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1. PRINCIPY SPINANI 3-FAZOVEHO STRIDACE

7 7

1.1. Unipolarni vs. bipolarni spinani

Terminy "unipolarni" a "bipolarni" spinani souvisi s tim, jakd napéti vidi motor
na svych svorkach. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze budeme fidit
stejnosmérny motor s cizim buzenim (permanentni magnet) a tudiz mame k
dispozici jedno vinuti se dvéma svorkami. K tomu, abychom byli schopni plné
fidit tento motor, potfebujeme jednoduchou topologii stfidace se CEtyrmi
tranzistory (dvé vétve), kde mame moznost zcela nezavisle spinat kterykoliv ze
Ctyr tranzistord. Topologii zndzornuje Obrazek 1.1.

Q1 Q3

Q2 Q4

Obrazek 1.1 Topologie stfidace ve tvaru H-mustku se 4 tranzistory

1.1.1. Princip unipolarniho spinani

V pfipadé unipoldrniho spindni pro jeden smér otaceni dochazi k naslednému
postupnému spindni tranzistord Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) a poté Q2-on a
Q4-on (Q1-off, Q3-off).

1. Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) - v tomto pripadé na svorkach motoru A,
B je pfimo pripojeno napéti V4. Tento stav ukazuje Obrazek 1.2.

2. Q2-on a Q4-on (Ql1-off, Q3-off) - zde dochazi ke zkratovani svorek
motoru A, B a de facto k pfipojeni nulového napéti. Tento stav ukazuje
Obrazek 1.3.



Vae [V]

t[s]

Obrazek 1.2 Unipolarni spinani - pripad 1.

Vag [V]

@

t[s]

Obrazek 1.3 Unipolarni spinani - pripad 2.

1.1.2. Princip bipolarniho spindani

V pripadé bipolarniho spindni dochazi k naslednému postupnému spinani
tranzistor(l Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) a poté Q2-on a Q3-on (Ql-off, Q4-
off).

1. Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) - v tomto pfipadé na svorkach motoru A,
B je pfimo pripojeno napéti V4. Tento stav ukazuje Obrazek 1.4.

2. Q2-on a Q3-on (Q1-off, Q4-off) - v tomto pripadé na svorkdch motoru A,
B je pfipojeno napéti V4 s opacnou polaritou, tedy -V4. Tento stav
ukazuje Obrdazek 1.5.



Obrazek 1.4 Bipolarni spinani - pripad 1.
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Obrazek 1.5 Bipolarni spinani - pripad 2.

Vas [V]

Vae V]

Vdc

t[s]
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1.2. Nezavislé vs. komplementarni spinani

t[s]

Terminy "nezavislé" a "komplementarni" spinani souvisi s tim, jaky je stav

jednotlivych tranzistor( v jedné vétvi stfidate béhem jedné periody sepnuti.
Pro jednoduchost predpokladejme, Zze budeme hovofit o jedné vétvi stfidace,

tedy o tranzistorech Q1 a Q2 viz Obrazek 1.6.



Q1

Obrazek 1.6 Topologie jedné vétve stfidace.

1.2.1. Princip nezavislého spindani

V pfipadé nezavislého spinani je vidy jeden z tranzistor(i sepnut po celou
periodu spinaci periodu a druhy je fizen PWM signalem tak, aby bylo dosazeno
potfebné stredni hodnoty napéti na svorkach motoru.

1. Q2-on po celou dobu periody, Ql-on/off v zavislosti na stfedni hodnoté
napéti na motoru, viz. Obrazek 1.7.

2. Ql-on po celou dobu periody, Q2-on/off v zavislosti na stfedni hodnoté
napéti na motoru, viz. Obrazek 1.8.

Q1

Obrazek 1.7 Nezavislé spinani - pripad 1.



Q2

Obrazek 1.8 Nezavislé spinani - pripad 2.

1.2.2. Princip komplementdrniho spindni

V pripadé komplementarniho rezimu spinani jsou vzdy ovladany oba tranzistory
v jedné vétvi invertoru tzv. komplementarnim zplsobem, coZ znamena, Ze
pokud je jeden tranzistor sepnuty (napf. Q1), druhy (Q2) je vypnuty a naopak.
Specificky pfipad nastdva v okamziku prepnuti, kdy dochazi k vypinani
tranzistoru Q1 a spinani tranzistoru Q2. V tomto pfipadé, abychom zabranili
zkratu stridace, jsou po urcitou dobu vypnuty oba tranzistory. Dobé, po kterou

jsou oba tranzistory vypnuty, se rika "deadtime".



2. BLDC MOTOR

BLDC motor (Brushless DC Motor) je bezkartdacovy elektronicky
komutovany DC motor, ktery je hojné pouZivany v jednoduchych
aplikacich, kde nepoZadujeme rovnomérnost momentu. Pro svoji
konstrukcni jednoduchost, relativné snadné rizeni, cenovou dostupnost a
spolehlivost témér zcela vytlacil klasické stejnosmérné motory.

2.1. BLDC motor - princip

Konstrukéné je BLDC motor tvoren statorem, na kterém je navinuto statorové
vinuti, obvykle 3-fazové. Rotor je tvoren permanentnim magnetem, ktery
vytvari konstantni magnetické pole ve vzduchové mezere. BLDC motory se
vyrabeéji jako 2-pdlové nebo n-pdlové. BLDC motor na rozdil od klasického DC
motoru nema mechanicky komutator. Komutaci je tedy zapotrebi provadét
elektronicky. Abychom byli schopni provadét komutaci ve spravném okamziku,
je zapotrebi znat informaci o poloze rotu. Toto se obvykle fesSi pomoci
Hallovych sensor( v pripadé aplikaci, kde zdlezi na cené nebo pomoci obvykle
inkrementdlniho snimace v pfipadé vysSich narokl na pohon. Existuji i feSeni
bez pouziti snimace a takovato reSeni se pak nazyvaji obecné "sensorless
fizeni". Zakladni princip BLDC motoru ukazuje Obrazek 2.1.

Reversing

Switch \
* + Permanentmagnet (usually ferrite,
+ - samarium cobalt,orneodymiumiron boron)

Requires mechanismto senserotor
position to commutate field properly

Thisis usually a hall effect
sensorarrayor an encoder

Obrazek 2.1 Princip BLDC motoru.
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2.1.Invertor pro rizeni BLDC motoru

Zakladni fidici algoritmus je tzv. "six step komutace". K tomu, abychom byli
schopni elektronicky komutovat jednotlivé faze statorového vinuti a tim docilit
rotacniho  magnetického pole ve vzduchové mezefe a ndsledné
elektromagnetického momentu, ktery zplsobi otaceni rotoru BLDC motoru, je
zapotfebi mit moZnost ovladat vSechny tfi faze motoru (nejbéznéjsi topologie
motoru). K tomuto Ucelu se pouziva 3-fazovy stridac (Obrdzek 2.2).

UH('H >

Q1 Q3 Q5

v v v

PWM_ Q1 D) h PWM > § PWM_Q5 ] §
Q2 Q4 Q6

v v

PWM_Q2 ) N PWM_04 > L} PWM_Q6 §

GND

F’hxa se A Phxa se B F’hxa se C

Power Stage

Obrazek 2.2 3-fazovy stridac.

Z obrazku je patrno, Ze se stfidac sklada ze tfi vétvi tranzistorll, po dvou
tranzistorech v kazidé vétvi, coz dohromady ¢ini 6 tranzistord. Stredy
jednotlivych vétvi jsou pak pfipojeny na jednotlivé faze statorového vinuti BLDC
motoru. Jednotlivé tranzistory jsou fizeny mikropocitatem, kde je
implementovany fidici algoritmus.

2.1.Six step komutace

Tento zakladni fidici algoritmus vyZzaduje znalost o poloze rotoru. V pripadé "six
step" komutace jsou vidy napajeny pouze dvé faze motoru. Odpovidajici faze
jsou napdjeny na zakladé znalosti aktualni pozice rotoru a poZzadovaného sméru
otaceni. JelikoZz na jednu elektrickou otacku generujeme pouze 6 spinacich
vzorl, méni se vektor magnetického pole po skocich 60° elektrickych, cozZ
zpusobuje zvinéni momentu, které je pro nékteré aplikace nepfipustné. Proto
je zapotrebi zvazit, jestli je algoritmus "six step" komutace vhodny pro dany
pohon. Priklad jednoho spinaciho vzoru ukazuje Obrazek 2.3.
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Phase A

Voltage
+U,

_—
Phase A [—— P—

" Phase C Phase B
+U,
1

Phase B
+Voeu Vocs
U f— —

W— —_—
Phase C

U,

30° 60° 90° 1200 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Eyectrical
angle

Phases voltage
Obrazek 2.3 Priklad jednoho komutacniho vzoru.

Z obrazku je zfejmé, ze se napaji pouze faze B a C a faze A je nezapojena.
Vektor magnetického pole odpovidajici dané kombinaci statorovych fazi je
zobrazen modre a je kolmy na fazi A.

Kompletni spinaci vzory pro jednu elektrickou otacku zobrazuje Obrazek 2.4.

+Vocs

Phase A

Voltage A

+U
Phase A 4,—|—|—,7

U

+U

Phase C

Phase B 4,—,—‘—L /\Ff)j Phase B

U4

U,

L\—,f -VDCB

Phase C

U,

¥ 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Eyectrical
angle

Phase voltages

Obrazek 2.4 Spinaci vzory pro jednu elektrickou otacku

Grafické zndzornéni jednotlivych poloh rotoru a tomu odpovidajici magnetické
pole generované statorovym vinutim pro pripad jedné elektrické otacky je
znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 2.5 Komutace BLDC motoru - Jedna elektricka otacka

2.1.BLDC komutace na zakladé Hallovych sensort

Principidlni schéma fizeni BLDC motoru na zdkladé informace z Hallovych
sensoru ukazuje Obrazek 2.6.

SPEED %
CONTROL™™ |

n

REVERSING SWITCH

Controller

PRINCIPLES OF OPERATION

Source: Eastern Air Devices, Inc. Brushless DC Motor Brochure

Obrazek 2.6 Princip fizeni BLDC motoru na zakladé Hallovych sensoru
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Tti Hallovy snimace jsou spojeny s rotorem tvofenym permanentnimi magnety
a zarovnany takovym zplsobem, aby odpovidaly sdruzenému indukovanému
napéti. Pak Ize pouzit informace z Hallovych snimacli pro rozpoznani aktudlni
polohy rotoru s presnosti +/- 30° elektrickych. Ridici algoritmus zpracovava
informace z Hallovych sensord a na zdkladé komutacni tabulky
naprogramované v mikropocitaci pak nasledné voli odpovidajici kombinace fazi
pro sepnuti. Stav jednotlivych Hallovych sensorl a jim odpovidajici PWM
signdly generované pro jednotlivé tranzistory ukazuje Obrazek 2.7.

