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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena na vytvoreni podplrnych ovladacli a algoritmi pro rizeni elek-
trickych motorl s vyuzitim procesoru AURIX TriCore TC275 CA. Prvni Cast prace je
vénovana popisu procesoru a jeho vybranym periferiim. Nasledné jsou realizovany ovla-
dace pro jednotlivé periferie procesoru, kterymi jsou A/D prevodnik, ¢asoval pro tvorbu
PWM signalu a druhy casovac pro zpracovani signall z inkrementalniho snimace. VSechny
ovladace jsou otestovany na vyvojové kitu, ktery je osazen procesorem TC275 CA.
Druha &ast prace se zabyva analyzou kvality méfeni z GMR snimace TLE5009. Pro
snimani dat je vytvoren specialni pripravek, ktery je osazeny GMR snimacem, inkremen-
talnim snimacem v pozici etalonu a DC motorem. Data jsou ziskavana pomoci programu
LabView. Nasledné je provedena analyza snimanych dat, jejich kompenzace a nakonec
porovnani s namérenymi daty z inkrementalniho snimace.

KLICOVA SLOVA

TriCore, mikrokontrolér TC275 CA, VADC, synchronizace, PWM, trifazovy motor, de-
vitifazovy motor, GMR snimac natoceni, dynamicka kompenzace

ABSTRACT

This thesis is focused on a creating supporting drivers and algorithms for electrical motor
control using CPU TriCore TC275 CA. The first part is devoted to processor description
and selected peripherals, which are A/D converter, a timer for creating the PWM signals
and the second timer for processing singnals from encoder. All drivers are tested on an
aplication kit, which is equipped with TC275 CA processor.

The second part analyzes the measurement quality of GMR sensor TLE5009. Special
testbench was prepared for sin cos data capturing and for their comparison with precise
encoder position measurement. It was composed from DC motor having both sensor
types on commons shaft. Data are acquired using LabView. Subsequently, it analyzes
the sensor data, their compensation and subsequent comparison with measured data
from the encoder.

KEYWORDS

TriCore, microcontroller TC275 CA, VADC, synchronization, PWM, 3 phase motor, 9
phase motor, GMR angle sensor, dynamic compenzation
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UVOD

Tato diplomova préace se v prvni ¢asti zabyva tvorbou podptrnych ovladacii
a algoritmt pro tizeni elektrickych motor, druha ¢ast je zamérena na analyzu dat
z GMR senzoru natoceni.

V teoretické ¢asti prace je popsan mikrokontrolér Infineon TC275 CA a vyvo-
jovy kit. Jedna se o trijadrovy mikrokontrolér, kdy 1 jadro je ur¢eno pro méné
vykonové narocné aplikace a zbyla 2 jadra jsou naopak vykonova. Procesor obsa-
huje velké mnozstvi periferii, z nichz si nékolik blize popiseme. Jedna se o periferie
A /D prevodniku, ¢asovace GTM a GPT12, kdy prvni zminény ¢asovac je uréen pro
generovani PWM signalii a druhy pro zpracovani dat z enkodéru. Déle je provedeno
seznameni s vyvojovym kitem, ktery je mikrokontrolérem TC275 CA osazen, véetné
mapovani vstupné/vystupnich porti.

Praktické ¢ast se zabyva vytvorenymi algoritmy pro jednotlivé periferie mikro-
kontroléru, které jsou vytvoreny v jazyce C, v programovacim prostiedi TriCore
Development Platform od firmy HighTec. Jednotlivé algoritmy vytvari kompaktni
celek pro tizeni elektrickych motor, kde jsou obsazeny vsSechny dilezité casti po-
ttebné pro jejich spravné rizeni. Jsou vytvoreny algoritmy pro generovani centro-
vaného PWM signalu, synchronizované prevody vstupnich signali dle PWM pro
prevod proudi jednotlivych fazi motoru a prevody takzvané na pozadi pro ziskani
informace napiiklad o teplotach. Nakonec byly vytvoreny algoritmy pro zpracovani
dat z enkodéru pro zjisténi polohy, rychlosti a sméru otaceni motoru.

