnuti muze okamzité plnohodnotné pracovat, a to v celém
rozsahu moznych otacek. Nevyhodou je nedokonalost komutace. Protoze je komutac¢nich
bloku 6, je napéti udrzovano v piedstihu skokové v rozmezi 90 4 30° (za idedlniho stavu).
Navic poloha Hallovych senzoru samoziejmé neni naprosto presnd a jejich logika pracuje

s hysterezi kvuli potla¢eni Sumu, jejich vystup je tedy mirné opozdény. Proto ve vysledku

180 100

— 90
< __ 135
=1 °_ —_
3 3 g 80
<] =1 17}
a o 90 o
2 o S 70
[e] (0] 0
= & =]
(] L 45
= 60

2 : : 0 : : 50 : :

80 85 90 95 100 80 85 90 95 100 80 85 90 95 100

Faze napéti (°) Faze napéti (°) Faze napéti (°)

Obrézek 2.4: Zavislosti proudu a d¢innosti (bez zapocitdni mechanickych ztrét) na fizovém posuvu

budiciho napéti pti plnych otackach a poloviénim tocivém momentu vzhledem k nomindlnim hodnotam.
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klesd uc¢innost pohonu, to¢ivy moment je zvlnény (udéva se 14 %), vznikaji vibrace atd.

2.2.2 Bezsenzorova komutace

V principu se také jedna o komutaci po blocich jako v predchozim piipadé, ale lisi se ve
zpusobu urceni polohy rotoru. Bezsenzorovosti je v tomto vyznamu mysleno, ze motor
sam o sobé zadny senzor neobsahuje. Avsak fidici jednotka musi mérit napéti alespon na
jednom vinuti. V komutacnim bloku, kde toto vinuti neni sepnuto, se sleduje okamzik, kdy
v ném indukované napéti projde nulou. Tato udélost znaci, Ze rotor byl praveé orientovan
shodné s timto vinutim.

Rizeni timto zptusobem je komplikovanéjsi. Motor musim mit uré¢ité minimalnf otécky,
aby bylo mozné spolehlivé mérit pruchody indukovaného napéti nulou a tim padem
i spolehlivé komutovat. Motor tedy za nizkych otacek stézi pracuje a jeho rozbéh je
problémovy. Rozhodné tedy neni vhodny do polohovacich a jinych hodnoté dynamickych
aplikaci. Uplatnéni najde predevsim tam, kde motor z néjakého diivodu Hallovy senzory

nema, nebo je mit ani nemuze.

Komutacni faze | Il m v v vl

Natoceni rotoru 60 120 180 240 300 360
Hall senzor 1

1
0
Hall senzor2 |} | [
1
0

Hall senzor 3

U1

U2

U3

Obrézek 2.5: Ukazka prubéhu signala z Hallovych senzorii a symbolické znédzornéni napéti na civkach a

jednotlivych fdazich. Uroven mezi + a — znaéi rozepnuti spicich prvku.
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2.2.3 Komutace sinusovym signalem

Pii tomto zpusobu komutace je napéti rozlozeno na vsechny faze tak, ze velikost cel-
kového vektoru napéti na motoru se neméni (pokud to sami nepozadujeme) a predstih je
konstantni, zpravidla 90° plus ptipadna korekce indukénosti. Budici napéti v ustéleném
stavu maji tvar sinusovek se shodnymi amplitudami a stejnymi fazovymi rozestupy —
stejné jako napt. 3-fazové napéti v rozvodné siti. Takto muzeme teoreticky optimalné
vyuzit moznosti motoru.

Nutnosti je v tomto piipadé samoziejmé ponékud piesnéjsi méreni polohy rotoru nez
v piipadé blokové komutace. V praxi je faze rotoru kvantovana napt. na 1000 hodnot
za komutacni otacku, coz je pomérné dostacujici. Pii pouziti napt. 10-bitovych PWM
generatoru coby budicii jsou budici napéti kvantovana na 1024 trovni — také dostacujici.
Problém by mohl nastat s ¢asovym kvantovanim. Bézna je frekvence PWM signdlu okolo
20kHz. Pokud se vratime k nasemu ukazkovému motoru, tak za nominalnich otacek
27000 ot.min~* vychdzi necelych 49 komutaénich cykli na jednu komutaéni periodu mo-
toru, coz uz neni tolik, ale pro funkci stale staci.

Situace ve skutecnosti tedy neni uplné idealni, ale velmi dobte se ji blizime. Timto
zpusobem vyuzijeme vétsinu moznosti, které bezkomutatorové motory nabizeji, jako velky
rozbéhovy moment, hladky chod, velkou t¢innost. Hlavni nevyhodou je slozitéjsi (a drazsi)
fidici elektronika a nutnost presného sniméni polohy rotoru. Bézné pouzivany IRC senzor
je navic relativni senzor, takze na zacatku je potfeba ho spravné zarovnat napt. podle
znamé polohy indexni znacky. Do té doby se vyuziva blokova komutace. Méné casté feseni
je pouziti absolutniho senzoru (napf. optického, nebo resolveru), které timto problémem

netrpi. Tim se ale dostavame do vyssich a znacné specializovanych kategorii produktu.

2.2.4 Modifikovana sinusovka

Jednd se o zpisob realizace napéfového buzeni motoru, konkrétné buzeni sinusovymi
prubéhy, ale uvedeny postup je pouzitelny obecné. Pointa je v tom, ze pozadované napéti
na jednotlivych fazich je nutno chapat jako napéti oproti stredu vinuti, tj. jako napéti na
danych civkach. Stfed vinuti pfitom nemusi mit nulovy, ani konstantni potencial. Proto
je mozné fazi (piip. faze) s minimélnim pozadovanym napétim sepnout proti zemi iplné
a zbylé faze budit o to mensim napétim — vSechny napéti patficné posunout. Situaci
zndzornuji grafy [2.6] Piestoze na vinutich jsou stéle sinusova napéti, tak napéti na fazich
pripominaji sinus jen velmi vzdalené — mluvime o tzv. modifikované sinusovce.

Pocet sepnuti vSech tranzistoru se tak o tretinu snizi a tim o necelou tretinu klesne
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2 25
Faze 1 Faze 1
15h — — —Faze2 — — — Faze2
' Faze 3 2 Faze 3 |
Minimum

Uroven (-)
Urover (-)

0 ) 180 270 360 180 270 360
Komutaéni faze (°) Komutacni faze (°)
(a) Obvyklé 3-fazové napéti (b) Modifikované sinusovky

Obrézek 2.6: Nazornd ukazka vzniku tzv. modifikované sinusovky odec¢tenim minima.

i ztratovy vykon na nich — k nejvétsim ztratdm u modernich, polem fizenych tranzistoru
dochdzi prave pii zmeéné jejich stavu. Zaroven muzeme dosdhnout o 16% vétsi amplitudy
napéti na vinutich (2 / V/3 = 1.155) bez zvyseni napajectho napéti. Tento princip je ¢asto
vyuzivan kdykoliv pracujeme s vicefazovym stiidavym napétim, napt. i ve frekvencnich

ménicich.

2.2.5 Momentové rizeni

Pfi buzeni napétim se vektor proudu nejenze opozduje, ale navic je jeho velikost velmi
zavisla na otackach, tedy i velikost to¢ivého momentu se s otdckami znacné méni. A nejen
s otackami, ale napf. i s teplotou atd. V mnohych aplikacich to prilis nevadi. V robotice je
ale moznost primo tidit moment akéniho ¢lenu velmi vyhodna. Lze tak upotiebit znalost
dynamiky robota a manipulovat s nim mnohem pfesnéji a citlivéji. Navic je napf. mozné
v jednom sméru udrzovat konstantni soutadnici a ve sméru kolmém pusobit definovanou
silou — nezbytnost nejen pii strojovém obréabéni. V praxi muze byt robot vybaven piimo
senzorem kroutictho momentu a fidit tak kroutici moment zpétnovazebné pres néj, presto
se stale jedna o velmi pfinosny a vyuzivany nastroj.

Mozné teSeni je naznaceno na blokovém diagramu 2.7, Postup tizeni je nasledujici:

Vstupem « je tithlova poloha motoru napt. z kvadraturniho ¢itace IRC senzoru. Nasledujici
blok s operaci modulo naznacuje vypocet komutacni faze v intervalu 0 az 27w. Nemusi
se nutné jednat o uplnou implementaci operace modulo, stac¢i udrzovat offset vstupu
oproti pozadovanému vystupu a osSetfit pripady ptreteceni a podteceni daného intervalu.

Funkce f,(«) dale rozlozi pomyslny jednotkovy vektor s danym smérem do tii slozek
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Obrézek 2.7: Blokovy diagram mozného momentového regulatoru.

odpovidajicich tfem fazim. K tomu je ¢asto vyuzita predpocitand tabulka v paméti.

Vyndsobenim téchto slozek referenéni hodnotou amplitudy proudu I,.; (kterd piimo

urcuje toCivy moment) ziskdme referenc¢ni hodnotu proudu pro kazdou z fézi.

Nésleduje klasické zapojeni PID regulatoru, které se snazi referen¢ni hodnotu udrzet.

V ustaleném stavu tedy sleduje sinusovy signal frekvenci odpovidajici otéackam. Cislicovy

PID regulator ma ale vzhledem k této skutecnosti pomérné malou sitku pasma, kterd

se negativné projevi predevsim pfi vyssich otdckach. Do fetézce je proto zarazena priméa

vazba z okamzitych otdcek w, kterd kompenzuje nejvétsi napétovy tbytek na motoru

—jwkys (viz. diagram [2.3)) a regulatoru tim poméha.

Dalsi jednoducha moznost, jak jesté vice PID regulatoru usnadnit praci by bylo

zatazeni piimé vazby z referenéniho proudu, kterd by ¢astecné kompenzovala ubytek

rovny — Ri,, jak je znazornéno v blokovém diagramu [2.8]

o——| mod

RAM

i1

Iref j

S ) ~-@—| PID
1R

w ) |

Obrézek 2.8: Momentovy regulitor doplnény o dalsi pfimou vazbu.

U

Na PID reguldtor tak zbyva doregulovat neptfesnosti ptimé vazby, vliv indukénosti
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motoru a dalsi odchylky, se kterymi neni pocitano. A to uz by pro néj nemél byt problém.

Tim spis ptfi mensich otackach, kde se momentové fizeni pravdépodobné vice vyuzije.
Nevyhody jsou zfejmé — fidici systém je pomérné slozity, musi byt relativné rychly

a musi néjakym zpusobem méfit proud alespon ve dvou fézich (proud tteti fazi je predurcen).

Vyhody jiz byly jmenovany — v mnohych piipadech se jedna o nenahraditelny nastroj.