Hall a

Hall b

Hall ¢

PWM 1

PWM 3

s NN

180 240 300 360

Obrazek 2.7 Stav Hallovych sensortli a odpovidajici generace PWM signalu

Relaci mezi signdly generovanymi Hallovymi sensory a sdruzenym indukovanym
napétim ukazuje Obrazek 2.8.
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Obrazek 2.8 Stav Hallovych sensori vs. sdruzené indukované napéti

2.1.BLDC motor - bezsensorové rizeni, princip a metody

Pojem bezsensorové fizeni je obecné chdpan tak, Ze se predpoklada fizeni
motoru bez pouZziti snimace polohy rotoru, pfipadné rychlosti. Konfigurace
systému bez méreni polohy rotoru vyrazné zlevinuje hardwarové reseni celého
systému, jelikoz nepouzijeme snimac polohy, coz vede k dalSim zjednodusenim
a zlevnénim. Neni zapotfebi mit rozhrani pro zpracovani signal(i ze snimace,
kabeldz, konektory, napdjeni snimace, atd. To vSe rovnéz vede ke zvyseni
spolehlivosti celého systému podle hesla "co v systému neni, nemuze se
pokazit".

Pro reSeni problému bezsensorového fizeni existuje fada moznych feseni, vice
¢i méné vhodnych pro konkrétni aplikaci. Jedny z nejpouzivanéjsich metod jsou
zaloZzeny na méreni nebo odhadu indukovaného napéti a metody zalozena na
principu zmény indukcnosti v zavislosti na poloze rotoru

2.1.1. Bezsensorové iizeni - metody zaloZené na indukovaném
napeti

Hlavnim predpokladem téchto metod je, Ze indukované napéti je dostatecné
velké co do amplitudy, aby bylo moZno dosahovat dobrych vysledk(l i pro malé
otacky. Rozsah otacek, které je mozno zpracovat témito metodami je zhruba v
rozsahu od 5%-10% aZz po 100% nominalnich otacek.

Pouzivané techniky:

14



e Zalozené na méreni prichodu indukovaného napéti nulou (BEMF Zero
Crossing methods)

e Pokrocilé techniky zaloZzené na odhadu indukovaného napéti

2.1.2. Bezsensorové Fizeni - metody zaloZené na principu zmény
indukcnosti na poloze rotoru

Tyto metody predpokladaji, Ze dochdzi ke zméndm parametrd motoru v
dlsledku jejich konstrukce (napf. motor s vyniklymi pdly). Rozsah otacek, pro
které Ize tyto metody pouzit, se pohybuje od stojiciho rotoru, tedy nulovych
otacek az po zhruba 20% nominalnich otacek. Maximalni dosazitelné otacky
touto metodou zavisi na konstrukci motoru (elektrickych a mechanickych
vlastnostech), proto 20% nominalnich otacek je hruby odhad.

Pouzivané techniky:
e Techniky zaloZzené na méreni prechodového déje proudu

e Pokrocilé techniky zalozené na injektovani proudu. Tyto techniky
predpokladaji pomérné vykonné jadro mikrokontroleru a presné
méreni proudu

2.2.BLDC motor - bezsensorové rizeni zaloZzené na meéreni
prichodu indukovaného napéti nulou

Princip této metody spociva v identifikaci okamziku, kdy indukované napéti
prochdzi nulou. Z toho plyne podminka, ktera rika, Ze musime byt néjakym
zpUsobem schopni méfit indukované napéti v odpovidajici fazi motoru. Z
toho plyne, Ze nemuUZeme zaroven generovat napéti do faze, na které
predpokladame méreni indukovaného napéti. Z hlediska fidiciho algoritmu
je zapotfebi, aby vidy jedna faze nebyla napajena, coz vede k vypnuti
tranzistor(l v dané vétvi a to jak horniho, tak i dolniho viz. Obrdazek 2.9.

15



Udcbus

BLDC

UC = BEMFC < Motor

Obrazek 2.9 Stav stfidace umoznujici méreni indukovaného napéti

Predpoklady pro méreni indukovaného napéti:

e Meérenad faze je odpojena od napdjeni
e PrisluSnou fazi neprotéka zadny proud

Mérené indukované napéti odpovida v nasem pripadé napéti fazovému. To
vsem Cini potiZe pri implementaci méreni, jelikoz stfed hvézdy vinuti motoru ve

vétsiné pripadl nebyva vyveden.
2.2.1. Méreni indukovaného napéti v piipadé, Ze oba tranzistory v
diagonadle jsou sepnuty

Za tohoto predpokladu je jedna faze motoru pfivedena na GND a druha na
napéti Uy viz. Obrazek 2.10.

+Upc
B

Obrazek 2.10 Svorkova napéti motoru pfi sepnuti tranzistora v diagonale
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Za téchto podminek se da odvodit zavislost méreného svorkového napéti
odpojené faze na indukovaném napéti téze faze.

Plati:

3 U,
Ue =g e+

V pripadé, kdy indukované napéti prochazi O, je uc = 0 a tedy napéti, které
meérime je:

Z toho plyne, Ze je zapotrebi porovnavat mérenou hodnotu svorkového napéti s
1/2Uy, jak ukazuje Obrazek 2.11.

Udcb

== O
- |—

- Y2 Upg reference

Obrazek 2.11 Realizace méfeni fazového indukovaného napéti vici 1/2Uq.

Tato metoda je vhodna pro:

e Bipolarni metodu spinani

e Unipoldrni metodu spinani v pfipadé, Ze jsou sepnuty tranzistory v
diagonale.

Nevyhody:

e Obtizné méreni pri malych rychlostech - kratka perioda pro méreni
e Chyba zpusobenad raznymi rezistory v délici
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2.2.2. Meéreni indukovaného napéti v pripadé, Ze jsou sepnuty
pouze dolni tranzistory

Za tohoto predpokladu jsou obé faze motoru pripojeny na GND viz. Obrazek
2.12.

GND

Obrazek 2.12 Svorkova napéti motoru pfi sepnuti dvou dolnich tranzistort stfidace

Za téchto podminek se da odvodit zavislost méreného svorkového napéti
odpojené faze na indukovaném napéti téze faze.

Plati:

3
uCZE'uIC

V pripadé, kdy indukované napéti prochazi O, je uc = 0 a tedy napéti, které
mérime je:

uC=O

Z toho plyne, Ze je zapotrebi porovnavat mérenou hodnotu svorkového napéti s
GND, jak ukazuje Obrdazek 2.13.
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AAA

« GND reference

Obrazek 2.13 Realizace méfeni fazového indukovaného napéti vaci GND

Tato metoda je vhodna pouze pro unipolarni metodu spinani v pfipadé, ze jsou
sepnuty spodni tranzistory.

Nevyhody:

e Obtizné méreni pri vysokych rychlostech - kratka perioda pro méreni.
e Obtizné méreni pfi malém indukovaném napéti - offset error.

2.2.3. Méieni indukovaného napéti pro pvipad virtudlniho stiedu
vinuti tvoieného externim elektrickym obvodem

U tohoto reSeni vytvarime virtudlni stfed 3-fazového vinuti motoru viz.
Obrazek 2.14.

AAA

Obrazek 2.14 Topologie méreni indukovaného napéti s virtualnim stiredem
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Tato topologie vede ke stejnym vysledkiim jako topologie s porovnavanim
vici 1/2Ug..

Vyhody:

e Vhodné pro unipolarni i bipolarni spindni a vSechny kombinace septuni
tranzistor

Nevyhody:

e Reference je zarusSena
e Offset error - za predpokladu, Ze se proud uzavird pres spodni tranzistor
a spodni zpétnou diodu.

2.2.4. Bezsensorové iizeni zaloZené na méreni idukovaného napéti
- princip

Samotné fizeni zaloZzené na principu méfeni prichodu indukovaného napéti
0 predpokladd, Ze jedna faze vinuti motoru je vidy odpojena od zdroje.
Méreni indukovaného napéti pak probiha pravé na této fazi. V okamziku kdy
dojde k detekci prlichodu 0, zaznamendme ¢as této uddlosti. Ze znalosti ¢asu
predchoziho okamziku, kdy dosSlo k prlchodu 0, vypocitdme okamzik
nasledujici komutace a fyzicky prepneme tranzistory. Tento algoritmus stale
opakujeme pro jiné faze.

Obrazek 2.15 ukazuje princip fizeni pro jednu elektrickou otacku
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Obrazek 2.15 Princip komutace na zakladé méreni indukovaného napéti

V sektoru 1 vidime, Ze prlichod 0 indukovaného napéti nastal pro fazi S. To
znamena, Ze tranzistory ovladané PWM signaly PWM3 a PWM4 jsou vypnuté a
tedy faze S je odpojena od zdroje a umoznuje méfit indukované napéti. Faze R
ma kladné napéti, tudiz horni tranzistor ovladany signalem PWM1 je spinan,
zatimco dolni tranzistor ovladany signalem PWM2 je vypnut po celou
komutacéni periodu (unipolarni spinani). Faze T ma zdporné napéti, tudiz dolni
tranzistor ovladany signalem PWMG6 je spinan, zatimco horni tranzistor
ovladany signalem PWMS5 je vypnut po celou komutacéni periodu. Na konci
komutacni periody 1 dojde k pfepnuti a faze R je odpojena od zdroje, zatimco
faze S je opét pripojena na Uy pomoci Sifkové pulsni modulace. Stav faze T se
neméni a faze R je pripravena pro méreni indukovaného napéti (komutacni
perioda 2).
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3. EMBEDDED  MIKROPOCITAC FREESCALE MC56F8006 -
HARDWAROVA PODPORA PRO RIZENI POHONU

3.1. Rodina mikropocitacu Freescale MC56F800x

Rodina mikropocitacli Freescale DSC56F800x ¢itd dva zastupce. Lisi se ve
velikosti a typu pouzdra, velikosti paméti FLASH, v poctu GPIO pinG a
analogovych vstup(l ADC prfevodniku. Oba mikropocitace jsou zaloZeny na jadre
DSP56800E. Napajeci napéti je 3.3V. Hodiny mikropocitace bézi na frekvenci
32MHz. Standardni ladici rozhrani je JTAG/Enhanced OnCE.