Druhé ¢ast prace je zamérena na analyzu dat z GMR snimace. GMR jev je zalo-
zen na zmeéneé elektrického odporu v zavislosti na velikosti a sméru pusobiciho mag-
netického pole. Pouzity snimac¢ fungujici na GMR principu ma oznaceni TLE5009,
vystupem jsou dvojice pritbéhti ve tvaru sinu a kosinu. Pro ziskavani dat je snimac
umistén ve vytvoreném pripravku spoleéné s DC motorem a enkodérem.

Ziskavani dat probéhlo pomoci programu LabView a pripravku CompactRio.
Samotna prace s namérenymi daty probiha v programu Matlab Simulink. Pouzitim
statickych a dynamickych kompenzacnich parametria a PI regulatoru jsme provedli
kompenzaci namérenych dat. Z takto upravenych dat a dat z enkodéru jsme vytvorili
rozdil, ktery slouzi pro zhodnoceni kvality méreni ithlového natoc¢eni pomoci GMR

snimace..
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1 RIZENI ELEKTRICKYCH MOTORU POMOCI
MIKROKONTROLERU TC275 CA

Cilem préce bylo vytvorit nékolik ovladact periferii mikrokontroléru TC275 CA
za Ucelem jejich mozného pouziti pro tizeni elektrického motoru. Dale je potieba
vyuzit inkrementalni enkodér a pulzni sitkovou modulaci. VSechny tyto c¢asti si blize

popiseme v nasledujicich kapitolach.

1.1 Pouzité periferie

Prvni periferii je ¢asova¢ GTM, presnéji jeho TOM modul uréeny pro genero-
vani centrované PWM. Tato periferie byla navrzena firmou Bosch a byva soucasti
vykonnych procesori riznych vyrobcii. Pro vytvoreni vicefazové PWM je tfeba pro-
vést zietézeni TOM moduli. Jeden modul si vybereme jako referen¢ni a ten nam
nasledné slouzi k urc¢ovani periody zbylych moduli, u kterych dle aktualnich poza-
davkl ménime stiidu.

Druhou periferii je VADC, neboli A/D ptevodnik s postupnou aproximaci,

u které je nutné vytvorit synchronni prevod vice kandlu v jeden casovy okamzik,
ktery je navic synchronizovan s priibéhem PWM tak, aby byly vstupni signély pre-
vedeny v okamziku, kdy nedochézi ke spindni vykonovych prvki. V jeden okamzik
je vsak u TC275 CA mozné prevést maximalné 4 kanaly. Z tohoto divodu jsme roz-
délili snimani signalt do dvou skupin tak, aby bylo dosazeno snimani maximalniho
poctu vstupnich kanali v jeden casovy okamzik, ¢i v co nejkratsi dobé.

Posledni periferii je GPT12, jejiz 3 ¢asovace vyuzivame pro zpracovani signalii
z inkrementélniho enkodéru, neboli pro ziskédni informace o poloze a otackach mo-
toru. Méfeni otacek je rozdéleno na dvé ¢asti (nizké a vysoké otacky), kdy pro nizké
otacky je vyuzit jeden casovac¢ (T5) a pro otacky vysoké jsou pouzity ¢asovace dva
(T2
a T3).

V pribéhu vytvareni ovladaci pro jednotlivé periferie jsme ziskali ovladace primo
od spolec¢nosti Infineon nazvané iLLD, neboli Infineon Low Level Driver. Ten sdru-
zuje ovladace pro veskeré periferie kontroléru, z nichz lze pomérné jednoduse vytvorit
funkéni projekt. Neobsahuje vSak naptiklad ovladac pro vytvoreni vicefazové PWM,
coz byl jeden z vice divodi, pro¢ jsme se nakonec rozhodli pro dokonceni nami jiz

vytvareného ovladace namisto pouziti iLLD.
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1.2 Pulzné sirkova modulace

Princip PWM [2] je, Ze zménou stiidy signdlu dochézi ke zméné hodnoty vy-
stupniho napéti. Proménnym parametrem je tedy stiida (nékdy udavano jako duty
cycle), kterd je udavdna v procentech jako pomér mezi hodnotami logické 1 a 0.
Existuje nékolik zptusobiu realizace PWM signalu a to centrovana PWM nebo zarov-
nana vlevo ¢i vpravo. Na obrazku 1.1 vidime PWM centrovanou na stred, kterou
v projektu pouzivdme, pro tii ruzné hodnoty st¥idy, a to 20 %, 50 % a 80 %. U cen-
trované PWM je pulz v hodnoté log. 1 umistén do stfedu periody signalu. Hodnota
vystupniho napéti (v nasem piipadé 0az5V') se muze ménit dle pouzitych obvodi

a potfeby vstupniho napéti motoru.