Kapitola 3

FPGA Xilinx

Programovatelnd hradlova pole, oznac¢ovand jako FPGA (Field Programmable Gate Array),
byla na trh uvedena firmou Xilinx v poloviné 80. let. Jsou to obvody z tiidy tzv. rekon-
figurovatelné logiky (hardwaru) — v jednom pouzdie je mnoho ruznym logickych bloku,
jejichz funkce muze byt v omezené mite konfigurovana stejné jako jejich vzajemné pro-
pojeni. Primarnim cilem architektury FPGA jsou aplikace vyzadujici rozsahlé a velmi
rychlé logické obvody, které obvykle provadi vypocetné narocné algoritmy a s vyhodou
vyuzivaji paralelniho zpracovani dat. Mezi né patii predevsim oblast vysokorychlostnich
komunikaci, sitovych zafizeni, sifrovdni, zpracovani obrazu a jinych signdlt, védecké
aplikace a dalsi. Na trhu jsou dnes ale i cenové dostupné varianty obvodu urc¢ené pro
méné narocné aplikace v automobilovém prumyslu ¢i spotiebni elektronice, jez vyhovuji

i nasemu zameéru. [§], [18]

3.1 Struktura architektury

V dalsim textu je podrobnéji popsana architektura obvodi FPGA Xilinx. Obvod se
skladaji z propojovaci sité, logickych (CLB) a vstupné vystupnich bloku, pfipadné dalsich
specializovanych prvku RAM, nésobicek atd. Architektury FPGA obvodu jinych vyrobcu
jsou, co se tyce obecného rozdéleni, podobné, ale pouzita terminologie a granularita jed-

notlivych c¢asti a komponent se vétsinou lisi.

3.1.1 Konfigurovatelné logické bloky — CLB

Nejvétsi cast prostoru hradlového pole vyplnuji konfigurovatelné logické bloky — CLB
(Configurable Logic Block), které jsou zakladem funkce hradlovych poli. Pravé jejich kon-

14
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Obrazek 3.1: Vnitini usporadani FPGA z tfidy Spartan-3A

figurovanim a vzajemnym propojovanim jsou vytvareny kombina¢ni a sekvenéni obvody
podle naseho navrhu. Detail jedné CLB je na obrdazku[3.2] Vidime, ze se ddle déli na 4 Slice
(volné prelozeno jako ,segment“), pricemz se rozlisuji levé a pravé (funkcnost levych je
rozsitena). Zjednodusené schéma obou typu je potom na obrazku . Na této urovni
se vyskytuji nejmensi konfigurovatelné prvky. Jejich zakladni funkce budou vysvétleny

nasledovneé.

Left-Hand SLICEM Right-Hand SLICEL
(Logic or Distributed RAM (Logic Only)
or Shift Register)

cout

cout

SLICE
\r v Xov1 N
| SHIFTOUT
| SHIFTIN

Interconnect
o Neighbors

Switch
Matrix

jako ,4-vstupova vyhledavaci tabulka®. Umoznuje realizaci libovolné kombinacni logické
funkce ¢ty proménnych (u soucastek z vyssi rady nejsou vyjimkou vicevstupové LUT).
V principu se jedné o asynchronni pamét pouze pro éteni s velikosti 16 bitt. Zde se lisf
levy a pravy typ Slice: v levém typu lze do této paméti i synchronné zapisovat (pak se
oznacuje jako RAM16), nebo je mozné jeji obsah synchronné posouvat jako v posuvném
registru, navic ale zustdva moznost adresace jednotlivych bitu (pak se oznacuje jako

SRLI16).
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SRL16 FiMUX FiMUX
[_RrAm16 ! IC_|
arr arr
Y Register LUT4 (G) y Register
F5SMUX F5SMUX
SRL16
[ _ram1e m Register m Register
Arithmetic Logic Arithmetic Logic
SLICEM SLICEL DS312:2_13_020905

Obrazek 3.3: Schematické znazornéni nejmensich konfigurovatelnych soucasti uvniti Slice. Vpravo je

oby¢ejny typ, vlevo typ rozsiteny.

Dalsi klicovou soucdsti je klopny obvod (Register). Muze byt {zen bud hranou (klopny
obvod typu D), nebo trovni. Navic je vybaven vstupem povolujici fidici signél a rovnéz
disponuje vstupy pro nahozeni/shozeni vystupu, které mohou byt volitelné synchronni ¢i
asynchronni. Z diagramu je patrné, ze na kazdy blok LUT pripada jeden klopny obvod.
Neni tedy potieba s nimi pirehnané Setfit. To umoznuje vyhnout se mnohairoviiovym
logickym tetézcum, které by svym velkym zpozdénim omezovaly zbytek systém. Misto
nich se pouziva proudové zpracovani (pipeline) pracujici na vyssi taktovaci frekvenci
a s vyssi celkové propustnosti.

Tyto dva bloky teoreticky postacuji k implementaci libovolného kombina¢niho i sek-
vencéniho obvodu. Aby ale jejich implementace a vyuziti prostoru FPGA byly efektivnéjsi,
obsahuji Slice dalsi prvky. Predevsim obvody pro rychly prenos priznaku preteceni (Carry),
které spojuji vertikalné sousedici Slice a umoznuji obecné zefektivnéni realizace nejen
aritmetickych operaci.

Déle se na nékolika trovnich vyskytuji dedikované multiplexery, které ptredevsim
umoznuji tvorbu rychlejsich a prostorové uspornéjsich multiplexeru nez s pouzitim sa-

mostatnych LUT.

1. Multiplexer 1 z 4 — 1 Slice (2 LUT)
2. Multiplexer 1 z 16 — 1 CLB (8 LUT)
3. Multiplexer 1 z 32 — 2 CLB (16 LUT)

Jak vidime, tak az do sitky 32 bitu se v multiplexeru nefadi LUT kaskadné a vychazi
1 LUT na 2 multiplexované vstupy, coz je dobré. I tak ale zabiraji pomérné dost zdroju

a je Lepsi se velkym multiplexerum pii navrhu vyhybat.
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3.1.2 Ostatni bloky

Velmi dilezitou souéésti jsou IOB (Input/Output Block), tedy vstupné/vystupni bloky
vyvedené na piny pouzdra. Jsou plné konfigurovatelné, podporuji mnoho standardu (5V
logika jiz mezi né bézné nepatii), mezi nimi i diferencidlni prenos signali, maji integro-
vané zakoncovaci rezistory (samoziejmeé také konfigurovatelné) a rovnéz jimi lze jemné
korigovat casova zpozdéni signalu.

Jelikoz v aplikacich s hradlovymi poli je vétsinou vyzadovano pomérné hodné paméti
a mnoho operaci nasobeni, coz jsou komponenty, které by implementované z LUT za-
braly velkou ¢ast zdroju, nehledé na vyslednou rychlost, muzeme je v diagramu vidét
jako zvlastni soucasti. U rady Spartan-3 jsou dedikované nasobicky v poctu jednotek az
desitek. Jednd se o asynchronni nasobicky s sitkou vstupu 18 bitu a vystupem sitky 48
bitu. V nékterych pripadech mohou byt primo vybaveny scitackou, pripadné dalsimi ob-
vody pro snadné zpracovani signalu. Pamétem bude vénovéana celé ¢ast, prozatim zminme,
ze celkova velikost paméti se pohybuje od desitek po stovky kB.

Posledni, co muzeme vidét jsou bloky DCM (Digital Clock Manager) slouzici pro préci
s hodinovymi signdaly, jejich nasobeni, déleni, fazovy posuv apod. Vyskytuji se v poctu

jednotek.

3.1.3 Propojovaci sité

A7z propojovaci sité ¢ini hradlova pole tim, ¢im jsou. Vhodné umistit a pospojovat CLB
je pro navrhovy systém naroc¢ny optimalizacni iikol. Na jeho vysledku samoziejmé zalezi
koneéna rychlost obvodu. Nevhodnym névrhem /popisem logického obvodu, byt formalné
spravnym, tedy muzeme vysledek pomérné dosti znehodnotit. Kromé propojovacich siti
pro obecné signély, s ruznou topologii, dosahem i zpozdénim, obsahuji hradlova pole také
propojovaci sité globdlniho charakteru. Predevsim se jedna o sité hodinového signalu. Je-
jich pocet je velmi omezeny a kladou se na né znacné pozadavky — musi rozvést hodinovy
signél ke vS8em hradlum s maximalné stejnym zpozdénim, aby se predeslo logickym ha-
zardum. Prestoze klopné obvody umoznuji také vstup hodinového signalu z propojovaci
sité pro obecné signaly, neni dobré tuto moznost vyuzivat. V navrhu by obecné nemélo

byt vice hodinovych signalu, nez je mozné propojit globalni siti.
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3.2 Vyvojové nastroje

Zakladem pro popis logickych obvodu jsou jazyky oznacované jako HDL (Hardware De-
scription Language). K nejznaméjsim a nejrozsitenéjsim patii Verilog a VHDL, ve kterém
byla vyvijena tato prace a kterému bude vénovana samostatna ¢ast. Oba popisuji hard-
ware na relativné nizké trovni. Existuji ale i nastroje a jazyky zamétené na vyssi droven
abstrakce, napt. Simulink HDL Coder firmy MathWorks nebo jazyk Handel-C.

Xilinx nabizi integrované vyvojové prostiedi ISE Design Suite. Zédkladni verze Web-
Pack je dostupné zdarma, nepodporuje bohuzel vsechny soucéastky, ale omezeni se tyka
pouze vétsich typu. Tato prace byla vyvijena na prototypové desce s obvodem Virtex-2,
ktery se uz nevyrabi a nové nastroje ho zpétné nepodporuji. Pro vyvoj muselo byt proto
pouzito prostiedi verze 9.2. Poznamenejme, ze aktudlni je nyni verze 13.1 (kvéten 2011).
Nésledujici tvrzeni uz tedy nemusi byt aktualni.

Simulator ve verzi 9.2. zfejmé nepodporuje jazyk VHDL tplné, protoze nebylo mozné
prelozit nékteré testy. Byl proto pouzit open source simula¢ni nastroj GHDL ve spojeni
s GTKWave pro zobrazeni nasimulovanych prubéhu. Rovnéz edita¢ni schopnosti integro-
vaného vyvojového prostiedi nikterak nevynikaji. K editaci je mozné pouzit napt. editor
GNU Emacs jez nabizi mnozstvim nastroju, které editaci usnadnuji. S pouzitim nastroje
GNU Make lze poté cely proces vyvoje znaéné zautomatizovat. (Postup s GNU Make
byl pouzit i béhem této prace. Nutno ale podotknout ze vhodnéjsim néstrojem pro ucely

automatizace vyvoje je jazyk tcl.)

3.2.1 Proces syntetizace

Nasledujici odstavce popisuji syntetizaci hardwaru a posloupnost kroku od zdrojovych

~ v

mace lze nalézt v [10].

1. V8echny zdrojové soubory VHDL a Verilog se syntetizuji nastrojem xst. Synte-
tizator tyto soubory analyzuje a snazi se v nich rozpoznat zapisy stavovych au-
tomatt, paméti, registri, multiplexert, nasobicek, sc¢itacek a dalsich ucelengjsich,
komplikovanéjsich komponent. Nésleduje optimalizace rozpoznanych soucasti (sa-
moziejmé lze urcit kritéria pro optimalizaci, jako jsou rychlost nebo velikost) a je-
jich prevod do formy zakladnich primitiv daného obvodu. Vystupem je soubor
(pfip. soubory) ve formatu *.ngc, ktery obsahuje ne jen popis hardwaru (net-

list), ale i dalsi dodatecné informace a omezeni, které byla ve zdrojovych souborech
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zapsana. V tomto kroku nés nastroj upozorni na syntaktické chyby a predevsim
poda pomérné vycerpavajici zpravu o vSech jeho krocich a komponentach, které
v jednotlivych zdrojovych souborech rozeznal. Muzeme si tedy ovérit, zda jsme
nasi myslenku v jazyku HDL spravné zapsali. Také poskytuje souhrnné informace
o poctech logickych bloku a predbézny odhad latenci a maximalnich hodinovych

frekvencich.