Do rodiny mikropocitacl Freescale DSC56F800x patti nasledujici zastupci:

e MC56F8002 — pouzdro je 32 pinové nebo 48 pinové LQFP nebo 28 pinové
SOIC, programova/datova Flash — 12kB, programova/datova RAM — 2kB

e MC56F8006 — pouzdro je 32 pinové nebo 48 pinové LQFP nebo 28 pinové
SOIC, programova/datova Flash — 16kB, programova/datova RAM — 2kB

3.2. DSC56F8006/56F8002 - zakladni parametry

Mikropocitace DSC56F8006/56F8002 jsou zaloZzeny na jadie DSP5800E |,
které kombinuje vypocetni vykon DSP procesoru a vyhodami klasického
mikrokontroléru. Doplnénim o flexibilni sadu vykonnych perifernich modult
integrovanych spolu spaméti RAM a Flash na jednom Cdipu nabizi
mikropocitace DSC56F8006/2 cenové vyhodné fesSeni pro Sirokou $Skalu
aplikacniho wvyuziti. Jsou vhodné aplikace v primyslu, fizeni pohond,
domdcich spotfebicli, zpracovdni inteligentnich sensor(i, bezpeénostni
systémy, spinané zdroje, stfidaCe pro obecné pouziti, UPS systémy, |ékarské
aplikace, atd.

Zakladni vlastnosti:
e Napajeni digitalni—3.3V

e Napdjeni analogové — 3.3V
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Performance 32MHz/MIPs  32MHz/MIPs
Temperature Range (V) -40C~105C -40C~105C
Voltage Range 1.8V-3.6V 1.8V-3.6V
Voltage Regulator On-Chip On-Chip
Program/Data Flash 12KB 16KB
Program/Data RAM 2KB 2KB
Program Security Yes Yes
On Chip Relaxation Osc.  Yes Yes
PLL Yes Yes
COP (Watchdog) Yes Yes
PWM (96 Mhz Clock) 1x6¢h 1x6¢ch
PWM Fault Inputs 4 4
12-bitADCs 2x8ch 2x12ch
12-bitDACs 0 0
Analog Comparator &l &
Prog Gain Amp 2 2
16-bitTimers 3 3
Prog. Interval Timers 1(RTC) 1(RTC)
GPIO (max) (+/-8mA) 23 40
Ic 1 1
SCI(UART) / LIN Slave  1- SCI 1-SClI
SPI (Synchronous) 1-SPI 1-SPI
CAN No No
JTAG/EOnCE Yes Yes
Power Consumption IDD = 45.6mA;IDDA=4.5mA
Package 32LQFP 28S0IC
(.8p) 32LQFP
32SDIP
48LQFP

Obrazek 3.1 Pfehled mikropocitacia rodiny MC56F800x a jejich vlastnosti

Frekvence jadra — 32 MHz, coZ odpovida vypocetnimu vykonu maximalné
32MIPS

56F8006 - 16KB (8K x 16) Program Flash

56F8002 - 12KB (6K x 16) Program Flash

56F8006 - 2KB (1K x 16) Unified Data/Program RAM

56F8002 - 2KB (1K x 16) Unified Data/Program RAM

PWM modul — flexibilni a velmi komplexni periferie s 6 PWM kanadly
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3.3.

Dva 28-kanalové 12-bitové A/D prevodniky (ADCs)

Dva programovatelné zesilovace (PGA - Programmable Gain Amplifier) se
zesilenim az 32x

Tti analogové komparatory

Jeden programovatelny ¢asovac¢ — PIT (Programmable Interval Timer)
Jeden modul SCI (Serial Communication Interface) s LIN slave funkcénosti
Jeden modul SPI (Serial Peripheral Interfaces)

Jeden modul 16-bitovych ¢asovacéli — Quad Timer (TMR)

Jeden modul 12C (Inter-Integrated Circuit)

Jeden modul programovatelného zpozdéni - PDB (Programmable Delay
Block)

Watchdog — COP (Computer Operating Properly)

Relaxacni oscilator integrovany na Cipu

Integrovany Power-On Reset (POR) a Low-Voltage Interrupt (LVI)
JTAG/Enhanced On-Chip Emulation (OnCE™)

AZ 40 GPIO

Organizace Freescale dokumentace

Firma Freescale déli dokumentaci pro jednotlivé mikropocitate do nékolika

ucelenych dokumentu:

Data sheet — dokument kjednotlivym mikropocitacdm. Obsahuje
specifické udaje pro dany Cip jako napf.: napajeni, frekvence jadra, mapa
paméti, velikosti Flash a RAM paméti, typy periferii a jejich bazové adresy,
rozsahy vstupnich a vystupnich napéti, rizné dulezité udaje specifické pro
dany Cip, atd.
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Obrazek 3.2 Blokové schema mikropocitace MC56F8006/MC56F8002

e Peripheral Reference Manual - dokument popisujici periferie
mikropocditace pro danou rodinu.

e Reference Manual — vyCerpavaijici popis jadra mikropocitace

e Chip Errata — seznam zjisténych chyb a jejich pripadna feseni

3.4. PIT - Programmable Interval Timer

PIT timer modul je velmi jednoduchy c¢asovaci modul slouzici pro nenarocné
casovani aplikace. Mikrokontrolér rovnéZz nabizi sofitikovany modul
¢asovacu/citacl, ktery se jmenuje Dual Timer (DTMR). DTMR je uréen pro
komplexnéjsi pouziti. Byla by Skoda pouzZivat DTMR modul pouze pro
generovani periodickych udalosti. DTMR je z hlediska plochy kfemiku vyrazné
vétsi nez modul PIT.

PIT timer obsahuje 16-bitovy up counter, modulo registr a fidici registr. Modulo
a fidici registry jsou pro zapis i pro ¢teni, zatimco counter registr je pouze pro
Cteni.
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Modulo registr je naplnén cislem, do kterého bude citac¢ citat. Pokud citac
dodita do hodnoty modulo, zresetuje se na Cislo 0x0000 a zacne nové citani.
V pfipadé dosazeni hodnoty modula se nastavi flag, ktery mlzZe generovat
preruseni, pokud je povoleno.

3.4.1. PIT —vlastnosti
e 16-bitovy ¢asovac/citac
e Programovatelné ¢itani modulo

e Slave mode — umoznuje synchronizaci povoleni nékolika PIT modul(

3.4.2. PIT — Blokovy diagram

Prescaler Bits

VIV

System Clock— Prescaler -

Counter
I = PRF

MSTR_CNT_EN —= A
| = j:;.. Interrupt
CNT_EN B
Maodulo
STR_CNT_EN1 PRIE |

1. For Master PIT only

Obrazek 3.3 Blokovy diagram PIT modulu

3.4.3. PIT — typické nastaveni pomoci konfiguracniho ndstroje
GCT

Predpokladand funkcénost:
e Periodicky volané preruseni
e Perioda-5ms
e Jméno prerusovaci funkce - IsrPIT

Nastaveni provedené pomoci GCT je zcela intuitivni formou grafického

rozhrani, priklad viz nize.
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«* Bbxample7 (appconfig.h) - 56F800/E Graphical Configuration Tool _ O] x|
Eile Edit View Module Help

FEHE|E- [T % %[22

Target: MCEEFE006 — Programmable Interval Timer S

5Y5 Clock: 32000 MHz
IPBus Clock: 32,000 MHz

-7 PINOUT - Packags and Pin-Out Infi/a |
¥ OCCS - On-Chip Clock Synthesis
--[¥| COP - Computer Operating Properl|
W] &YS - System Support Contral

-[w] WINTC - Interrupt Controller

[ PMC - Power Managemant Contrall
=W GPIC - General Purpose 1/ Ports
|7 GPIO_A - General Purpose 1j0
|7 GPIO_B - General Purpose 10

7] GPIO_C - General Purpose If0 —
I_ GPIO_D - General Purpose IO
I- GPIO_E - General Purpose 10
[ GPIO_F - General Purpase 1j0
=™ CTMR - Dual Timer

¥ PIT - Programmable Interval Timer
7] RTC - Real Time Counter

[l P - Builse Width Modulator h
4| r 3

Clack Prescaler: I*’4 jv Foll Over Time  Interrupt Rate

ModuloValue: [39338 = [Gms 200H:

—PIT Intermupt

I15F Mame:

¥ Interupt Enable II stPIT

CTRL: IDxDD‘I 3
MaD: IDHSEBF

[ m

Obrazek 3.4 Nastaveni PIT module pomoci GCT

Z grafického nastaveni vidime které parametry PIT modulu bylo zapotrebi
nastavit pro dosazeni predpokladané funkcénosti.

Systémové hodiny (SYS Clock) a hodiny perifernich modul( (IPBus Clock)
zavisi na globalnim nastaveni mikrokontroléru, které najdeme v modulu
OCCS (On-Chip Clock Synthesis). V nasem pripadé - 32 MHz

Preddélicka PIT modulu (Clock Prescaler) je nastavena na hodnotu - 4

Hodnota modulo registru (Modulo Value) definuje periodu citani PIT
modulu - 39999

Je zapotrebi povolit PIT modul zatrzenim "tick boxu" Counter Enable.

Dale je nutno pfirfadit jméno obsluzné funkce ve vektoru preruseni, v
nasem pfipadé do pole (ISR Name) zapiSeme jméno funkce - IsrPIT a v
uzivatelském programu pak nadefinujeme funkci "void IsrPIT(void)"

Nesmime zapomenout povolit pFislusné preruseni zatrzenim "tick boxu"
Interrupt Enable

V pravé C¢asti okna nastroje GCT vidime seznam registr(i a jejich obsah,
ktery se méni na zakladé predchozich nastaveni
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e Control registr (CTRL) obsahuje - 0x0013

e Modulo register (MOD) obsahuje Cislo v hexadecimalnim vyjadreni -
0x9C3F

3.5. ADC - Analog-to-Digital Converter

ADC modul se skldadd ze dvou nezavislych ADC prevodnik(, z nichz kazdy
obsahuje samostatny sample and hold (S/H) obvod. Prevodniky dokazi
zpracovat az 28 (2 x 14) externich analogovych vstup( plus 7 internich vstupd.
Analogové vstupy jsou jednodusSe konfigurovatelné diky vstupnimu
multiplexeru. ADC kromé analogové c¢asti obsahuje i vykonnou fidici logiku
umoznujici efektivni a snadné nastavovani a prepogramovavani v realném case

3.5.1. ADC - vlastnosti
ADC modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:
e Rozliseni — 12-bitt

e ADC umoznuje konfiguraci prevodu pro pripady 12-, 10- nebo 8-bitového
vysledku

e Vystupni format dat uloZzeny do 16-bitového registru (bity 0 az 15) je
nasledujici:

e 12-bitovy vysledek - ADCR[14:3] obsahuje 12-bitovy vysledek prevodu,

ADCR[2:0] - spodni 3 bity jsou vzdy nulové, ADCR[15] je rovnézZ nulovy.