20% duty cycle 50% duty cycle

80% duty cycle
SV T R e :

0V— e R e —
Perioda PWM Perioda PWM Perioda PWM

>

Obr. 1.1: Centrovand PWM pro stiidu 20 %, 50 % a 80 %

1.3 Meéreni rychlosti otaceni

Pro méreni rychlosti otaceni motoru je pouzit inkrementalni enkodér EL53A
od firmy Eltra, majici rozliSeni 1024 pulzii na otacku a maximalni otacky jsou
6000 ot /min. Enkodér se k procesoriim pfipojuje pomoci tii vystupnich signéli na-
zvanych A, B a Z.

Na obréazku 1.2 jsou znazornény c¢asové prubéhy signali A a B pri otaceni enko-
dérem jednim a néasledné druhym smérem. V prvni poloviné pribéhti je smér otaceni
kladny (pohyb vpted), v takovém piipadé je signdl B zpozdény o 90° oproti signalu

A, v druhém ptipadé, to jest pri zaporném sméru otéceni je zpozdéni signali opacné.

12
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Obr. 1.2: Pribéh vystupnich signali enkodéru

Smeér otaceni je urcovan z posloupnosti stavi signala A a B, které muzeme vidét

na obrazku 1.2 pod priibéhem kanalu B. Je vidét, ze posloupnosti se lisi v hodnotach

stavl ¢islo 2 a 4, které jsou pri zméné sméru otaceni zaménény.

Posledni cast obrazku tvori pulzy, které jsou vytvareny dekodérem pii zméné

stavu signalt. U mikrokontroléru TC75 CA je dekodér implementovan, tudiz jsou

pulzy vytvareny az po privedeni signalt k periferii GPT12. S témito pulzy nésledné

pracuji casovace a ¢itace periferie.
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2 MIKROKONTROLER TC275 CA

TriCore TC275CA [4] je 32bitovy DSP mikrokontrolér zalozeny na architekture
Infineon TriCore. TC275 CA obsahuje 3 jadra v jediném pouzdfe, z nichz dvé jsou
oznacena T'C'1.6 P a jednd se o high performance cores, neboli vykonové jadra. Tteti
nese oznaceni T'C'1.6 F jako efficiency core, neboli jadro efektivni. Kontrolér pracuje
s kombinovanou sadou CISC, RISC a DSP funkci. VSechny jadra obsahuji 32 bitovou
FPU jednotku.

2.1 Struktura mikrokontroléru TC275 CA

Zakladni strukturu mikrokontroléru mizeme vidét na obrazku 2.1. Skldda se
z velkého mnozstvi periferii, které jsou propojeny dvéma sbérnicemi nazvanymi SPB

(System Peripheral Bus) a SRI (Local Memory Bus). Pro nase pouziti jsou zajimavé

nasledujici periferie:
e GTM - Generic Timer Module
o GPIO - General Purpose I/O Ports and Peripheral 1/O Lines
e VADC - Versatile Analog to Digital Converter

TriCore™ Overlay
1.6P

Data Flash
BROM
Key Flash

Progr.
Flash

SRI Cross Bar f

Dlverse
Lockstep Core

Overlay
TriCore™
1.6P

Diverse l
Lockstep Core

ol Bridge Jl soMA K=Y 0CDS
Standby
h

TriCore™ | Overlay
1.6E

ﬁ Ports

-

g DSADCx Ko
1 ) BV =
L !