Cést vypisu pro jednu z entity vypadd napt. nésledovné:

Synthesizing Unit <wave_table>.
Related source file is "msp_motion/pwm/wave_table.vhd".
Found 2048x10-bit single-port RAM <Mram_ram> for signal <ram>.
Found 10-bit register for signal <DAT_0>.
Found 1-bit register for signal <stb_delayed>.
Summary:
inferred 1 RAM(s).
inferred 11 D-type flip-flop(s).
Unit <wave_table> synthesized.

2. Néstrojem ngdbuild jsou soubory *.ngc, *.ucf a piip. dalsi prelozeny do jednoho
jediného souboru *.ngd (Native Generic Database). Soubor *.ucf (User Constra-
ints File) v prekladu ,soubor s uzivatelskymi omezenimi“ poskytuje ndstrojum in-
formace typu: na jaky pin vyvést jaky signal a v jakém standardu, informace o ¢asovani
vstupnich signéalu (pfedevsim hodinovych), do kterych mist se maji namapovat

nékteré entity a mnoho dalsich.

3. Pii mapovani, ke kterému pouzijeme néastroj map, dochazi k mirnym upravam
a prevodu na konkrétni typy bloku (nikoliv konkrétni misto) v daném FPGA.
Vystupem je *.ncd (Native Circuit Description).

4. Nasleduje krok rozlozeni a propojeni vSech soucasti nazyvany Place&Route a provadeény
nastrojem par. Vystupem je taktéz *.ncd soubor, ale obsahujici kompletni infor-

mace o vSech prvcich véetné polohy.

5. Poslednim krokem je vytvoreni tzv. bitfile * . bit néstrojem bitgen. Jedna se o binarni
soubor s daty ur¢enymi pro ptimou konfiguraci FPGA ptes rozhrani JTAG, nebo
pro nahrani do konfigura¢ni paméti, odkud si je muze FPGA po zapnuti precist

Samo.
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3.3 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL nabizi pomérné velké moznosti, daleko vice, nez umi soucasné nastroje syn-
tetizovat. A pokud ma byt vysledek navic efektivni a tdsporny, je nutné se pti psani jesté
vice omezit. Moznosti jazyka tedy vyuzijeme predevsim pii tvorbé testu. Jazyk jako ta-
kovy zde nebude rozebiran. Popsany jsou spiSe konstrukce, kterym je vhodné se vyhnout,
a drobné tipy, jez je vhodné znat pti seznamovani se s obvody FPGA. Mnozstvi prikladu
a dalsich uziteénych informaci, ze kterych bylo ¢erpano, je nejen v literatute [8] a [I1],
ale také pitimo v manudlu syntetizacniho néstroje [I7]. V mnoha technickych zpravach
(zajimavé a pro zacatek uzitecné jsou napft. [6], [4], [5] a [3]) je také rozebrano, jak logické

obvody implementovat co mozna nejefektivnéji a usettit si zbytecné komplikace.

3.3.1 Pouziti resetu

V ucebnicich jazyka VHDL jsou ¢asto k vidéni ukéazky sekvencnich logickych obvodu
s asynchronnim resetem (viz. vypis , nejspise pouze jako ukazka mozného zapisu.
Ctendf ale muze lehce dojit k ndzoru, ze to je spravny postup, podpofeny myslenkou,
ze se obvody néjak inicializovat musi, a vytvorit si tak Spatné navyky. Dalsim logickym
krokem je resety ze vSech komponent spojit a vyvést na pouzdro obvodu. Tento postup

je ale dosti Spatny hned z nékolika duvodu.

Vypis 3.1: Nevhodny popis sekvenéniho logického obvodu inicializovaného asynchronné na hodnotu 1.

1 entity ff is

2 port (

3 clk : in  std_logic;
4 reset : in std_logic;
5 d : in  std_logic;
6 q : out std_logic);
7 end ff;

8

9 architecture Behavioral of ff is
10 begin

11

12 process (clk, reset) is
13 begin

14 if reset = ’1’ then

15 q<= 17

16 elsif clk’event and clk = ’1’ then
17 q <= d;

18 end if;

19 end process;

20

21 end Behavioral;
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Pouziti asynchronniho resetu by mélo nastat pouze v ojedinélych piipadech a vzdy
byt podloZeno opravnénymi duvody a zvazenim moznych dopadu. Asynchronni signal
obecné muze ptijit v jakékoliv ¢asti periody hodinového signalu a vznik hazardu je proto
velmi pravdépodobny. Pokud tedy potiebujeme reset, tak pouzivame zasadné synchronni.
Pokud reset prichazi z vnéjsku, tak musime navic pred jeho pouzitim zajisti ipravu tvaru
na kvalitni pulz minimalné se synchronizovanou sestupnou hranou.

V Zadném pripadé ale neni nutné timto zpusobem vytvéiet sit resetovaciho signdlu,
ktery by inicializoval vSechny entity. (Jednd se o velké plytvéni zdroji, navic velmi
ovliviiuje a zhorsuje optimalizaci pti implementaci navrhu z hlediska ¢asovani.) K tomuto
ticelu je vyhrazena zvldstni globaln{ resetovaci sit (GSR - Global Set/Reset). FPGA je
po konfiguraci v presné definovaném stavu, tzn. i vSechny paméti a klopné obvody jsou
patfi¢né inicializovany. Privedenim kladného pulzu do sité GSR je znovu inicializovan stav
vsech klopnych obvodu, nikoliv paméti. Lze tedy dokonce detekovat, ze k resetu doslo.
Avsak sift GSR je nutné budit z vnéjsku obvodu. V ndvrhu je tato sif reprezentovina
portem primitivni entity (u obvodu t¥idy Virtex-2 to je napf. entita STARTUP_VIRTEX2).

Ve vysledku tedy casto pouziti dodatecného resetu neni nutné. Rozumny navrh uka-
zuje vypis [3.2] Reset je synchronni, pro ptipad, ze by snad mohl byt nékdy pouzit. Pokud
pouzit nebude, syntetizator by ho mél pri optimalizaci odstranit. Pocatec¢ni stav je de-
finovan uz pri deklaraci signalu, tzn. registr je inicializovan na hodnotu ’1° jesté pred
samotnym spusténim obvodu.

Jako pitklad uved me, Ze béhem ndvrhu této prace bylo timto postupem redukce resetii
dosazeno zmenseni navrhu o 3.2 % LUT (z 2652 na 2566).

Vypis 3.2: Spravnéjsi navrh sekvenéniho logického obvodu. Inicializace probihd uz pfi konfiguraci FPGA
a reset je synchronni

1 entity ff is

2 port (

3 clk : in  std_logic;

4 reset : in std_logic;

) d : in  std_-logic;

6 q : out std_logic);

7 end ff;

8

9 architecture Behavioral of ff is
10 signal q-inner : std_logic = ’'17;
11 begin

12

13 q <= q_-inner;

14

15 process (clk) is

16 begin
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17 if clk’event and clk = ’1’ then
18 if reset = ’1’ then

19 g-inner <= ’'17;

20 else

21 q_inner <= d;

22 end if;

23 end if;

24 end process;

25

26 end Behavioral;

3.3.2 Nedefinované stavy

Pti praci bychom méli mit stéle na paméti, ze jazyk VHDL je syntetizacnim nastrojem in-
terpretovan doslovné. Tj. co mu explicitné nepiikdzeme, tak neprovede. Problém nastava,
pokud napf. nepopiseme vSechny stavy vstupiu, které mohou nastat. Pravdépodobné nés
nepopsané stavy vstupu nezajimaji a nas kod je formélné spravné. O tom, Ze nas ne-
zajimaji ale musime informovat i syntetizator. V opa¢ném ptipadé opravnéné predpoklada,
ze se pri prechodu do nepopsaného stavu vstupu nesmi stat nic. Tedy ze se po ném chce,
aby zachoval stavajici hodnoty vystupu. V dusledku dojde ke vzniku klopného obvodu
iizeného trovni (Latch), coz nenf to, co pozadujeme.

Porovnejme ¢astou ukézku feSeni multiplexeru ve vypisech a 3.4l V piipade, ze
nas hodnota jakéhokoli mozného signédlu v jistou chvili nezajima, pritadime mu droven
’X? ) kterd reprezentuje neznamy stav. Tim poskytujeme syntetizatoru vétsi prostor pro

optimalizace, obvod zmensime, zrychlime a vyhneme se moznym problémum

Vypis 3.3: Multiplexer 1 ze 3. Pro vstup sel="11"je vystup nepopsany a dochazi tak k vytvotreni klopného
obvodu. (2 LUT + 1 registr)

1 q <= a when sel = 700" else
2 b when sel = 701”7 else
3 ¢ when sel = 7107

Vypis 3.4: Spravné popsany multiplexer 1 ze 3. (1 LUT + 1 dedikovany multiplexer)

1 q <= a when sel = 700" else
2 b when sel = 701”7 else
3 ¢ when sel = 710”7 else
4 7X7;
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3.4 Paméti

Paméti jsou castou a dulezitou soucasti navrhu pro obvody FPGA. Existuje nékolik
moznosti jak paméti vytvaret a inicializovat. V nasledujicich ¢astech nabizené moznosti

rozebereme.

3.4.1 Druhy paméti

Zékladni rozdéleni paméti dostupnych v FPGA je na tzv. distribuované a blokové RAM.
Distribuované paméti jsou tvoreny z rozsirenych LUT (oznacovanych jako RAMI16, viz
3.3). Velikost zdkladniho elementu je tedy 16 bitu (1 x LUT4). Zdpis probihd synchronné,
¢teni asynchronné. Lze vytvorit i dvou-portové elementy distribuované RAM (pouziji se
dve LUT4), pficemz jeden z portu potom umi pouze ¢ist. Hlavni vihodou je, Ze pamétové
bunky mohou byt umistény téméi libovolné, tudiz dobfe integrovany s ostatni logikou.
Spolu s asynchronnim ¢teni se tak stavaji idealnim feSenim pro malé, rychlé paméti, FIFO
paméti apod. Jejich pocet je navic pomérné veliky, jedné se o kazdou druhou LUT.

Blokové RAM jsou dedikové, plnohodnotné, dvou-portové paméti (viz. obrazek .
Bézna velikost jednoho bloku je 16 kb. V sou¢tu mohou byt v FPGA desitky az stovky
kb. Pracuji v plné synchronnim rezimu (na rozdil od distribuovanych paméti). Adresni
logika je konfigurovatelnd, je tedy mozné v urc¢itych krocich ménit pomér mezi sitkou
datové a adresové sbérnice. Oba porty jsou shodné a mohou zaroven zapisovat na shodné
misto v paméti, pricemz lze nastavit prioritu zapisu pro jeden z nich.