e 10-bitovy vysledek - ADCR[12:3] obsahuje 10-bitovy vysledek prevodu,
ADCR[2:0] - spodni 3 bity jsou vidy nulové, ADCR[15:13] jsou rovnéz
nulové.

e 8-bitovy vysledek - ADCR[10:3] obsahuje 8-bitovy vysledek prevodu,
ADCR[2:0] - spodni 3 bity jsou vidy nulové, ADCR[15:11] jsou rovnéz
nulové.

e MozZnost synchronizace ADC s PWM modulem — propojeno vnitfné na
Cipu, je zapotrebi spravné nastavit moduly PWM, ADC a PDB
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e Schopnost sekvencéné prevést a ulozit az 4 méreni

e Kazdy nezavisly prevodnik obsahuje 2 result registry A a B, kde jsou
ulozeny vysledky prevodu. Je nutné vycist vysledky prevodu pred
ukoncenim prevodu nasledujiciho, aby nedoslo k prepsani registrii novymi
daty. Ukonceni prevodu je indikovano nastavenim bitu COCO (Conversion
Complete Flag). COCO = 0 znamena, Ze ptrevod neni ukonéen, COCO =1
znamena, Ze prevod byl ukonéen a je mozno vycist data z result registra.

e Podpora pro prevadéni v simultdnnim rezimu - oba prevodniky se

’

spoustéji ve stejném okamziku - sample & hold + prevod

e Teplotni sensor - pripojeny na kanaly ANA26 a ANB26

e Ping-pong mode - hardwarova synchronizace umoznujici prevod 4

analogovych signalu

3.5.2. ADC - blokovy diagram

Nasledujici Obrazek 3.5 demonstruje konfiguraci ADC modulu

ADCSC1A ADCSC1B
sample_select 3 2
E Sample
[} —|_selector SSEL[1:0] = {PreTriggerB, PreTriggerA}
ADCSC1 | = ADCCFG
G|8 of
o
(0| o|z| Yul 5|0 X
§°xy 88 Egas 3 Yol
a { o =] a ock Gen
< oalg 233 < = <
DSC _ADAC&
Y Y ¥ ¥ "
CORE | Bus Clock
STOP » _ADCK Clock
ADHWT .| Control Sequencer |~ Divide
=] o 5 L ——  ALTCLK
22083z
SRR ™ & exported clock
ADO B— Y YYVYY Y EC P, P
. ADVIN ;;EN_P :)—:- Interrupt
SAR Converter
AD27 -
Y
sample_select -
VDDA o 0 1
VSSAO—
ADCO_ADCRA ADCO_ADCRB

Obrazek 3.5 Blovy diagram ADC modulu
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3.6. PDB - Programmable Delay Block

Aplikace vyZadujici synchronizaci PWM signalu s okamzikem snimani
analogovych veli¢in vyuZzivaji pro prfesné nastaveni okamziku spousténi ADC
modulu pravé PDB modul. PWM modul generuje synchronizaéni signal SYNC.
Primarni funkce PDB modulu je vytvoreni programovatelného zpozdéni
relativné k signdlu SYNC a generovani signall pro spousténi ADC modulu a
modulu PGA.

Aletrnativni funkce PDB modulu je c¢asovani samplovaciho okna pro modul
komparatoru.

3.6.1. PDB - vlastnosti
PDB modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:
e Nastupna hrana signalu trigger_in spousti citac

e Podpora dvou trigger out signall. Kazdy z nich umoziuje nezavisle fidit
zpozdéni oproti sync_in signalu

e Vystupni spoustéci signdly mohou byt zpracovany logickou funkci OR, coz
umoznuje planovat 2 prevody iniciované jednou spoustéci udalosti

e Podporuje maédy "continuous trigger" a "single-shot"

e Kazdy vystupni spoustéci signal mize byt povolen/zakazan nezavisle

3.6.2. PDB - blokovy diagram

Obrazek 3.6 demonstruje konfiguraci PDB modulu.
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Obrazek 3.6 Blokovy diagram PDB modulu

3.6.3. PDB — mady

Disabled - ¢ita€ je zakdzany (nebézi) a oba signaly TriggerA a TriggerB
jsou nulové

Enabled OneShot - ¢itac je povoleny (bézi) a je restartovan po docitani do
0 a prichodu pozitivni hrany na trigger input (TriggerinO, Triggerini, ....,
TriggerIn6). Signdly TriggerA a TriggerB generuji pouze jeden vystupni
trigger na jeden vstupni trigger.

Enabled Continuous - cita¢ je povoleny (bézi) a je restartovan
automaticky pfi kazdém doéitani do 0. Cita¢ zaéind &itat od 0, po
dosazeni hodnoty ¢itace, ktery je roven hodnoté v PDB_MOD registru
(PDB Modulus Register) dojde k restartovani Citace a cyklus se opakuje.
Tento rezim umoziuje kontinudlni generaci vystupnich signal( TriggerA a
TriggerB jako vysledek jednoho vstupniho trigger signalu.

Bypassed - vstupni trigger se vyhne logice PDB modulu. Je mozno
aplikovat bypass pouze na jeden ze dvou vystupnich trigger signal(.
Tento méd je mozno kombinovat s jakymkoliv médem zminéném vyse.
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e TwoShot a Continuous TwoShot mdody - v mddech Enabled OneShot a
Enabled Continuous lze vystupy Delay A a Delay B komparator(
kombinovat takovym zplsobem, Ze dva ADC prevody mohou byt
trigrovany jednou vstupni udalosti.

e Single Pulse a Continuous Pulse mdédy - v mddech Enabled OneShot a
Enabled Continuous lze vystupy Delay A a Delay B komparator(
kombinovat takovym zplsobem, Ze lze generovat vystupni puls s
presnym fizenim nastupné a sestupné hrany pulsu.

Z blokového diagramu Obrazek 3.6 je zfejmé, Ze se generuji dva signaly
TriggerA a TriggerB, jejichz zpozdéni se definuji pomoci PDB DelayA a PDB
DelayB registry. Zaroven se generuji dva signaly Pre-TriggerA a Pre-TriggerB.
Tyto dva signaly se generuji 1 peripheral bus clock pred signaly TriggerA a
TriggerB a slouzi jako fidici signaly pro moduly ADC a PGA. Pre-Trigger signaly
(Pre-TriggerA a Pre-TriggerB) selektuji mezi ADC result registry v zavislosti na
aktualné generovaném Trigger signal(l (TriggerA a TriggerB).

Obrazek 3. 7 demonstruje nezdvislé generovani signdl( TriggerA a TriggerB s
pouzitim OneShot mddu. Vstupni trigger signdl iniciuje Citani ¢itacl a registry
DelayA a DelayB defunuji zpozdéni vici okamziku, kdy byl vygenerovan vstupni
trigger signal. Z obrazku je vidét, kdy se generuji signaly Pre-TriggerA a Pre-
triggerB.

l—l trigger input

Pre-TriggerA ﬂ

TriggerA H

Pre-TriggerB l_
TriggerB _1

Obrazek 3. 7 Generovani nezavislych TriggerA a TriggerB signall

Obrazek 3.8 demonstruje TwoShot mdd. V tomto pripadé jsou oba ADC
prevodniky spoustény jak na signdl TriggerA, tak i na signdl TriggerB. Tato
funkénost predpokladé spravné nastaveni ADC prevodniku. Toto nastaveni
vede k tomu, Ze dostaneme 4 ADC vysledky s pouzitim dvou trigger signal( a 4
result registri ADC modulu.
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H trigger input

Pre-TriggerA H
Pre-TriggerB |_I
TriggerA or TriggerB l_l |_|

Obrazek 3.8 Tzv. Ping-Pong méd

Obrazek 3.9 demonstruje Triggered Pulsed mdd. Signdly Pre-TriggerA a Pre-
TriggerB presné definuji ndstupnou a sestupnou hranu pulsu.

Htrigger input

Pre-TriggerA ,—|

Pre-TriggerB |_|

Pulsed Output I |

Obrazek 3.9 Triggered Pulsed mod

3.1.PGA - Programmable Gain Amplifier

PGA modul predpokladd spolupraci s ADC modulem. Samostatné vyuziti PGA
modulu nemd smysl. Slouzi k zesilovani analogovych signdld nasledné pak
prevadénych ADC modulem

3.1.1. PGA - vilastnosti

PGA modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:
e Neékolik programovatelnych zesileni - 1x, 2x, 4x, 8x, 16x a 32x
e Samplovaci ¢as je mozno presné fidit - méné nez 0,1 us

e Samplovaci okamZik je moino synchronizovat s PWM modulem a PDB
modulem

e PGA neni analogovy zesilovac

e Rozsah vstupniho napéti - rail-to-rail
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e "Single-ended" vystup je pfimo vedeny na ADC kanaly ANA15 a ANB15
e Trigrovani - software nebo hardware

e Zahrnuje kalibracni vlastnosti umozZiujici kalibraci PGA modulu
3.1.2. PGA - blokovy diagram

Obrazek 3.10 demonstruje konfiguraci PGA modulu

Peripheral Bus

PGA trigger &
pre-frigger Inpu

Bus Interface

Gain & Power Controls| Sequence Control

ADGC trigger
Vin+ & pre-trigger
TS ——
D X2 x4
Vin- SH DT Gailn Stage DIM2SE Galn Stage

Obrazek 3.10 Blokovy diagram PGA modulu

3.2. PWM - Pulse Width Modulator

PWM modul je komplexni a poskytuje celou fadu komplikovanych nastaveni v
zavislosti na pripojeném externim zarizeni. PWM modul umozniuje generovat tfi
komplementarni vystupy, Sest nezdvislych (independent) vystupl nebo jejich
kombinace jako napr.: jeden komplementarni a ¢tyri nezavislé vystupy. Oba
maody edge- a center-aligned dovoluiji fidit Sitku pulsu od 0% az do 100%. PWM
modul pro generaci PWM signalu pouziva 15-bitovy ¢ita¢ a to pro vSech 6
kandll. RozliSeni PWM signdlu zdavisi na zvoleném mddu a pro edge-aligned
mad Cini jeden hodinovy signal, v pfipadé center-aligned médu je to pak dva
hodinové signdly. Hodinovy signdl PWM modulu je volitelny a miZe byt roven
systémovym hodinam nebo trojnasobku systémovych hodin. V prfipadé
generovani signalu v komplementarnim modu je automaticky vkladany
deadtime (fizeno hardwarové). Kazdy PWM vystup muzZe byt volitelné tizen
PWM generatorem, ¢asovacem, vysledkem ADC prevodu, GPIO pinem nebo
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manualné softwarem. Nezavisle lze fidit vystupni polaritu PWM signdlu pro

horni a dolni vystupy. Rovnéz Ize generovat nesymetricky PWM vystup.