Je také mozné jeden blok pouzit jako dvé mensi jedno-portové RAM, nebo ho pouzit
jako vice paméti ROM bitovym rozdélenim adresovych a datovych sbérnic. Dalsi zajimavé
pouziti je jako komplexni kombinacni obvod s registry na vystupu nebo jako prostiedek
pro implementaci rozsahlych stavovych automatu, coz za nas muze udélat piimo syn-
tetizator logiky (zde je ¢tenai odkdzan na manudl k atributim bram map a fsm_style).
Pameéti slozené z blokovych RAM mohou byt inicializovéany v kédu VHDL (tudiz pii synte-
tizaci), nebo jiz ve vysledné bindrnim konfigura¢nim souboru pomoci néstroje data2mem,
coz je zvlasté vyhodné pii ¢astych zméndach dat, napt. pfi pouziti syntetizovanych mik-

roprocesort.
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3.4.2 Zpusoby vytvoreni

Behavioralni popis

Prvni moZnosti jak vytvorit pamét je popsat funkci pozadovaného typu paméti tzv. be-
havioralné pomoci konstrukei jazyka VHDL. Toto feSeni je hardwaroveé nezavislé. Inicia-
lizacni data lze popsat obdobnym zpusobem, jako v pripadé ale taktéz lze k inicializaci
vyuzit plnych moznosti jazyka VHDL a inicializovat data pomoci funkce, ktera do paméti
predpocita néjaké hodnoty podle funkéniho predpisu, nebo je ptfecte ze souboru. Je ale
prakticky nemozné tyto inicializacni data zménit bez nového provedeni syntetizace.

Syntetiza¢ni nastroj se obvykle sdm rozhodné, zda pamét realizuje jako distribuo-
vanou nebo blokovou. Jednim z kritérii je velikost (napt. pro Virtex-2 je hranice 512
bitu). Typ paméti lze také syntetizacnimu prostiedku vnutit pomoci atributu ram style
a rom_style.

Behavioralné lze samoziejmé popsat i paméti, které nelze realizovat ani jako dis-
tribuované ani blokové. Muze se tak lehce stat, ze vysledek bude velmi neefektivni az
nerealizovatelny. Je proto dobré si ve vypisu syntetizacniho nastroje zkontrolovat, zda

jsme kodem skutecné popsali to, co pozadujeme.

Instanciovani blokovych ram

Dalsf moznosti je slozi pamét pifmo z primitivi (entit) jednotlivych blokovych RAM podle
nasich pozadavku na velikost a sitku slova Koneéné paméti a pridat adresovy dekodér.
Timto zpusobem méme plnou kontrolu nad navrhem a vSemi dostupnymi parametry
primitivu. Inicializace muze byt provedena v jazyce VHDL pomoci generickych parametru

paméti. Zajimavéjsi moznosti je inicializace nastrojem data2Zmem.

Pouziti generatoru

Soucasti vyvojovych néstroju v zédkladni verzi je i coregen — nastroj umoznujici jedno-
duché a rychlé vytvareni komponent ruzného typu pouze na zakladé specifikovani nékolika
jejich pozadovanych parametri. Mezi nabizené komponenty patii i blokové a distribuo-
vané pameéti. Jejich inicializaci lze provést ze souboru *. coe, coz je textovy formét firmy
Xilinx pro zaznam koeficientu digitalnich filtri, obecnych dat apod. Pokud si jako typ
paméti vybereme blokovou, tak za néds nastroj udéld to, co muzeme udélat ruéné (viz.
instance blokovych ram), a udéla to velmi dobfe. Muzeme si napt. zvolit optimalizaci na
velikost. Néstroj v tomto pifpadé poskladd pamétovy prostor z blokovych ram riznych

datovych sitek tak, ze dojde k jejich maximalnimu vyuziti a zaroven minimalizovani ad-
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resového dekodéru. V opacéném pifpadé vytvoii pamét jako prostou matici blokovych
RAM.

Funkce tohoto nastroje bohuzel postrada dobrou dokumentaci a predevsim neprodu-
kuje soubory *.bmm (Block RAM Memory Map), ¢imz je pro nds v nasem piipadé jen

tézko pouzitelnd, jak nasledovné uvidime.

3.4.3 Nastroj data2mem

Tento néstroj umoznuje zpétné ménit v konecném konfiguraénim souboru pro FPGA
(*.bit) inicializacni data blokovych RAM. Je tedy velmi vyhodnym pomocnikem, pokud
mame v paméti napf. program pro procesor, ktery budeme casto ménit, jako v nasem
pripadé.

Jednim z formatu inicializa¢nich dat, které umi tento néastroj precist, jsou také sou-
bory *.elf — tedy soubory s bindrnimi daty, jez mohou byt vystupem softwarovych
kompilator.

Aby nastroj poznal, které bity vstupniho souboru odpovidaji kterym bitum v jaké
blokové RAM, musime mu poskytnout soubor *.bmm (Block RAM Memory Map), jez
vSechny tyto informace shrnuje. Protoze nastroj coregen tyto soubory k pamétem ne-
generuje a navic blokové RAM pojmenovava tézko interpretovatelnymi nazvy, nemuze
byt pouzit. Je tedy nutné paméti vytvaret jinak a soubory *.bmm vytvéaret rucné. (Jejich

generovani umoznuji az placené nastroje.) K tomu muze pomuze manuél [2].

3.5 Prehled soucastek

N

aplikace a fady Spartan-3 (se vSemi jejimi verzemi) pro nizkonékladové az stfedné naroéné
aplikace. Dale rada Spartan-6, ktera je modernéjsim a vykonnéjsim naslednikem tady
Spartan-3 (na prvni pohled jsou nejvétsi zménou LUT s 6 vstupy).

Dalsi tridy FPGA Virtex-7, Kintex-7 a Artix-7 jsou firmou Xilinx teprve pfipravované.
Jejich uvedeni na trh muze trvat pomérné dlouhou dobu.

V soucasné dobé je pro nasSe tucely pravdépodobné nejvice vhodna platforma Spartan-
3A (,A“ zna¢i Advanced — vylepsend verze puvodni fady Spartan-3). V nésledujicich
tabulce [3.1] muzeme vidét srovndni jejich zéstupct.

Jinou piipravovanou zajimavosti v portfoliu firmy Xilinx jsou obvody Zyng-7000.[12]
Tyto obvody jiz nejsou oznacované jako FPGA, ale jako EPP (Extensible Processing Plat-

form). Zéklad tvoii dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 s koprocesorem pocitajicim
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Tabulka 3.1: Pfehled obvodu z tiidy Starta-3A.

Obvod Pocet | Pocet | Distribuované | Blokové | Dedikované | Pocet Uzivatelské
CLB | Slice RAM RAM ndsobicky | DCM | vstupy/vystupy
XC3S50A 176 704 11kb 54 kb 3 2 144
XC3S200A 448 1792 28 kb 288 kb 16 4 248
XC3S400A 896 3584 56 kb 360 kb 20 4 311
XC3S700A 1472 | 5888 92 kb 360 kb 20 8 372
XC3S1400A | 2816 | 11264 176 kb 576 kb 32 8 502

v plovouci radové carce a s dvojitou presnosti. Hradlové pole je az soucast podiizena

tomuto procesoru a je plné v jeho rezii. Prestoze se jedna o velmi vykonné feSeni, cena by

méla zacinat na 15$ (ovsem pii velkych odbérech). Mohlo by se tedy jednat o zajimavou

platformu i pro fidici aplikace. Pro zdjemce dodejme, ze zkuSebni vzorky by mély byt

siroce dostupné v prvni poloviné roku 2012.



Kapitola 4
Syntetizovany mikrokontrolér

Syntetizovanymi mikrokontroléry se oznacuji mikrokontroléry realizované ptimo v pro-
storu hradlového pole stejné jako ostatni logické obvody. Mohou byt distribuovany napft.
v podobé HDL koédu, takze je mozné si implementaci takového mikrokontroléru prohlédnou
(pfipadné i upravit), nebo v podobé uz kompilovaného souboru, tj. bez zdrojovych sou-
bort.

V soucasnosti existuje pomérné velké mnozstvi syntetizovanych mikrokontrolért, at uz
obdobnych feseni v oblasti softwaru se jiz v minulosti vedly a stale vedou dlouhé dis-
kuze. V pripadé syntetizovanych mikrokontroléru je situace mirné odlisna tim, ze jsou
komeréni produkty casto vézany na hradlova pole jeho vyrobce (¢emuz se nelze piilis
divit). Piipadny prechod na hradlova pole jiného vyrobce potom muze byt pomérné
nakladny a zdlouhavy, ptipadné az neredlny

Co se tyce vyhod a nevyhod syntetizovanych mikrokontroléru vzhledem ke klasickym
jedno¢ipovym mikrokontrolérim, je situace pomérné slozita. V sériové vyrobé spotiebni
elektroniky se se syntetizovanymi mikropocitaci coby ndhradou klasickych jednoc¢ipovych
mikrokontroléru setkame pravdépodobné velmi ojedinéle. Duvodem je predevsim nee-
konomicnost takového teseni, protoze prostor v hradlovém poli je vzhledem k cendm
dnesnich mikrokontroléru relativné dosti drahy. Navic vétsi prostor v hradlovém poli
s sebou nese pottebu vétsi konfiguraéni pameéti, které jsou taktéz pomérné drahé.

Mezi mozné vyhody patii, ze je lze relativné jednoduse doplnit tésné vazanymi a kom-
plexnimi periferiemi, coz muze v nékterych piipadech implementaci zatfizeni velmi usnad-
nit a vlastnosti vysledného systému vylepsit. Taktéz pti vyvoji nemusime ihned navrhovat
vlastni prototypovou desku s klasickym mikrokontrolérem a ptidruzenym hradlovym po-

lem. Z principu taktéz nehrozi ukonceni vyroby mikrokontroléru.

27
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Béznéjsi je se setkat v hradlovém poli s malymi syntetizovanymi mikrokontroléry jako
s podpurnymi prvky. A muze jich zde byt i nékolik. Pokud ale vyzadujeme plnohodnotny
mikropocitac¢, jevi se dnes jako vyhodnéjsi moznost dvou-¢ipové Feseni (pomineme-li
nékteré velice specifické aplikace), tj. oddélené hradlové pole a jednocipovy mikropocitac.
Nabidka jednocipovych mikropocitacu je dnes $iroka a ceny byvaji velmi priznivé. Navic

jiz ¢asto obsahuji rozhrani jako CAN, USB, Ethernet apod.

4.1 Vybér syntetizovaného mikrokontroléru

Z duvodu zminénych v ptredchozich odstavcich a predevsim z duvodu dostupnosti byl
syntetizovany mikrokontrolér vybiran z databéaze projektu OpenCores. Na zkousku byly
zvoleny dva mikrokontroléry jakozto zastupci populdrnich syntetizovanych mikrokont-

roléra v této komunité:

e OpenMSP430 (http://opencores.com/project, openmsp430)
e Plasma - most MIPS I™ opcodes (http://opencores.com/project,plasma)

Pro kone¢nou implementaci byl vybran openMSP430. Nasleduje kratké zhodnoceni

obou moznosti a oduvodnéni vybéru.

4.1.1 Plasma

Jednd se témér o uplnou implementaci architektury MIPS I (implementovény nejsou
pouze instrukce pro nezarovnany piistup k paméti, které byly v dobé implementace
chrdnéné patentem a v praxi pravdépodobné nejsou piilis potiebné). Nésleduje vycet

klicovych vlastnosti:

Siika slova 32 bittl.

Von Neumannova architektura.

Hardwarova nasobicka/délicka. (cca 32 hodinovych takti)

Hardwarova bitové posuvy. (pravdépodobné 1 hodinovy takt)

Podporuje chranény rezim.

Pouze jeden vstup preruseni. (vice preruseni nutno fesit softwarové nebo radicem)

Moznost blokovéani piistupu k paméti.

Vhodnéjsi by tedy bylo oznaceni mikropocita¢ nez mikrokontrolér. Kromé samotného

jadra mikropocitace projekt také obsahuje Ethernetovy radic, jednotku UART, vyrovnavaci
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pamét (cach) a fadic paméti DDR. Vsechny hardwarové €dsti jsou popsany v jazyku
VHDL. Daéle projekt nabizi svij vlastni operaéni systém redalného casu Plasma RTOS
a implementaci webového serveru. Dostupné jsou také dalsi ukazkové programy jako
napi. test funkénosti vSech instrukei.

Pro nase tucely je toto feseni az zbytecné pokrocilé a narocné na prostor v FPGA.
V obvodu Virtex-2 si samotné jadro vyzada ptiblizné 1500 jednotek Slice oproti piiblizné
1000 Slice pro jadro openMSP430. Protoze je Plasma 32-bitova architektura, jsou navic
veétsi 1 ostatni ¢asti jako periferie, paméti apod.

Ze subjektivniho pohledu tento projekt taktéz nema tak kvalitni dokumentaci a do-
stupnost informaci jako openMSP430. Navic je (opét subjektivné), cely projekt piilis
provazany s ukazkovou aplikaci webového serveru, pouzitym vyvojovym kitem a vlastnim
operacnim systém. Uprava projektu a jeho reorganizace po softwarové i hardwarové
strance pro nase ucely by si vyzadaly pomérné dosti ¢asu.

Ptesto byly urcité upravy provedeny a mikropoc¢itac¢ na pouzité vyvojové desce zpro-
voznén a pripraven pro pripadné budouci nasazeni. Ukazkovy projekt je soucasti prilozeného

N

dalsimu vyvoji muzeme najit napt. v [1J.

4.1.2 OpenMSP430

OpenMSP je implementaci mikrokontroléru tridy MSP430 firmy Texas Instruments kom-

pletné napsanou v jazyce Verilog. Jeho zakladni vlastnosti jsou nasledujici:

Siika slova 16 bittl.

Harvardska architektura (oddélené sbérnice pro program, data a periferie)

Hardwarova nasobicka s akumuldtorem (pouzita dedikovana nasobicka v FPGA)

1 nemaskované a 14 maskovanych preruseni.

Bohuzel projekt jako takovy obsahuje minimum periferii. Jmenovité TimerA, GPIO
a jiz zminénou nasobicku. Soucdsti projektu neni ani hardwarova jednot UART. Na-
proti tomu je projekt velmi dobfe dokumentovén [7] a oproti mikropoé¢itaci Plasma
je v mnohych smérech také tspornéjsi. Tyto duvody a také rozsiteni mikrokontroléru
msp430 vedly k jeho zvoleni. Na rozdil od mikropocitace Plasma taktéz nabizi i rozhrani

pro debugger.
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4.2 Pouziti mikrokontroléru openMSP430

Jadro syntetizovaného mikrokontroléru je nutné pred pouzitim pattiéné vybavit okolnimi
komponentami, coz popisuje nasledujici text. Aby nebylo nutné tento postup vzdy opa-
kovat, nebo bezduse kopirovat, byl vytvoren modul openmsp430. Zde jsou pripraveny

kompletni konfigurace mikrokontroléru urcéené k okamzitému pouziti (véetné *.bmm sou-

NS

4.2.1 Datova a programova sbérnice

V prvni fadé je nutné k mikropoéitaci piipojit programovou a datovou pamét. Mozné po-
stupy byly rozebrany v kapitole Zvolen byl postup instanciovanim blokovych RAM.
Za timto ucelem také byla napséna generickd entita ram generic, ktera pole blokovych
RAM tvoti automaticky stejné jako piislusny adresovy dekodér a zaroven RAM smyslu-
plné pojmenovava, takze je mozné snadno napsat odpovidajici *.bmm soubor a nasledné
vyuzit nastroj data2mem. Generickd komponenta samoziejmé neni nutna, ale péknym
zpusobem ilustruje moznosti jazyka VHDL.

Blizsi popis entity ram generic je soucasti jejitho zdrojového kédu. Priklad, jak ji
pouzit prinasi pripravené moduly mikrokontroléru. Zpusob prace s ndstrojem data2mem
je potom mozné najit v Makefile scriptu hlavniho projektu.

Pii praci s pamétmi je dulezité védét, ze mikrokontrolér openMSP430 spoléha na to,
ze data v datové i programové sbérnici se méni pouze pii provedeni operace ¢teni nebo
zapisu. Jinak musi zustat nezménény. Nevédomost a nedodrzeni této podminky zpusobi
nespravné a tézko odhalitelné chovani mikropocitace. Pokud tedy na sbérnici pripojujeme
vice paméti, je nutné stav vystupniho multiplexeru meénit pouze pii ¢teni nebo zapisu.
Mozné feseni ukazuje schéma [1.1 Zde je pozadované funkcionality dosazeno klopnym

obvodem typu D zapojenym pied multiplexer.

4.2.2 Periferni sbérnice

Sbérnice pro periferie je namapovana do stejného logického adresového prostoru jako
datova a programova sbérnice, ale podstatné se do nich 1is{ svou velikosti (ma pevnou
sitku 256 slov) a predevsim zpusobem éteni. Ctenf je totiz provadéno asynchronné. To
znamena, ze se na sbérnici musi objevit validni data ve stejném taktu, kdy se zméni adresa,
ne az pii nasledujici hrané hodinového signalu. Toto muze byt pii implementaci periferii

v nékterych ptripadech prekazkou. Ale z principu nic nebrani tomu, pfipojit periferie na
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DMEM_CE
DMEM_DOUT

1 1
1 1

DMEM_ADDR | 0..8 0..7

= t ADR 1
DMEM DIN |
TR | DI !
L 1 o 1

! wE  RAM oour H
1 1
1 _ 1
1 - 1
1 1
1 . 1
! 0..7
: ADR H
1 DIN :
1 —
| wE  RAM oour I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Obrézek 4.1: Zptusob pfipojeni vice paméti na jednu sbérnici (datovou, programovou) mikrokontroléru
openMSP430.

datovou sbérnici, kde probiha ¢teni synchronneé.

Na obrazku muzeme vidét doporuceny postup jak vytvaret a pripojovat periferie
na periferni shérnici mikrokontroléru openMSP430. Hlavni myslenkou je, ze kazda perife-
rie obsahuje uplny adresovy dekodér a ten urci, zda je k ni ptistupovano ¢i nikoliv. Pokud
ano, poskytuje na vystupu pozadovana data. Pokud k ni pfistupovano neni, tak udrzuje
na vystupu nizkou uroven. Logicky soucet vystupnich signalu vsech periferii poté svym
zpusobem nahradi, jinak nutny, multiplexer.

periférie 1

PER_EN
PER_ADDR
PER_WE

PER DIN

PER_EN

PER_ADDR
. PER_DOUT
PER_WE

PER_DIN

periférie 2

L— PER EN
L—— PER_ADDR
PER_WE
PER_DIN

PER_DOUT

PER_DOUT

Obrazek 4.2: Doporuc¢ovany postup pripojeni periférii na periferni sbérnici.

Na turovni sbérnice vypada toto feseni jednoduse, ovsem o to vice usili vyzaduje im-
plementace samotnych komponent. Navic piipadna chyba v jedné komponenté muze vést
k nefunkénosti véech. Taktéz je slozitéjsi sledovat, zda se pamétové prostory nékterych
komponent nepiekryvaji.

Z tohoto duvodu byl pii realizaci shérnice pouzit jiny ptistup inspirovany sbérnici

Wishbone, jak uvidime v nasledujici ¢asti.
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4.2.3 Sbérnice Wishbone

Sbérnice Wishbone byla navrzena pro co nejvétsi univerzalnost jak v prenosu dat, tak
propojeni uzlu a lze na ni vystavét systémy od téch nejjednodussich az po velmi komplexni
s vice uzly typu master. Uplnou specifikaci si muzeme piecist v [10]. Zde se na funkci
sbérnice podivame pouze zbézné.

Propojeni dvou periferii (uzly typu slave) je k vidéni na schéma . Prvni odlisnosti
oproti feseni doporucovaném v projektu openMSP430 je realizace adresového dekodéru.
Periférie dekoduje z adresy pouze tolik bitu, kolik odpovidé fyzické velikosti jejtho adre-
sového prostoru. Sama o sobé nema informaci o tom, jak je nadrazeny systém veliky a na
jaké logické adrese se v ném skutecné nachazi, coz je zajisté vyhodou. O interpretovani
celé adresy a adresovani konkrétnich periferii se stard adresovy dekodér sbérnice. Cinf
tak nastavovanim vystupu SEL_0 (kéd 1 z n). Taktéz multiplexuje vystupy periférii.

Operace ¢teni nebo zapisu se inicializuje nastavenim signalu STB_0 na vysokou uroven.
Mezi ¢tenim a zapisem se rozhoduje urovni signalu WE_0. Podle specifikace je operace

dokoncena, az kdyz ji zafizeni typu slave potvrdi nastavenim signalu ACK_0O.

periférie 1

ADR_I

DAT I
- DAT 0

1

1

1

1

1

DAT 0 I
1

SEL_I H
1

1

1

1

1

1

1

WE_0
STB 0

ACK_O >
WE I

STB I

periférie 2

ADR 1 !
Ly AT 1 i
SEL T H
e H
STB_I A Y !
1
1
1
1
1
1
1

DAT 0
ACK_0 >

ADR 0 0..15 | 0..15 adresovy

dekodér

Obrazek 4.3: Propojeni dvou komponent typu slave ve sbérnici Wishbone.

Ruzné casti tohoto konceptu byly pti ndvrhu hojné uplatnény, ale cela specifikace byla
z divodu jednoduchosti dodrzena malokdy. Vétsina navrzenych periferii tedy se sbérnici

Wishbone kompatibilnich neni.



Kapitola 5
Implementace hardwaru

Béhem této prace bylo v hardwaru implementovano tizeni modifikovanym sinusovym
signalem (viz. kapitola [2.2] ). Pficemz syntetizovany hardware byl navrhovan s dirazem
na variabilitu, snadné a usporné rozsiteni pro fizeni vice os, celkovou vyslednou velikost

a pfedevsim moznost ho relativné jednoduse rozsitit o momentové (proudové) fizeni.

5.1 Rozhrani mikrokontroléru a regulacni smycky

Nutnosti je v prvni fadé propojit mikrokontrolér (af uz syntetizovany nebo jakykoliv
jiny) s navrhovanym hardwarovym jadrem pro obsluhu bezkarta¢ovych motoru a jeho
fidicimi registry. Od provedeni této vazby se vyrazné odviji nasledny zpusob implementace

samotného jadra i jeho klicové vlastnosti.

5.1.1 Mozné alternativy

Nabizi se tii moznosti: implementovat registry v podobé samostatnych klopnych obvodu,
jako blokovou RAM nebo jako distribuovanou RAM.