3.2.1. PWM - vlastnosti

PWM operacni hodiny bézi bud na stejné frekvenci jako systémové

hodiny nebo na trojnasobku systémovych hodin.

6 PWM vystupnich signal{

VSechny nezavislé (independent)
Tri komplementarni pary (Complementary pairs)

Kombinace nezdvislych a komplementarnich pard

e Vlastnosti PWM vystupl v pfipadé generovani komplementarnich pard

Generovani deadtime nezavisle pro nastupnou a sestupnou hranu

Oddélené generovani korekce Sirky pulsu pro horni a spodni vystupy
prostrednictvim software

Asymetricky PWM vystup v pfipadé center align mddu
Oddélené tizeni polarity vystupl pro horni a dolni PWM vystupy
Edge- nebo center-alligned PWM signaly

15-bitové rozliseni

Reload schopnost uprostifed PWM cyklu (half-cycle reload)
Integralni reload rate od 1 do 16

MozZnost fizeni PWM vystupt softwarem

Programovatelna fault ochrana

Rizeni polarity PWM vystup(

Push-Pull nebo open drain médy pro PWM piny

Programovatelny vstupni filtr pro chybové piny

35



Ochrana PWM modulu ve formé registr s ochranou proti zapisu

3.2.2. PWM - blokovy diagram

System

7

Arrow Represents

PWM Operation Clock

Y

3 x System

leck

N 1/

Edge- or Center-

Alternate PWM
Sources
-ADC
-GPIO

— Timer

MUX/SWAP

/Deadtime
Insertion and

Output Control

Align Control Prescaler
¥ )
PWM Counter
Modulus = PWM Counter
W Valie | ¥
PWM Value Compare
Register 0 = Unit 0
PWM Value Compare
Reqister 1 - Unit 1
PWHI Value Compare
Register 2 = Unit 2
PWM Valus Compare
Register 3 P Unit 3
PWM Value Compare
Register 4 > Unit 4
PWM Valua Compare
Register 5 > Unit 5
PWM
Compare
Quiput
Polari
Contro

f

Software
Control and

Output Mode
Setting

Obrazek 3.11 Blokovy diagram PWM modulu

—= PWMOD
Fault Polarity [ s PWM1
Protec- Control
“;“ > PWM2
> P
—= PWM4
—= PWM5
h
Filters

36

IﬁQF—H—
ault Inputs



PWM source selection is based

on a number of factors: T ,_______________: -
» state of current sense pins | swaPo1 | Generate | |
+ IPOL bit | DI_ Complement & | |
+  OUTCTL bit Insert Deadtime |
+ center vs. edge aligned | | | |
+ ICCn bits L — — - — A | |
+  PWM counter direction
» PMSRC Register » : |
|
| |
| |
PSRAC Inputs | |
|
o | OUTCTLO | MASKon : PAD
= .
= — | j —H
© L 1 FAULT J‘?
PWM | |SWAPO1 MASK0 1 ! 1R
Generator _l | H—\ | | Polarity |
2 INDEPp1 || Control
| | PAD
PWM Jg ™ ™ .
Generator — | 1 | ; )= |
1 | MASKA1 OouT1
1 _1
| | MASK1n | |
L _ _ 1

OUTCTLA1

Obrazek 3.12 Detailni blokovy diagram funkci MUX, Swap and Deadtime

3.1.ADC a PWM synchronizace - princip méreni proudu

Pro celou fadu aplikaci fizeni elektrickych pohon( je zapotiebi méfit okamzitou
hodnotu proudu protékajiciho vinutim elektrického stroje a nasledné pouzit
tuto informaci pro zlepseni dynamickych vlastnosti fizeného pohonu a dalsi
pomocné vypocty dualezité pro konkrétni aplikaci. Prikladem mize byt
momentové fizeni, podpora pro odbuzovani pohonu, vypoéet momentu na
hrideli, detekce nerovhomérnosti zatézovaciho momentu, atd.

’

Existuje celd fada moznosti méreni proudu od relativné jednoduchého méreni
Ubytku napéti na snimacim rezistoru, prfes proudové transformatory az po vice
¢i méné komplikované snimace. Jeden z faktoru, ktery rozhoduje o volbé méfici
metody, je cena feSeni. Z tohoto hlediska je méreni s pouzitim rezistoru
preferovanou volbou, kterd vsak pfindsi celou radu uskali pfi samotné
implementaci. Jeden z omezujicich faktor( pouziti je volba poctu rezistorl a
jejich umisténi v ménici. To pak vede k volbé strategie méreni. Z topologie
ménice, umisténi jednotlivych rezistord a fidici metody pak ziskdme informaci o
tom, v jakych ¢asovych okamzicich proud protéka danym rezistorem a kdy na

rezistoru nic nezméfime. JelikoZz pro generaci napéti pro pohon pouzivame
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Sirkové pulzni modulaci generovanou PWM modulem, dokdZzeme presné urcit
okamziky méreni proudu relativné k signalu generovanému PWM modulem.
Samotné méreni analogového signdlu napéti se provadi s pouzitim ADC
modulu. Tato Uvaha nds vede k nutnosti néjakym zpUsobem synchronizovat
moduly PWM a ADC. Podle typu méfici metody je okamzik méreni konstantni
vUci referenénimu okamziku generovani PWM signdll nebo se mize ménit v
kazdém PWM cyklu. Tato variabilita vede k nutnosti hardwarové podpory ze
strany mikrokontroleru.

DC Bus
+U/2

PWM At I PWM Bt I PWM Ct I

Phase A Phase B Phase C
- [ o [ S

PWM AbI PWM Bb I PWM Cb I

R A Shunt R B Shunt R C Shunt

R dc-bus resistor - resistor - resistor
-uz —.—

Shunt Ground

resistor

3-ph AC Induction Motor
3-ph PM Synchronous Motor
3-ph BLDC Motor

Obrazek 3.13 Topologie stfidace s méfenim proudu pomoci méficich rezistora

Z topologie stfidate je zifejmé, Ze proud muUZeme méfit na rezistorech
umisténych v kazdé vétvi (R_A, R_B, R_C), ¢imz ziskdme informaci o proudech v
jednotlivych fazich nebo mlzeme méfit proud tekouci do motoru pomoci
rezistoru R_dc-bus. Princip méfeni zahrnujici vSechny dUleZité signaly a jejich
casovani je zobrazen na nasledujicim obrdazku
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PWM COUNTER

PWM SYNC

PWM
GENERATO

OUTPUTS 0,1

Iy
N

[

ead-time/2 dead-time/2

PWM
PINS 0, 1

POWER

STAGE I I dead-time
VOLTAGE

PDB delay /l
COUNTER —___—" t

PDB Trigger * ?
TRIGGER A

dead-time

N
L

ADC
CONVERSION

ADC
ISR

Obrazek 3.14 ADC - PWM synchronizace - ¢asovani signali

3.2.ADC a PWM synchronizace - podpora mikrokontroleru
MC56F800x

Mikrokontroléry MC56F800x poskytuji pomérné komplexni podporu pro
meéreni proudu. K tomuto ucelu slouzi tfi moduly: PWM, PDB a ADC s radou
internich signdll, které pfi vhodném propojeni umoziuji plné hardwarovou
podporu méreni.

Obrazek 3.108 ukazuje blokové schéma propojeni moduld PWM, PDB, PGA a
ADC za ucelem plné hardwarové synchronizace. V pripadé, Ze nepouzivame
modul PGA (Programmable Gain Amplifier), Ize moduly PWM, PDB a ADC
propojit bez pouziti PGA modulu.
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Obrazek 3.15 Propojeni modulti PWM, PDB, PGA a ADC
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Principialné je mozno cely fetézec nakonfigurovat dvéma zakladnimi zpUsoby a
to tak, Ze ADC moduly jsou nakonfigurovany nezavisle, coz predpoklada, ze
kazdy ADC modul je ovladany nezavisle z PDB modulu generovanim TriggerA a
TriggerB signdll. Druha moZznd konfigurace predpokladd, ze ADC moduly bézi v
simultannim moddu. Pak vhodnym nastavenim modulu PDB Ize spoustét oba
ADC prevodniky ve stejném okamziku, coz umoznuje az 4 prevody generované
hardwarové.

3.2.1. PWM - ADC synchronizace — nezavislé ovladani ADC

pievodnikit
PWM » Programmable Delay Block
TriggerA Pre-Tri A Pre-TriggerB TriggerB
Qﬂﬁ{ :
v v /
ADHWT SSEL[0) .J SSEL[0) ADHWT
ADC A sseu Y SSEL{1) ADC B

Obrazek 3.16 PWM - ADC synchronizace - nezavislé ovladani ADC prevodnikd

Tento zpusob synchronizace predpoklddd nastaveni PDB modulu podle
nasledujiciho obrazku

H trigger input

Pre-TriggerA I_I

TriggerA |_,

Pre-TriggerB I_
TriggerB _\

Obrazek 3.17 Generovani nezavislych TriggerA a TriggerB signalt
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3.2.2. PWM - ADC synchronizace — simultanni ovladani ADC
pievodnikit (Ored Mode)

Pro tento typ synchronizace je zapotrebi nastavit PDB modul do tzv. ping-pong
modu viz. Obrazek 3.18. Za tohoto predpokladu je mozné spoustét oba
prevodniky simultanné. Pre-Trigger signaly pak selektuji prislusny result registr
odpovidajiciho prevodniku.

ﬂ trigger input

Pre-TriggerA ,—l
Pre-TriggerB |_I
TriggerA or TriggerB rl |_|

Obrazek 3.18 Tzv. Ping-Pong méd

Programmable Delay Block

TriggerA Pre-TriggerA Pre-TriggerB TriggerB
I

PWM

\ 4

v \ v 7
ADHWT SSEL{0) I SSEL{0) ADHWT

ADC A SSEL[1) . o SSELI1] ADC B

Obrazek 3.19 PWM - ADC synchronizace - simultanni ovladani ADC pfevodnika, prvni
prevod

Obrazek 3.19 ukazuje, jakym zplsobem dochdzi k volbé result registr(
jednotlivych prevodnik(. V pripadé prevodniku ADC A signal Pre-TriggerA
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selektuje result registr 0, zatimco v pripadé prevodniku ADC B se prvni prevod
uklada do result registru 1.