Samostatné klopné obvody

Reseni pomoci samostatnych klopnych obvodi je pomérné pifmocaré. Umoziiuje ze strany
jadra okamzity pristup k hodnotdm vsech registri. Bylo by tedy mozné implementovat
iidici fetézec/TFetézce paralelné a s vyuzitim proudového zpracovéni. To ovSem v nasem
pripadé neptinasi zadnou vyhodu, protoze tidit bezkartacovy motor nevyzaduje tak velky
vypocetni vykon. Naopak by toto feseni bylo velmi ndroc¢né na zdroje v hradlovém poli,

stejné tak i nasledné ptripojeni registru do adresového prostoru mikropocitace.

33
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Pted kazdym jednotlivym registrem, do kterého bychom chtéli mit umoznén z mikro-
kontroléru zapis soucasné s jadrem, by musel byt multiplexer vybirajici 1 ze 2. A predevsim
bychom museli multiplexovat veskeré registry pti ¢teni. Pokud by jedna osa byla ovladana
8 registry a osy byly celkem 4, tak bychom museli multiplexovat mezi 32 registry. Pokud
by registry meély sitku 16 bitu, tak bychom pouze k implementaci multiplexeru na strané
mikropocitace potiebovali 16-16 = 256 jednotek LUT4 (viz. sekce , coz je pres 18 %
velikosti nejmenstho obvodu fady Spartan-3A. A pokud by mél byt jeden fidici fetézec
sdilen mezi vice osami, musely by byt obdobné multiplexery i na jeho strané. Navic by
mohly prijit komplikace pfi syntetizaci takto provazaného hardwaru. Toto feSeni pro nas

tedy neni vyhodné.

Distribuovanad RAM

Dalsi moznosti by bylo presunout registry do distribuovanych RAM. Doslo by ke zmenseni
adresovacich multiplexert, zaroven by v omezené mite mohlo fungovat proudové i para-

lelni zpracovani, ale to je ale pro nase tcely jen malym vylepsenim.

Blokova RAM

Pro implementaci registri fidici smycky tedy byla pouzita posledni varianta, ktera prinasi
nejvétsi vsporu prostoru — umisténi veskerych registru do blokové RAM. (Vyjimku tvoii
registry, které nejsou primou soucasti hardwarové smycky, jako registry pro pifimy ptistup
ke kvadraturnimu ¢itac¢i nebo zachytné registry zachytavajici jeho hodnotu, ¢as a dalsi
udaje pri néjaké udalosti. Ty z pozadavku okamzité odezvy na néjakou udéalost byt
umistény v blokové RAM nemohou.)

Protoze jsou blokové RAM dvou-portové, muzeme jeden port vyhradit pro mik-
ropocita¢ a druhy pro regulacni smycku. Dokonce lze blokovou RAM nastavit tak, ze
mikrokontrolér ma prioritu pfi soubéhu zépisu na stejnou fyzickou adresu (takto je v pro-
jektu sdilend RAM nastavena). Stéle ale musime mit na paméti, ze problém soubéhu
timto obecné neni vyfeSen, a musime mu piedchézet, pokud by k nému mohly nastat

podminky.

Netradi¢ni implementace s blokovymi RAM

Dalsi alternativou je ponechat regula¢ni smycce prioritni pristup k obéma portum. To
by zefektivnilo jeji implementaci, protoze by méla umoznéno pracovat se dvéma slovy

zaroven. Jeden z portu by pak musel byt s mikrokontrolérem sdilen. Protoze by regula¢ni
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smycka méla prednost, bylo by nutné realizovat operace ¢teni a zapisu mikrokontrolérem
jako blokované, ptipadné by si mikrokontrolér musel jinym zpusobem oSetfit pristup

Zajimavéjsi modifikaci predchozi ivahy je pouziti dvou blokovych RAM — jedné pro
mikropocitac¢ a jedné pro smycku, kterd by tak mohla mit k dispozici oba porty. Jeden
z nich by nebyl sdilen pfimo s mikrokontrolérem, ale s jakymsi dohlizecim obvodem, jez
by patficnym zpusobem obé paméti periodicky vzajemné zrcadlil a udrzoval v nich konzis-
tentni data. Jako priznaky aktudlnéjsich dat by mohly slouzit napt. paritni bity pfitomné
ve vétsich blokovych RAM. Toto feseni by se vyhlo blokovanym operacim hlavniho mik-
rokontroléru (misto toho by byl blokovan dohlizeci obvod) a zaroven by umoznilo uplnou
kontrolu nad soubéhem. Cenou za tyto vyhody je doba propagace registrii mezi pamétmi
a dale potieba jesté jedné blokové RAM a dohlizeciho obvodu, coz by ale mélo byt v po-

rovnani s velikostmi ostatnich komponent v systému témér zanedbatelné.

5.1.2 Zvolené reSeni

Posledni dvé rozebirané moznosti v ¢éasti ,Netradi¢ni implementace s blokovymi RAM*
jsou spise zajimavym, moznym navrhem do budoucna, jez by mohl pfinést jisté vyhody.
Pti implementaci této prace byl ale pouzit pro zacatek jednodussi pristup, a sice pritomnost
jedné paméti a vyhrazeni samostatného portu jak mikrokontroléru, tak regulacni smycce.

Pamét je rozdélena na pole bloku velikosti 2", aby bylo mozné jejich efektivni adre-
sovani, jak se pozdéji ukaze. Kazdy takovy blok uchovavéa kompletni registry pro jednu
osu. Mapovani registri v rdmeci jednoho bloku je uvedeno v tabulce [5.1 Poznamenejme,
7e celd regulacni smycka (entita mcc) pracuje se slovy §iiky 16 bitl, tedy i sdilend pamét

ma tuto sitku.

5.2 Implementace na nejvyssi irovni

Implementaci na nejvyssi drovni (tzv. top-level ndvrh) muzeme vidét v diagramu [5.1|a je
takova, ze regulacni smycka realizovana entitou mcc je pouze jedna a postupné obsluhuje
vSechny osy/motory. Data vsech os jsou v paméti sdilené s mikropocitacem, kterd je
oznacena jako shared_mem. (V piipadé, ze by pozadovany pocet os nemohl byt obslouzen
jednou smyckou, je samoziejmé mozné smycku i sdilenou pamét zdvojit a provadeét fizeni
paralelné.)

Regula¢ni smycka mcc je postupné spousténa pro vSechny osy nadifazenou entitou
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Tabulka 5.1: Mapa bloku ve sdilené paméti. Kazdy blok uchovavé veskeré registry jedné osy. VSimnéme
si, Ze cely blok ma velikost 32 slov (tedy 2°) a Ze registry MCC_Px a MCC_PWMx (v budoucnu piipadné i

dalsf), které se vyskytuji pro kazdou fézi, jsou zarovndny do bloku velikosti 4 slov (obecné 2™). Duvodem

je pozdéjsi snadné adresovani techto oblasti.

Offset | Nazev Popis

0x00 | MCC_EN Priznaky povolujici funkci jednotlivych bloku v re-
gula¢ni smycce.

0x01 | MCC_IRC Hodnota kvadraturniho citace.

0x02 | MCC_IBASE | Bazovy registr, od kterého se odviji hodnota tuhlu
natoceni (plati: MCC_ANGLE = MCC_IRC — MCC_IBASE).

0x03 | MCC_IPER Pocet IRC kroku na jednu komutacni periodu.

0x04 | MCC_ANGLE | Uhel natoceni rotoru (mysleno vzhledem ke komutaci)
v jednotkach IRC ¢idla (plati: 0 < MCC_ANGLE <
MCC_IPER). Tento thel znaéi smér kolmy ke sméru mag-
netické indukce rotoru.

0x05 | MCC_ACTION | Akéni zasah, tj. velikost vysledného vektoru napéti
(proudu). Ulozeno ve formatu pevné desetinné ¢arky —
10 bitu za carkou.

0x06 | MCC_PWMMIN | Nejmensi hodnota PWM pro vypocet buzeni modifiko-
vanou sinusovkou.

0x10 | MCC_P1 Velikost jednotkového vektoru napéti promitnutého do
sméru prvni faze.

0x11 | MCC_PWM1 Akéni zasah pro prvni fazi, tj. hodnota vynasobena
MCC_ACTION piimo uréena pro PWM generator.

0x14 | MCC_P2 Obdobny registr jako MCC_P1, ale pro druhou fazi

0x15 | MCC_PWM2 Obdobny registr jako MCC_PWM1, ale pro druhou fazi

0x18 | MCC_P3 Obdobny registr jako MCC_P1, ale pro treti fazi

0x19 | MCC_PWM3 Obdobny registr jako MCC_PWM1, ale pro tfet{ fazi

Ox1F
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Obrézek 5.1: Uspotadani komponent syntetizovaného hardwaru na nejvyssi irovni — tzv. top-level navrh.

mcc_exec. Vykonavani této sekvence pro vSechny osy je synchronizovano s PWM ¢itacem
pwm_counter, ktery je spoleény pro cely navrh.

I blok %irq_generator je synchronizovany s PWM ¢itacem. Jednou za 22 period
PWM signalu (tj. asi tisickrat za sekundu) vyvold v mikropoécitaci preruseni a spusti tak
vykonani nadiazené softwarové regulacni smycky.

Dalsi bloky jako samotné PWM generatory (pwm3), kvadraturni ¢itace (qcounter),
obecné vstupy a vystupy (gpio), zachytné registry apod. musi byt pro kazdou osu samo-

statné a nelze je jednoduse sdilet.

5.2.1 Entita mcc_exec

Nyni podrobnéji rozebereme, jak entita mcc_exec tidi provadéni hardwarové regulacni

smycky mcc. Nejprve vzdy nastavi signdlem MCC_AXIS_0 nékolik hornich bitu adresy do
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sdilené pameéti na portu prislusejicimu regulaéni smycce, ¢imz pro ni adresuje datovou
oblast patficné osy. Stejnym signalem taktéz prepne jediné dva multiplexery viditelné
na digramu — jednim je zvolen vystup odpovidajiciho kvadraturniho ¢itace a druhym je
adresovana piislusné skupina PWM generatori pomoci k tomu uréenych signali SEL.
Komutaé¢ni tabulka je taktéz pripojena zvenci a v ptipadeé, ze ji vyzadujeme pro nékteré
osy odlisnou, lze pridat dalsi multiplexer a prepinat i mezi komuta¢nimi tabulkami. Tato
moznost ale pravdépodobné nebude casté a neni v digramu znézornéna.

Samotny béh regula¢ni smycky je fizen stylem dotaz a odpovéd, jako komponenty na
sbérnici Wishbone (viz.[£.2.3). Nadrazend entita mcc_exec vysle dotaz/zddost nastavenim
signalu MCC_STB_0 na vysokou tiroven a ¢ekd, az prijde odpoved o splnéni funkce v podobé
vysoké urovné na vstupu MCC_ACK_I. Poté postup opakuje pro dalsi osu. Synchronizace
zacatku celého cyklu je realizovana vstupem MCC_EXEC_I, ktery sleduje preteceni PWM

Citace.

5.2.2 Ostatni entity

Nésleduje strucény popis nékolika dalsich komponent na této tirovni navrhu:

wave_table

Jednd se o pamét uchovavajici komutacéni tabulku. V soucasnosti je format ¢isel bez
znaménka a jejich rozsah je shodny s rozsahem PWM generatoru. Tabulka je iniciali-
zovana externim souborem s daty. Vytvorit ho lze prilozenym skriptem gen sin lut.m

programu Matlab nebo upravenym néastrojem gen phase_table z knihovny PXMC.

qgcounter

Kvadraturni ¢ita¢ vyhodnocujici signaly z IRC senzortu. Poskytuje 32-bitovou informaci

o poloze.

qcounter_mcul6

Tato entita slouzi jako rozhrani mezi 32-bitovym vystupem kvadraturniho ¢itace a 16-
bitovou sbérnici mikrokontroléru. Pti ¢teni dolniho slova ¢itace je jeho horni ¢ast ulozena
do registru, takze je mozné bezchybné precist celych 32 biti. Neni nutné tuto entitu
duplikovat pro kazdy kvadraturni ¢itac, ale muze byt pouzita jako prizpusobovaci rozhrani

k celé skupiné 32-bitovych komponent, ze kterych se pouze cte.
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pwm_counter

Toto je obecné pouzitelny ¢itac (realizovany entitou counter), od kterého se odviji ge-
nerovani vsech PWM a spousténi softwarové i hardwarové regulacni smycky. Pokud
pozadujeme rozliseni pripojenych PWM generatoru na plnych n bit, musi byt nasta-

veno resetovani ¢itace pri hodnoté 2™ — 2.

pwm3

Obsahuje tti dilei PWM generatory. Vystup kazdého generatoru je dan komparaci ulozené
pozadované trovné a hodnoty externiho ¢ftace. Komponenta obsahuje mezipamét, takze

nové zapsana hodnota se projevi az nasledujici periodu PWM generétoru.

gpio
Jednd se o implementaci obecné pouzitelnych vstupu a vystupu. Formélné obsahuje ¢tyii

registry: registr pro ¢teni vstupu, nastaveni vystupu a dva registry pro nahozeni/shozeni

pouze nékterych vystupu zdpisem odpovidajici bitové masky.

5.3 Regulaéni smycka

Jadro regulaéni smycky je implementovano v entité mcc (Motion Control Chain), kterd
viceméné pouze zapouzdiuje dalsi entity, jez se procesu regulace primo tcastni. Schématické
znazornéni jejich vztahu je k vidéni na obrazku [5.2]

Kazdé z vnotenych entit je koneénym stavovym automatem, ktery je schopny vykonat
nad daty ve sdilené paméti operaci jemu piislusejici. Vykonavani jednotlivych entit je
fizeno entitou mcc_master obdobné, jako je entitou mcc_exec fizeno vykonavani regulaéni
smycky mcc.

Uvedené feseni mé vyhodu predevsim v tom, Ze entity jsou vzajemné zcela izolo-
vané. Muzeme tedy problém dekomponovat na jednoduché kroky a kazdy takovy krok
implementovat samostatnym stavovym automatem a k nému piislusejicimi dalsimi kom-
ponentami, které jsou potiebné, jako scitacky, komparatory, bitové posuvy, nasobicky
apod. Z tohoto duvodu bylo toto feseni zvoleno. Dalsi vyhodu predstavuje, ze lze takto
jednotlivé komponenty snadno a oddélené testovat nejen pomoci simulatoru, ale také
piimo v konecné aplikaci pomoci mikrokontroléru.

Nevyhodami je, ze nékteré casti, jako pravé ony scitacky, komparatory atd. jsou

v podstaté duplicitni zédlezitosti a zbytecné zvysuji velikost vysledného hardwaru. Napft.
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_ACK 0
STB_T

mcc_master

' rc*dump -------

¥

IRC DAT I

PWM_DAT 0

PWML_STB 0
PWM2_STB_0

il

PWM3_STB_0

>

| sequencer | N
multiplier |.—.| vector_scale

sequencer
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Obrézek 5.2: Vazby entit uvnitf regulaéni smycky mcc. Carkované sipky znaéi pomyslnou cestu signélu

(dat) od vstupu na vystup.

nasobicka — multiplier neni soucéasti diléi entity pravé z duvodu piipadného sdileni
s ostatnimi entitami. I kdyz dnes uz ani nasobicka neni prilis velkou vzacnosti, jak uka-
zuji jeji pocty v tabulce [3.1 To ale neznamend, ze nemuze byt piipadné vyuzita jinak
a smysluplnéji.

O mnoho vétsi nevyhodou je nutnost sdilet sbérnici k externi paméti (s registry)
se vSsemi zapouzdienymi entitami, které se regulacni smycky ucastni. Jak jiz bylo dfive
vysvétleno, tento piistup vede k pomérné velkému poc¢tu multiplexeru (predevsim na
datovych a adresnich vodi¢ich) a neni efektivni. Resenfm by bylo pouzit centralni, sdilenou
aritmeticko-logickou jednotku (ALU), pfes niz by prochézely vsechna data. Multiplexovat

by se poté musely pouze jeji fidici signély.

5.3.1 Entita mcc_master

Ucelem entity mcc_master je fidit spousténi ostatnich entit, které uz primo vykonavaji
svou ¢ast regulacniho retézce (viz. obrazek . Zpusob pripojeni téchto entit k jednotce
mcc master ilustruje obréazek [5.3] Princi spousténi bloku pomoci signdlu STB a ACK je
obdobny jako ten popsany v kapitole [5.2.1]

Rozsitenim je, ze lze vykonavéani jednotlivych bloku regulaéni smycky povolit/zakéazat
nastavenim bitu v registru MCC_EN. Mame tedy moznost bez nutnosti rekonfigurace mirné
meénit podobu regulaéni smycky. Napi. v piipadé potfeby je mozné z mikrokontroléru
piimo 7idit hodnoty vystupniho napéti na vsech fazich (a vyuzit, ¢i nevyuzit modifi-

kovaného spinani), nebo fidit az velikost a thel vystupniho vektoru apod. V praxi je
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nutnosti takto do regulacniho fetézce zasahovat minimalné pii inicializaci hardwaru.
Musime ale pocitat s tim, ze pokud zménou v registru MCC_EN zakazujeme vykonavani
nékterého bloku, zména se projevi az pri nésledujicim regula¢nim cyklu. Ignorovani
této skutecnosti a okamzitda modifikace nékterého z dalsich registru pravdépodobné po-
vede k soubéhu a regulaéni smycka upravend data piepiSe. Resenfm tohoto problému,
jez by si vyzadalo nejmensi aktivitu na strané softwaru, by bylo pouziti dvou paméti,
jak bylo navrzeno v ¢dsti [5.1.1] Pokud jsou ale modifikované registry obnovované perio-
dicky s kazdym cyklem softwarové regulac¢ni smycky v mikrokontroléru, nemusi byt tento

problém pro funkcnost zasadni.

IRF_ACK I

IRF_ACK_I

i
1 « . x

: NN modul regulacni smycky
1

1

1

IRF_ADR 0
IRF DAT I o
—————

-

- IRF_DAT I

— IRF_DAT 0 ACK_0 |——
[« IRF_STB 0 STB_I e
< IRF_WE 0

IRF_ADR 0
IRF DAT 0 !
IRF STB O |
IRF_WE 0

mcc_master

L—>] IRF ACK I  MCC_ACK I(0) [e——
] ] et IRF_ADR.0  MCC_STB_0(0) {—
IRF_DAT I
[ ] IRF DAT 0  MCC_ACK I(1) [@==---
|<— IRF_STB.O  MCC_STB_0(1) f=-

i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
' < IRF_WE 0
I

_ ACK_0 '
T
1
]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

ACK_0
STB I

MCC_MUX_CODE
< MCC_MUX_EN

Obrazek 5.3: Princip propojeni entity mcc_master a ostatnich entit, jejichz vykondvani ridi.

STB_I

5.3.2 Entita sequencer

Entita slouzi k vykonani operace podfizené entity postupné nad vSemi fazemi motoru.
Pokud se podfizena entita snazi pristoupit k registrim prvni faze, je tento stav detekovan
a pristup presmérovan do adresového prostoru pravé zpracovavané faze. Aby byl tento

postup efektivni, jsou registry jednotlivych fazi zarovnany do bloku velikosti 2™.

5.3.3 Ostatni entity

Nésleduje struc¢ny popis ¢innosti ostatnich entit v regula¢ni smycce.
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irc.dump

Ulozi spodnich 16 bitu hodnoty kvadraturniho éitace do registru MCC_IRC.

irc_base

Pokud je to nutné, pricte nebo odecte registr MCC_IPER od MCC_IBASE. A to tak, aby
platilo, ze MCC_ANGLE = MCC_IRC — MCC_IBASE lezi v intervalu 0 az MCC_IPER — 1 vcetné.
Do sdilené paméti taktéz ulozi aktualizovanou hodnotu MCC_ANGLE. Pokud se registry
MCC_IRC a MCC_IBASE lisi o vice nez MCC_IPER, dojde ke splnéni podminky az po nékolika

pruchodech regulacni smyckou.

vector_gen

Rozlozi jednotkovy vektor s argumentem MCC_ANGLE do tii fazi (tj. registru MCC_Px).

Rozklad je provadén vycitanim hodnot z komutacni tabulky wave_table.

vector_scale

Vyndsobi hodnoty v registrech MCC_Px velikosti akéniho zdsahu (velikosti napétového
vektoru) MCC_ACTION. Vysledek je ulozen do odpovidajicich registrii MCC_PWMx. Opakovéani
pro vSechny faze je docileno pouzitim entity sequencer. Akéni zasah MCC_ACTION je
v soucasnosti interpretovan jako znaménkovy typ s pevnou desetinnou ¢arkou na 10.

misteé.

pwm_min

Vyhleda v registrech MCC_PWMx nejmensi hodnotu PWM a ulozi ji do registru MCC_PWMMIN.

pwm_min_dump

Nastavuje externi PWM generatory na hodnoty MCC_PWMx — MCC_PWMMIN, ¢imz je reali-
zovano tzv. buzeni modifikovanou sinusovkou. Opakovani pro vsechny féze je docileno

pouzitim entity sequencer.

5.4 Vlastnosti vysledného navrhu

Simulaci bylo zméteno, ze vykonani celé hardwarové regula¢ni smycky trva 78 hodinovych

taktu. PWM signal je generovan s frekvenci 20 kHz a rozlisenim 10 bitt. Na jeden cyklus
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hardwarové smycky tedy pripada vice jak 1000 hodinovych taktu. To znamena, ze by
nemél byt problém navrzenym hardwarem tidit s bohatou rezervou i 10 os, coz je v praxi
pro vétsinu aplikaci vice nez dostacujici.

Co se tyce velikosti vysledného obvodu, tak na obrazku muzeme hrubé porovnat,

kolik prostoru ktera ¢ast zabird. Orientacni ¢isla v poctu jednotek LUT jsou nésledujici:

Obrazek 5.4: Pohled z néstroje floorplan na vyuziti prostoru hradlového pole. Obrazky poporadé zleva
zna¢l: 1. modul syntetizovaného mikrokontroléru (openMSP430.8_32mul_dbus), 2. regula¢ni smycka

(mcc), 3. v8echno ostatni, tj. pwm generdtory, vstupy, kvadraturn{ ¢ita¢ atd.

Nejvice zabird syntetizovany mikrokontrolér (véetné paméti a modulu UART) — 2163.
Samotné jadro mikrokontroléru o néco méné — 1953. Déle nejvice zabird hardwarova re-
gulaéni smycka mcc — 426. VSechny ostatni komponenty, tj. PWM generatory, kvadraturni
¢itac, vstupy, entita mcc_exec a dalsi — pouze 162.