PWM > Programmable Delay Block
TriggerA Pre-Tn'qqgﬂA Pre-TriggerB TriggerB
|
\ 4 \ 4
ADHWT SSEL(0) I ) SSEL(0) ADHWT
ADC A SSEL(1) | e—p SSEL(1] ADC B

Obrazek 3.20 PWM - ADC synchronizace - simultanni ovladani ADC pfevodniki, druhy
prevod

V dalsim kroku, ktery demonstruje Obrazek 3.20, vidime, Ze dochazi k
vygenerovani signalu Pre-TriggerB jeden clock pred signaly Trigger. V tomto
pripadé dojde k vybéru result registru 1 pro prevodnik ADC A a result registr O
pro prevodnik ADC B. Od tohoto okamziku jsou k dispozici vysledky 4 prevod(
analogovych signdll a je zapotrebi vysledky vycist dfive, nez dojde k naslednym
prevodlm iniciovanym trigrovacim signdlem generovanym periodicky PWM
modulem.
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4. QUICK START TooL A GRAPHICAL CONFIGURATION TOOL -
VYVOJOVE PROSTREDI

DSP56800E_Quick_Start je vyvojové prostredi, které umoznuje programatorovi
rychle a efektivné vytvorit aplikaéni kéd vice méné nezavisly na architekture
mikropocditace. Poskytuje softwarovou infrastrukturu pro vytvareni kédu, ktery
je snadno prenositelny na jiné platformy. Prenositelnost je samoziejmé
omezena funkcénosti cilového procesoru. Soucdsti vyvojového prostredi
Quick_Start je i tzv. GCT (Graphical Configuration Tool), ktery podporuje
efektivni nastavovani chovani mikropocditaCe pomoci propracovaného
grafického prostredi, které spolupracuje s prostfedim Quick_Start.

4.1. Quick Start Tool - vlastnosti
Vyvojové prostredi Quick_Start se sklada z nékolika soucasti:
e |Infrastruktura celého sytému
e On-chip drivers s jednotnym API
e Vzorové aplikace
e GCT (Graphical Configuration Tool)

e Softwarova podpora nastroje FreeMaster

4.1.1. Infrastruktura sytému Quick Start

Infrastruktura sytému vytvari propracovanou podporu pro praci s mikropocitaci
rady 56F8xxx a umoznuje integraci ostatnich soucasti prostfedi Quick_Start.
Soucasti infrastruktury je celd fada souborl usnadiujicich préaci pfi
programovani mikropocitace. Mezi infrastrukturu systému Quick_Start patfi:
definice maker, prenositelnd deklarace registrli, mechanismus pro statickou
konfiguraci Cipu, tabulka preruseni a obsluha prerusovacich vektoru, start-up
kéd, soubory pro konfiguraci linkeru, project templates, soubory pro inicializaci
debuggeru, atd.
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4.1.2. On-chip drivers

On-chip drivers izoluji hardware od softwarové obsluhy. Jasné definované API
usnadnuje programovani cCipu, zvySuje Citelnost kdodu a umoZiuje pomérné
snadnou prenositelnost vysledného kédu zavislého na typu mikropocitace a
druhu periferii.

APPLICATION

( APl )

ON-CHIP DRIVERS

HARDWARE

on-chip peripheral modules

Obrazek 4.1 Softwarova struktura aplikacniho kodu

4.1.3. Vzorové aplikace

Prostfedi Quick Start poskytuje uZivateli celou fadu pfikladd obsluhy typickych
periferii, na kterych se demonstruje pouzZiti on-chip drivers a zaroven se
vysvétluje jak implementovat specifickd nastaveni mikropocitace. Priklady jsou
jednoduché a ilustrativni. Jejich ucelem je zkratit dobu uceni a tim zefektivni
vyvoj uzivatelského software.

4.1.4. GCT - Graphical Configuration Tool

GCT je grafické rozhrani, které uzZivateli umoznuje pohodiné a srozumitelné
provést statické nastaveni Cipu. Statické nastaveni zahrnuje i nastaveni
interrupt vektorl pro dany zdroj preruseni a jejich obsluhu (uZivatelska service
routine).

GCT je volitelny nastroj, neni bezpodminec¢né nutny pro funkci prostredi
DSP56800E_Quick_Start. Nicméné tento nastroj vyrazné zjednodusSuje praci
s mikropocitaéem a zkracuje dobu nutnou na nastaveni ¢ipu na minimu. Proto
je velmi doporucovan.
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Obrazek 4.2 GCT - Graphical Configuration Tool

4.2. Quick Start Tool - integrace do prosredi Metrowerks
CodeWarrior

Jednotlivé komponenty prostfedi DSP56800E_Quick_Start jsou zakomponovany

primo do programovaciho prostfedi Metrowerks CodeWarrior. Quick Start

poskytuje projekt template (project stationery), ktery po instalaci ndstroje

naistalovan do adresaroveé struktury CodeWarrioru.

Select project stationen:

—

NEEEEE

.

Project Stationen

- MCEEF2006
- MCEEFE0 2
- MCEEFE014
- MCEEF2023
- MCEEFE025

= MCEEF0250DEMO

T W e s et sl T e L ]

C_sApplication
Standalone_C_application
- MCBEF2026

=

]

Cancel

Obrazek 4.3 Vytvareni nového projektu zalozeného na Sabloné Quick Start
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PFi vytvareni nového projektu je pak automaticky Sablona projektu zaloZeny na
prostiedi Quick Start kdispozici. GCT je primo volatelny z prostredi
CodeWarrior, coz v dlsledku znacné zjednodusuje praci s GCT ndstrojem.
Nastaveni demonstruje Obrazek 4.4.

{ @ Customize IDE Commands 2%
Commands | Toolbar Ikerns I
E Commands E Detailz

ooooT =

™ Run " | Mame: [Canfiguration T ool DSPSE300E

v &ppears in Menus

Set Default Project — Sl

Set Default Target Execute: |E_Quick_8tart r2. dhtoolshgethgotSEF 800 exe _I

B i3t Configuration Tool D'SPSES00 Arguments: [*projectFiieDi E
- Debug Directony: | IE
- Data
B Memorny N Key Bindings Mew Binding |
[ Breakpoints "
E- Trace Cwl+F12 — I Auto Repeat
- Cache =
- 0OCD ]
[H Multi-Core Debug q . . . _

Prefix Fep Timeout; |12D [~ Mumeric Keypad Bindings
[ Browser v
[ Miscelaneous Expart... | Impart... |
[+ Editor Commands hd
MHew Group | Mew Command I Delete I Factaory Settings | Rewvert I Save |

Obrazek 4.4 Intergace GCT do prosiedi Metrowerks CodeWarrior

4.3. Spoluprace mezi GCT a nastrojem Quick Start

Spoluprdci mezi nastrojem GCT a Quick Start demonstruje nasledujici Obrazek
4.5,

BB e e e i s e 0

)

WEFE - AERATNIRLNARD FLEEEEEEE T ]
T s T — e |
. e
e [ e e
< 1R G d i o

Ctrl+F10 invoked GCT
opens the appconfig.h
for a current project

D yﬂ DT l_uw- e

. y sl ru—mn—ﬂnol_ F— || et s ] f

e

Metrowerks CodeWarrior IDE appconfig.h file Graphical Configuration Tool
#include “appconfig.h” _ L J Read & Write access to appconfig.h

#defines used to initialize peripherals

Obrazek 4.5 Spoluprace mezi nastroji GCT a Quick Start
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Z obrazku je zfejmé, jak funguje nastavovani vlastnosti ipu pomoci nastroje
GCT. Prostfedi Metrowerks CodeWarrior z béZiciho projektu otevie ndstroj
GCT. Ten vezme aktualni nastaveni uloZené v souboru ,appconfig.h” a
zobrazi nastaveni v grafické podobé. V pfipadé, Ze ,appconfig.h” neobsahuje
nastaveni dané periferie, GCT zobrazi defaultni nastaveni. V tomto okamziku Ize
nastavit jakoukoliv funkénost dostupnou na Cipu prostrednictvim nastroje GCT.
UloZzenim aktudlniho nastaveni dojde k prepsani souboru ,,appconfig.h”, ktery
pak uchovava posledni nastaveni. Prostrfedi Quick Start pak pracuje s timto
nastavenim v zavislosti na aplikaci. Nastaveni uloZzend v souboru ,, appconfig.h”
je pak mozno pouzit pro nastaveni ¢ipu pomoci ,ioctl () “ prikazu.

4.4. ArchlO struktura

Jedna se o strukturu definovanou v ANSI C, ktera obsahuje vSechny registry
jadra a periferii. Pocatecni adresa struktury je pak prirazena takovym
zplUsobem, aby struktura byla namapovana pres vSechny registry

ArchIO struktura je deklarovana v souboru arch.h aje zde deklarovana jako
extern proménna. Adresa proménné typu struktura je pak pfifazena pfimo
v souboru , linker command file“.

Prostfedi Quick Start vyuzZivd této struktury pro pfistup ke vsem registrim
mikropocitace.

Ukdazka definice ¢asti ArchIO sruktury —arch.h file:

typedef volatile struct

{

arch sTimer TimerA; /* TMRA BASE 0xF000 */
arch sTimer TimerB unused;

arch sADC Adc; /* ADC BASE 0xF080 */

arch sPWM Pwm; /* PWM BASE O0xFOCO */
arch sIntc Intc; /* INTC BASE O0xFOEOQO */
arch sSIM Sim; /* SIM BASE OxF100 */
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arch sCOP Cop; /* COP_BASE OxF120 */

arch sPLL P11; /* PLL BASE 0xF130 */
arch sLVI Lvi; /* LVI BASE O0xF140 */
UWordlo6 reserved4 [O0XFF0600] ;

arch sEOnCE EOnCE; /* EOnCE BASE  OxFFFF00 */

} arch sIO;

arch.h file rovnéz obsahuje deklaraci

Extern arch sIO ArchIO

Linker command file pak obsahuje nasledujici definici:
FArchIO = ADDR(.x onchip peripherals);

Timto prikazem je pak struktufe pfifazena adresa a mlZeme s ni pracovat v
ramci prostredi Quick Start a uzivatelského kédu.

Priklad pouZiti ArchlO struktury — read/write operace:

UWordl6 RegValue; // variable definition

RegValue = ArchIO.TimerA.Channel(.HoldReg; // read
register

ArchIO.TimerA.Channel(O.CompareRegl = 0x8000; //

write number to reg

4.5. ioctl command - Input Output Control

Jednim ze zakladnich pilit0 ndstroje Quick Start jsou tzv. ioctl commands. Jedna
se o low-level drivery, pomoci nichz fidime funkénost mikropocitace za béhu
programu.

Vlastnosti ,ioctl commands”:
e Unifikuje pfistup do registrd mikropocitace

e Umoznuje plné fidit vSechny zdroje mikropocitace
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e Aplika¢ni kdd nesaha na registry pfimo, ale pomoci ,ioctl commands“
e Volani,ioctl commands” je kompilatorem prekladano optimalné

e Zvysuje Citelnost kédu

e Zjednodusuje prenositelnost aplikace

Format ,,icotl command” je nasleduijici:

ioctl(SCI_0, SCI_SET BAUDRATE, SCI_BAUD 9600)

Module j Command to J Command j
=

identifier perform Parameter
Souce: ‘Y:\EMBSWAEMBSW 24stationeny\D5PEEB00E_Ouick_Stat\MCHEFB013\WC5EFB01 3DEMOL_App...\mair.c B |

-

ioct1(SCI_0, SCI_SET_BAUDRATE—SCI—BARD_GE00
e8P : 000000ES: BOHS4FOB000DD (?nove.w #208,X:O><00F0b0]

1
- P:0O0O00O0CER: EVORB rts

Obrazek 4.6 ioctl command a jeho zpracovani prekladacem
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5. FREEMASTER TOOL — VYVOJOVE PROSTREDI

Nastroj FreeMASTER je neocenitelny pti vyvoji aplikaci béZicich v redlném case.
Nastroj FreeMASTER poskytuje uZivateli celou radu vlastnosti, které velmi
vyrazné urychli ¢as potfebny pro vyvoj komplexni aplikace. Je hodnocen
zakazniky jako vynikajici nastroj, ktery jiz po zbézném osahani nechtéji dat
z ruky.

5.1. FreeMASTER tool - vlastnosti

Nastroj FreeMASTER slouzi predevsim jako vykonny ladici nastroj v realném
Case. Jeho moznosti se v pribéhu ¢asu neustale zlepSovaly a stdle nové a nové
vlastnosti byly dodavany. V soucasné dobé nastroj mlze slouzit jako:

e Monitor v redlném case
e Graficky fidici panel
e Platforma vhodna k demonstracnim ucelim

e Nastroj podporujici prodej mikropocitaci

5.1.1. FreeMASTER tool — monitor v realném case

Nastroj FreeMASTER umozZiiuje pristup do libovolného pamétového mista
s pevnou adresou znamou pfi prekladu a linkovani. To znamend, Ze
nepodporuje monitorovani proménnych na zasobniku. Nastroj FreeMASTER po
linkovani dokdZe analyzovat ELF soubor (Executable File), analyzuje DWARF
ladici informace obsazené v ELF souboru. Na zakladé této analyzy pak zna
adresy globalnich a statickych proménnych. Zna rovnéz jejich velikost, typ,
velikost pole a jména, takZze umoznuje uzivateli velice jednoduse pfistupovat
k proménnym definovanym v aplikac¢nim kodu.

Nastroj FreeMASTER ma dvé strany
e Embedded strana — béZi na procesoru

e PCstrana—bézi na PCv prostredi Windows
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Aby bylo moZnost spoluprace obou stran nastroje FreeMASTER je zapotrebi mit
komunikacni kanadl, kterym si obé strany budou predavat data. V tomto ohledu
nastroj FreeMASTER podporuje vSechny mozné komunikacni kanaly dostupné
na daném Cipu.

e SCI, UART

e JTAG/EonCE (56F8xxx)

e BDM (HCS08, HCS12)

e CAN Calibration Protocol

Nastroj FreeMASTER dokaZze zobrazovat proménné flexibilnim zplsobem
v zavislosti na nastaveni. MoZnosti jsou nasledujici:

e Text
e Zobrazi jméno proménné
e Hodnotu v riznych formatech (hex, dec nebo bin)
e Minimalni a maximalni hodnotu béhem monitorovani
e Prlbéhy v redlném cCase — rezim ,,oscilloscope”
e Zobrazeni az 8 proménnych zaroven v rezimu ,oscilloscope”
e Graficka podoba odpovida grafu s ¢asovou osou
e Vysokorychlostni zdznam dat — rezim ,recorder”
e Zobrazeni az 8 proménnych zadroven v rezimu ,recorder”
e Poskytuje presné vzorkovani
e Data docasné uloZena v paméti procesoru — data buffer
e Transformace proménnych

e MozZnost transformace dat z formdatu procesoru do uZivatelky
prijatelného zobrazeni — napf.: misto fractional hodnot mizZeme
pracovat pfimo s napétim ve [V], proudem v [A], otackami v [rad/s],
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s teplotou ve [°C], atd. Transformace funguje obousmérné a to jak
z formatu procesoru do formatu skutec¢né veliciny, tak i naopak, coz

nam umoznuje manipulovat s veli¢éinami programu v jejich pfirozenych
fyzikalnich jednotkach

e MozZnost ochrany ¢asti paméti proti nechténému prepsani
e Definice proménnych, které jsou pro FreeMASTER viditelné

e Deklarace proménnych jako read-write nebo jen read-only. Pfistup
k témto proménnym je garantovany driverem na embedded strané

e Aplika¢ni komandy

Ukazka typického zobrazeni FreeMASTERu:

B demo_my.pmp - PCH|
File Edit View Scope

Real Time Graph BI=IES
|

M
e | \
c
1 I — —
1 {read variable) test2 (read variable) test3 (read variable)
R =] 3

L 4 Recorder

S0000

visavav
%

50000

value

value

25000

ol L

0 1 2 4 5 £
time [sec]
algorithm block description | current item help osciloscaps |
Name I Value I Period
_|testl (read variable) 31482 100
| test2 (read variable) 14455 100
test3 (read variable) 17027 100
_ | testd (readfwrite yariable) 0 100
IastCalled/ﬁwp%Num 0 200
Done |RS232;C0M1;5peed=0800 |Seope Running 2

Variable Watch

Obrazek 5.1 FreeMASTER - typické zobrazeni
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6. FREESCALE LIBRARY

Veve

oddélenych knihoven podle typu implementovanych algoritm(. Algoritmy jsou
napsany vassembleru a jejich interface vypada jako standardni C funkce.
Dodana knihovna obsahuje *.lib file, *.h file a dokumentaci v pdf formatu.
Algoritmy jsou rozdéleny do ctyr knihoven:

e MCLIB—-56800E_MCLIB.lib

GFLIB - 56800E_GFLIB.lib

GDFLIB - 56800E_GDFLIB.lib

ACLIB - 56800E_ACLIB.lib

6.1. Freescale library - MCLIB

Knihovna MCLIB obsahuje algoritmy optimalizované pro fizeni elektrickych
pohon( raznych typld od stejnosmérného motoru, pres asynchronni motor,
synchronni motor s permanentnimi magnety az po spinany reluktan¢ni motor.

Pouziti funkci je snadné. Dokumentace obsahuje popis API, popis algoritmu,
popis vstupl a vystupl véetné rozsahu a ke kazdé funkci je uveden pfriklad

Seznam funkci v MCLIB knihovné:
e MCLIB ClarkTfr —Clarkova transformace
e MCLIB ClarkTfrInv —inverzniClarkova transformace
e MCLIB ParkTfr —Parkova transformace
e MCLIB ParkTfrInv-—inverzniParkova transformace
e MCLIB SvmStd - SVM (Space Vector Modulation)
e MCLIB SvmUOn -SVM (Space Vector Modulation)
e MCLIB SvmU7n-SVM (Space Vector Modulation)

e MCLIB SvmAlt -SVM (Space Vector Modulation)
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e MCLIB SvmSci-SVM (Space Vector Modulation)
e MCLIB PwmIct —obecnad sinusova modulace

e MCLIB DecouplingPMSM - eliminace cross-coupling napéti
v rotac¢nim souradném systému, odstranéni nelinearity fizeni

e MCLIB ElimDcBusRip - transformace vypoctenych napéti v zavislosti
na aktudlni velikosti napéti na mezilehlém obvodu a eliminace zvinéni

e MCLIB VectorLimit —limitace napétového vektoru

6.2. Freescale library - GFLIB

Tato knihovna je nejrozsahlejSi a obsahuje celou radu uzitecnych
matematickych funkci optimalizovanych v assembleru. Vycet funkci je rozsahly.
Seznam a detailni popis algoritmd mUZete najit v dokumentaci ke knihovné.

V praktické c¢asti seminare vyuzijeme nékteré funkce z této knihovny.
Podrobnéji se zde proto zminime o dvou funkcich a to, Pl regulatoru a funkce
rampa.

6.2.1. PI regulator

Aby bylo mozno funkci v uZivatelském programu pouizit, je nutno pfidat do
projektu samotnou knihovnu "56800E_GFLIB.lib". Dale je zapotfebi do
uzivatelského kodu vlozit spravny hlavickovy soubor, coz je "gflib.h".

Samotné jméno knihovni funkce je - GFLIB_ControllerPlp.
Hlavicka funkce je nasleduijici:

Frac16 GFLIB_ControllerPlp(Frac16 f16InputErrorK,
GFLIB_CONTROLLER_PI_P_PARAMS_T *pudtPiParams, const Int16
*pil6SatFlag)
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Argumenty funkce

Jméno Typ Format | Rozsah | Popis
In/Out
f16IlnputErrorK | In SF16 0x8000 Chyba v kroku k zpracovavana
OXx7FFF proporcionalni a integracni ¢asti
regulatoru
pudtPiParams | In/Out - Ukazatel na strukturu
"GFLIB_CONTROLLER_PI_P_PARAMS_ T"
parametrd Pl regulatoru.
pil6SatFlag In - Ukazatel na 16-bitovou integer
proménnou. V pfipadé, Ze proménna je
rovna 0, integracni ¢ast regulatoru je
limitovana na limity regulatoru nastavené
ve strukture parametr(. Pokud je
proménna rlizna od 0, integracni ¢ast je
okamZzité zmrazena
GFLIB_CONTROLLER_PI_P_PARAMS T
Jméno In/Out Format Rozsah Popis
polozky
struktury
f16PropGain In SF16 0x0000... Proporcionalni zesileni
Ox7FFF
f16IntegGain In SF16 0x0000... Integracni zesileni
Ox7FFF
i16PropGainShift | In SI16 0..13 Shift proporcionalniho zesileni
i16IntegGainShift | In SI16 0..13 Shift integracniho zesileni
f32IntegPartK In/Out SF32 0x80000000... | Stavova proménna, stav
Ox7FFFFFFF integralu v kroku k-1
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fl16UpperLimit In SF16 0x0000... Horni limit regulatoru

Ox7FFF
fl6LowerLimit In SF16 0x0000... Dolni limit regulatoru
Ox7FFF
il6LimitFlag Out SI16 Onebo 1 Limitacni flag, pokud je flag = 1,

vystup regulatoru narazil na
horni nebo dolni limit
regulatoru, jinak je flag=0

Popis funkce:

Funkce pocita algoritmus Pl regulatoru podle rovnice viz nize. Implementace
algoritmu umoznuje nastavovat P a | parametry nezavisle. Vystup regulatoru je
limitovan parametry "fl16UpperLimit" a " fl6LowerLimit". Algoritmus vraci flag
(i16LimitFlag). Pokud algoritmus PI reguldtoru dosahne hodnoty jednoho z
limitd, algoritmus vraci il6LimitFlag = 1, jinak i16LimitFlag = 0.