Celkove se jedna piiblizné o 1380 jednotek Slice. Cely navrh by se tedy mél vejit do
hradlového pole SC3S200A.

Poznamenejme, ze multiplexery v mcc, které propojuji jednotlivé moduly, obsazuji 93
jednotek LUT, tj. pies 20 % celkové velikosti mcc.

Zde by pomohla jiz zminéna implementace centralni aritmeticko logické jednotky. Byl
ucinén pokus o jeji implementaci (zdjemci ji mohou najit v odpovidajicim repositafi na
prilozeném CD ve vyvojové vétvi central alu). Prechodem modulu irc_base na tuto
centrdalni ALU, ktera umi provadét operace séitani, odéitani a nasobeni, se jeho velikost
(véetné ALU) zmensila ze 161 LUT na 109. Doslo ovsem také k jistému zpomaleni, protoze
napt. k porovnavani je misto dedikovaného komparatoru pouzito odéitani apod. Pokud

by na centralni ALU presly i ostatni moduly, mohla by byt tspora prostoru markantni.



Kapitola 6
Implementace Softwaru

Mikrokontroléry MSP430 jsou pomérné rozsitené a existuji pro né dostupné nastroje.
Jednim z nich je i preklada¢ mspgce (port znamého prekladace GNU GCC), ktery byl
pii vyvoji pouzit. Vyhodou je velmi dobie zpracovany manudl [15]. Taktéz je dobré mit
dispozici specifikaci architektury [14].

Za tcelem tizeni na trovni mikrokontroléru bylo vyuzito knihovny PXMC pro fizeni
motoru, frameworku Sysless a systému pro automaticky preklad softwaru OMK (Ocera
Make System). Knihovna PXMC byla vyvinuta ve firmé PIKRON a dale poskytnuta
katedre tizeni pro jeji vyzkumné, studentské a open-source projekty s nabidkou na spo-
lupréci na dalsim vyvoji. Vycerpavajici popis této knihovny muzeme nalézt v diplomové
préaci [13].

Nebude zde uveden podrobny postup zprovoznéni piekladace, doplnéni zadkladnich
knihoven pro pouzity mikrokontrolér a nasledna portace knihovny PXMC. Omezime se
pouze na zakladni fakta a nékteré, ne obecné prilis znamé, podrobnosti. Zajemci o tuto

¢ast prace naleznou jeji vysledky na prilozeném CD, konkrétné v modulech:

e Sysless (sysless/arch/msp430/ a sysless/board/msp430/)
e PXMC (pxmc/libsdc/pxmc_bsp/virtex2/)

Dodejme, ze komunikace s nadfazenym pocitacem probiha po sériové lince RS232.

K interpretaci piikazu slouzi knihovna cmdproc z frameworku Sysless.

6.1 Preklad programu

Jednou ze zakladnich nutnosti je prekladaci sdélit, pro jakou verzi mikropocitace ma

prekladat. Déje se tak klasicky prepinacem -mmcu (napt. -mmcu=msp430x423). Pii prekladu

44
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zvolime verzi mikropocitace, ktery nejlépe odpovida pouzité konfiguraci syntetizovaného
mikropocitace. Lisi se predevsim pritomnosti hardwarové nésobicky a dalsi periférii a
velikosti pameéti.

Snadno se ale muze stat, ze nase konfigurace paméti zadné vyrabéné verzi neodpovida.
V tom pripadé vybereme tu, kterd ji jinak odpovida nejlépe, a musime ptikrocit k modi-
fikaci tzv. linker skriptu (napt. msp430x423.x). Tento skript podéava prekladaci (linkeru)
informaci o tom ,jak ma byt vysledny program sestaven. Obsahuje tedy i informace o
velikostech paméti apod.

Velikosti datovych oblasti upravime nésledujicimi fadky (,text® zna¢i programovou

pamét, ,data® pamét datovou):

0x7fe0 /* 32K */
0x2000 /* 8K */

text (rx) : ORIGIN
data (rwx) : ORIGIN

0x8000, LENGTH
0x0200, LENGTH

Déle je nutné upravit inicializacni hodnotu ukazatele na zasobnik. Ta by méla u mi-
krokontrolérui MSP430 vzdy ukazovat na nejvyssi misto v datové paméti. Klasickym

zpusobem bychom pozadované zmény dosahly nasledujicim radkem:
PROVIDE (__stack = 0x2200) ;

Je ovSem mozné velice snadno na tuto druhou upravu zapomenout. Resenim je pouzit

------

tomaticky:
PROVIDE (__stack = ORIGIN(data) + LENGTH(data)) ;

Moznost druhého feseni se objevuje az v novéjsich verzich prekladace a neni k vidéni
prili§ casto, mozna z duvodu zpétné kompatibility. Pokud otazku zpétné kompatibility

nemusime Fesit, muze nam uleh¢it praci a cas straveny hledanim pripadné chyby.

6.1.1 Knihovna PXMC

Pfi portovani knihovny PXMC je nutné predevsim napsat funkce zajistujici rozhrani
s novym hardwarem. Obrézek ukazuje vnitini strukturu knihovny pfi fizeni jedné
osy. Portovani se tyka predevsim dvojité oramovanych bloku pro vstup a vystup. Jejich
podstatnd ¢ast byla implementovana v hradlovém poli. Zbyla ¢ést téchto dvou funkei
tvori stycnou plochu mezi softwarem a hardwarem a tesi otazky okolo inicializace, kdyz

na zacatku pri spusténi systému neni znama presna poloha rotoru podle IRC snimace. Po
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probéhnut{ inicializace se vykonavany kod vystupni funkce prakticky redukuje na pouhy
zapis akéniho zasahu do registru MCC_ACTION navrzeného hardwaru — komutace jiz nemusi

byt fesena softwarove.

IR
ENI ENR C
- AP
do_inp |7 *1| do_out
> MD2E
MD n
do_co WM e
errchk | ERC d {
ant
ENG ME com. Motor
RP 2L (7] | ENE )
L P av% > tat
do_gen RS A " *_M_f mutation
- D >
MA, MS
S1,82 PIRC, PTPER
EP, GEN_ST
GEN_INFO DBG PTOFS, PTSHIFT
PTVANG, PTINDX
do_deb PTPTRI1/2

Obrazek 6.1: Struktura fizeni jedné osy v knihovné PXMC. Dvojité ordamované bloky jsou z vétsi ¢asti

realizovany v navrzeném hardwaru.

V mikrokontroléru bézi predevsim jadro knihovny PXMC tvorené vlastni regulacéni
smyckou a generatorem tras.

Aby bylo mozné k navrzenému hardwaru pristupovat z jazyka C, byly napsany hlavickové
soubory definujici logické adresy registru hardwaru a poskytujici makra, pripadné funkce,
pro komunikaci s nim. Jmenovité se jedna o soubory gpio.h, mcc.h, quadcount.h pro

stejnojmenné entity napsané v jazyku VHDL.

6.1.2 Generator komutacnich profila

Drive byla komutace fesena softwarové prave ve vystupni funkci. A tabulka s komutaénim
profilem byla ulozena v paméti mikrokontroléru. Pro jeji snadné generovéani je soucasti
knihovny PXMC néstroj gen _phase_table, ktery vygeneruje tabulku v podobé kédu
jazyka C. Nyni je tabulka pevnou sou¢ésti hardwaru (viz. kapitola5.2| entita wave_table)
a soubor s komutac¢nim profilem se ji predava jako genericky parametr. Kazdy bod profilu
musi byt zapsan na zvlastnim rddku a v bindrnim formatu (snadné zpracovani jazykem
VHDL). O generovani téchto inicializa¢nich soubort byl puvodni nastroj rozsifen.

Pro soucasnou implementaci hardwaru vyuzijeme zejména spusténi néstroje s para-
metrem -f vhdl-bias, coz zpusobi generovani ¢isel jako typu bez znaménka v rozsahu
hodnot generatoru PWM (komutacni profil je posunut smérem nahoru o polovinu roz-
sahu). Pro budouci pouziti je pripraveno i generovani ¢isel jako typu se znaménkem —

parametr -f vhdl-sig.



Kapitola 7
Zaveér

Béhem prace se podarilo navrhnout funkéni a pouzitelnou fidici jednotku pro bezkartacové
motory kompletné implementovanou v hradlovém poli. Komutace probiha modifikovanym
sinusovym signalem. Ridici jednotka tedy vyuzije vétsiny moznosti, které bezkartdcové
motory nabizeji, jako je kvalitni polohova regulace, hladky chod a dalsi souvisejici vyhody.

Ptestoze zarizeni nebylo testovano na viceosém stroji, je pro provoz vice os dobie
pripraveno. Taktéz vnitini usporadani syntetizovaného hardwaru umoznuje postupné
rozsitovani a vylepsovani jeho funkénosti. Nékteré ndvrhy na budouci zlepseni byly v textu
zminény. Predevsim se ale jedna o implementaci proudovych regulatoru a nasledného mo-

mentového tizeni, které bude pravdépodobné stfedem pozornosti pti dalsim vyvoji.
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Priloha A
Pouzité softwarové projekty

K implementaci prace byly pouzity nasledujici softwarové projekty:
e Knihovna PXMC (PiKRON)

Framework Sysless (Agrosoft, DCE FEL CVUT a PiKRON)

e OMK - Ocera Make System (Projekt OCERA)

Quadcount (Ing. Marek Peca)

Syntetizovany mikrokontrolér openMSP430 (opencores.com)

Syntetizovany mikrokontrolér Plasma (opencores.com)



Priloha B

Obsah prilozeného CD

text/ — Text bakalarské prace.

modules/  — Repositare komponent vzniklych/upravenych pii vyvoji.
projects/ — Repositare puvodnich projektu.

finals/ — Konecné projekty uréené pro kompilaci.

README — Blizsi popis obsahu CD.

IT



	Úvod
	Bezkartácové motory
	Rozbor funkce
	Metody rízení
	Bloková komutace
	Bezsenzorová komutace
	Komutace sinusovým signálem
	Modifikovaná sinusovka
	Momentové rízení


	FPGA Xilinx
	Struktura architektury
	Konfigurovatelné logické bloky – CLB
	Ostatní bloky
	Propojovací síte

	Vývojové nástroje
	Proces syntetizace

	Jazyk VHDL
	Použití resetu
	Nedefinované stavy

	Pameti
	Druhy pametí
	Zpusoby vytvorení
	Nástroj data2mem

	Prehled soucástek

	Syntetizovaný mikrokontrolér
	Výber syntetizovaného mikrokontroléru
	Plasma
	OpenMSP430

	Použití mikrokontroléru openMSP430
	Datová a programová sbernice
	Periferní sbernice
	Sbernice Wishbone


	Implementace hardwaru
	Rozhraní mikrokontroléru a regulacní smycky
	Možné alternativy
	Zvolené rešení

	Implementace na nejvyšší úrovni
	Entita mcc_exec
	Ostatní entity

	Regulacní smycka
	Entita mcc_master
	Entita sequencer
	Ostatní entity

	Vlastnosti výsledného návrhu

	Implementace Softwaru
	Preklad programu
	Knihovna PXMC
	Generátor komutacních profilu


	Záver
	Použité softwarové projekty
	Obsah priloženého CD