Anti-windup algoritmus je implementovan limitaci integracni Casti reguldtoru
dvéma zpUsoby:

e Stav integracni C¢asti je limitovan na limity "fl6UpperLimit" a
"fl6LowerLimit"

e Pokud je proménna "il6SatFlag" nastavena uzivatelskym algoritmem na
hodnotu rlznou od nuly, integracni slozka algoritmu je zmrazena.

Pl algoritmus ve spojité oblasti je definovan nasledovné:

1 T
u(t) =K [e(t) + Flfo e(t)dt]

Kde:

e(t) - chyba regulatoru

u(t) - vystup regulatoru

T, - integracni ¢asova konstanta - [s]

Diskrétni verze regulatoru:
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uk)=K-e(k)+u;(k—1)+ K, -e(k)
u(k) =u;(k—1)+T-e(k)
Kde:
e(k) - chyba regulatoru v kroku k
u(k) - vystup regulatoru v kroku k
K - proporcionalni zesileni
K, - integracni zesileni v diskrétni oblasti

T - vzorkovaci perioda - [s]

K =K —
1 T[

Uprava diskrétni formy reguldtoru to rozsahu 16-bitd s vyuZitim vyhod
fractional aritmetiky.

uf(k) = K¢ - ef(k) + ulf(k — 1)+ Kigc ef(k)

Kde
uf(k) = u(k)/umax
ef(k) =e€ (k)/emax
€max
K., = K-
* Umax
T emax €max
K K- -— =
fse T; Umax ! Umax
Kde

€max - Maximalni rozsah vstupni fyzikalni veliciny
Umax - Maximalni rozsah vystupni fyzikalni veli¢iny
f16Pr0pGain =K. - 2 —i16PropGainShift
fléintegGain = K, - g—ileIntegGainShift
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0 < fl16PropGain < 1
0 < fléIntegGain < 1
0 < i16PropGainShift < 14
0 <il6lntegGainShift < 14
Ptiklad pouziti:
K = 2.4

Cislo 2.4 nelze pfimo interpretovat jako fractional hodnotu, protoze fractional
rozsah je <-1; 1). Bude zapotrebi pouzit "shift" parametr a pomoci ného dostat
f16IntegGain parametr do rozsahu <0; 1)

Reden:

Nejpresnéjsi vysledek docilime, pokud se podafi parametr "fl6lntegGain"

dostat do rozsahu <0.5; 1).

log(KIsc) - 10g(05)
log?2

> il6IntegGainShift

log(2.4) —1og(0.5)
log?2

> il6IntegGainShift

2.26 = i16IntegGainShift

log(Kjsc) —log(1)
log?2

log(Kisc)
log?2

< il6IntegGainShift

< il6integGainShift

log(2.4)
log?2

< il6IntegGainShift

1.26 < il6IntegGainShift

A tedy plati:

59



1.26 < il6IntegGainShift < 2.26
Ponévadz parametr "il6IntegGainShift" je integer hodnota, je tedy
i16IntegGainShift = 2
Pak vypocteme hodnotu parametru "f16IntegGain" ndsledujicim zplsobem:
fl6IntegGain = K, - 2-i16/ntegGainshift
fl6IntegGain = 2.4-22) = 0.6
Parametry regulatoru jsou:
flélntegGain = 0.6
i16IntegGainShift = 2
Funkce PI reguldtoru vraci 16-bitovou fractional hodnotu v rozsahu
fl6LowerLimit < il6integGainShift < f16UpperLimit

Priklad pouziti v uzivatelském kédu:

#include "gflib.h"

static Fracl6 mfl6DesiredValue;
static Fracl6 mfl6MeasuredValue;
static Fracl6 mfl6ErrorkK;

static Int16 mil6SatFlag;

static Frac16 mfl6ControllerOutput;

/* Controller parameters */
static GFLIB_CONTROLLER_PI_P_PARAMS_T mudtControllerParam;

void Isr(void);
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void main(void)

{

/* Controller parameters initialization */

mudtControllerParam.f16PropGain

mudtControllerParam.f16IntegGain

FRAC16(0.5);

FRAC16(0.032);

mudtControllerParam.il6PropGainShift = 1;

mudtControllerParam.il6integGainShift = 0;

mudtControllerParam.f32IntegPartk_1= 0;

mudtControllerParam.f16UpperLimit = FRAC16(0.8);

mudtControllerParam.fl6LowerLimit =

/* Desired value initialization */

FRAC16(-0.7);

mfl6DesiredValue = FRAC16(0.5);

/* Measured value initialization */
mfl6MeasuredValue = 0;
/* Saturation flag initialization */
mil6SatFlag = 0;

}

/* Periodical function or interrupt */
void Isr(void)

{

/* Error calculation */
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mfl6ErrorK = mfl6DesiredValue - mfl6MeasuredValue;
/* Controller calculation */
mfl6ControllerOutput = GFLIB_ControllerPlp(mf16ErrorK,

&mudtControllerParam, &mil6SatFlag);

}

6.2.2. Rampa

GFLIB knihovna obsahuje ¢tyri implementace funkce rampa.

GFLIB_Ramp1l6
GFLIB_Ramp32
GFLIB_DynRamp16
GFLIB_DynRamp32

Podrobnégji si vysvétlime implementaci "GFLIB_Ramp32"

Aby bylo mozno funkci v uZivatelském programu pouizit, je nutno pfidat do
projektu samotnou knihovnu "56800E_GFLIB.lib". Dale je zapotfebi do
uzivatelského koédu vlozit spravny hlavickovy soubor, coz je "gflib.h".

Samotné jméno knihovni funkce je:
GFLIB_Ramp32
Hlavicka funkce je nasleduijici:
Frac32 GFLIB_Ramp32(Frac32 f32Desired, Frac32 f32Actual, const
GFLIB_RAMP32 T *pudtParam)

Argumenty funkce:
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Argumenty funkce

Jméno Typ Format | Rozsah Popis
In/Out

f32Desired In SF32 0x80000000... | Zéddana hodnota, na kterou se rampa
Ox7FFFFFFF dostane za definovany ¢asovy Usekl

f32Actual In SF32 0x80000000... | Aktudlni hodnota vystupu rampy
Ox7FFFFFFF

pudtParam In - - Ukazatel na strukturu parametr(

rampy

GFLIB_RAMP32_T

Jméno In/Out | Format Rozsah Popis

polozky

struktury

f32RampUp In SF32 0x80000000... | Inkrement rampy smérem

Ox7FFFFFFF nahoru

f32RampDown In SF32 0x80000000... | Inkrement rampy smérem doll
OX7FFFFFFF

Popis funkce:

Funkce pocita algoritmus rampy ve 32-bitovém rozliSeni. Dochazi k pricitani
nebo odeditani parametrl rampy "f32RampUp" a "f32RampDown" k aktudlni
hodnoté rampy.

Pokud je hodnota proménné f32Desired > f32Actual, dochazi k pfricitani
parametru f32RampUp. Rampa dosahne maximalné hodnoty f32Desired. V
pripadé f32Desired < f32Actual, dochazi k odecitani parametru f32RampDown.

63




Fmp oown ramp ug

outpul
aciual H .

|

-
|

Ins@ant

gesined

Obrazek 6.1 Diagram popisujici funkci algoritmu rampa

Pfiklad pouziti v uzivatelském kodu:

#include "gflib.h"

static Frac32 mf32DesiredValue;
static Frac32 mf32ActualValue;
/* Ramp parameters */

static GFLIB_RAMP32_T mudtRamp32;

void Isr(void);

void main(void)

{

/* Ramp parameters initialization */
mudtRamp32.f32RampUp = FRAC32(0.25);

mudtRamp32.f32RampDown = FRAC32(0.25);
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/* Desired value initialization */

mf32DesiredValue = FRAC32(1.0);

/* Actual value initialization */

mf32ActualValue =0;

}

/* Periodical function or interrupt */

void Isr(void)

{

/* Ramp generation */

mf32ActualValue = GFLIB_Ramp32(mf32DesiredValue,

mf32ActualValue, &mudtRamp32);

}

6.3. Freescale library - GDFLIB

GDFLIB obsahuje nékolik algoritm0 realizovanych digitdlnich filtrd. Kod je
napsany v asembleru. Knihovna obsahuje nasledujici algoritmy:

e GDFLIB FilterIIRI —filtrlIR prvniho fadu
e GDFLIB FilterIIRI1Init —inicializacnifunkce filtrulIR prvniho fadu
e GDFLIB FilterIIR2 -filtrlIR druhého fadu
e GDFLIB FilterIIR2Init - inicializa¢ni funkce filtru IIR druhého

radu
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e GDFLIB FilterMA32 —rekurzivniforma filtru vaZzeného priméru

e GDFLIB FilterMA32Init -inicializacni funkce rekurzivni formy filtru
vazeného prameéru

6.4. Freescale library - ACLIB

Tato knihovna je zaméfena na pokrocilé techniky fizeni synchronnich motor

III

s permanentnimi magnety bez poutziti sensoru polohy tzv. ,,sensorless contro
Pouziti téchto funkci vyzZaduje pomeérné rozsahlé znalosti v oblasti
bezsnimacového fizeni pohonl. Knihovna obsahuje:

e ACLIB PMSMBemfObsrvAB - pozorovatel odhadujici indukované
napéti ve stojicich a, B souradnicich

e ACLIB PMSMBemfObsrvDQ - pozorovatel odhadujici indukované
napéti v rotujicich souradnicich d,q

e ACLIB AngleTrackingObsrv — estimator uhlové rychlosti a polohy
vstupniho sinusového signalu

e ACLIB TrackingObsrv - estimator uhlové rychlosti a polohy
vstupniho signalu

e ACLIB Itegrator- numericka integrace
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