EVR
[} e =
3 = BN = 5V or3.3v
Single Supply
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2.2 Periferie GTM

Generovani, ¢i zpracovani casove zavislych signali je zajisténo periferii obecného
casovace, ve zkratce GTM. Ta je slozena z modul a submodulii plnici jednotlivé
funkce ¢asovace. Témito funkcemi rozumime generovani vystupnich signali (napf.
PWM), ¢i zpracovavani signalt vstupnich.

GTM periferie byla navrzena tak, aby odleh¢ila CPU od castého volani a vykona-
vani preruseni. Vétsina tloh této periferie je schopna po prvotnim nastaveni pomoci
CPU bézet nezavisle a paralelné k pravé vykonavanému programu. Nékteré z vyko-
navanych tloh presto pottebuji CPU vyuzivat, GTM vsak byla navrzena pravé za

ucelem pocet téchto situaci snizit na minimum.
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Obr. 2.2: Blokové schéma periferie GTM, prevzato z [4]

Zakladni struktura periferie je zobrazena na obrazku 2.2, ze kterého je patrné,
ze periferie obsahuje jeden vstupni modul oznaceny TIM a dva vystupni moduly
TOM a ATOM. Dalsi vyznamnou casti periferie je jednotka ARU, ke které je pfi-
pojena vétsina modult a submoduli periferie. ARU slouzi ke smérovani dat mezi

pripojenymi moduly, pri vyuziti Round-robin planovani, diky ¢emuz je zaruceno
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deterministické chovani jednotky. Smérovana data maji délku 53 biti a lze je lo-
gicky rozdélit do 3 ¢asti. V bitech 0-23 (Data0) a 24-47 (Datal) jsou ulozeny
data operacnich registri ARU, které mohou reprezentovat napriklad stiidu a peri-
odu méreného vstupniho signalu, nebo charakteristiky generovaného PWM signédlu
na vystupu. Posledni ¢éasti je AC'B, neboli ARU control bit, ktery mtze mit rizny
vyznam dle pouzitych moduli a mtze jim byt naptiklad tidici informace.

K jednotce ARU je pripojen vstupni modul TIM a jeden z vystupnich modul
(ATOM), ktery slouzi ke generovani signalt. Druhy vystupni modul (TOM) naopak
k jednotce ARU pripojen neni, ¢imz dochézi ke ztraté nékterych z vliastnosti ATOM
modulu jako naptiklad pouziti programovatelnych vstupnich hodin pro ¢itace jed-
notlivych ATOM kanal.

Jelikoz pro generovani vystupnich signalt nevyuzivime ATOM modul, nebu-
deme se jim ani ARU jednotkou vice zabyvat. V nasledujici kapitole si naopak blize

popiseme pouzivany TOM modul.

2.2.1 Vystupni modul TOM

Periferie GTM neobsahuje pouze jeden vystupni TOM modul, nybrz rovnou tii
(s oznacenim 0-2). Kazdy se skladd ze 2 fidicich jednotek a 16 vystupnich kanali.
Ridici jednotky oznacované TGCO a TGC1, slouzi k nastavovani parametri jednot-
livych kanalu (perioda a stiida), povoleni vystupu kandlu a povoleni, ¢i zakdzani
kanali.

Na obrazku 2.3 vidime blokové schéma TOM modulu ¢islo 1, schémata zbylych
dvou modulil jsou naprosto totozna. Na obrazku je znazornéno rozdéleni ovladani
vystupnich kandli mezi fidici jednotky, kdy TGCO ovlada kandly 0-7 a TGC1
kanaly 8-15. Pro kazdou z jednotek je mozné vybrat jednu ze tii casovych zdkladen
(TBU_TS0—TBU_TS2),diky kterym je mozné dosdhnout synchronizace chovani
vystupnich kanali. Hodnotu zékladen je mozné upravit béhem nastaveni ¢asti TBU
periferie GTM.

U TOM modulu je mozné frekvenci vystupnich kanali zvolit jako jeden
z 5 definovanych zdroji hodin s riznymi frekvencemi ozna¢enych CMU  FXCLK( —
CMU__FXCLKA4. Frekvence jsou dany frekvenci periferie GTM, kterou délime hod-

notou 1, 2%, 28, 212 nebo 21,
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Obr. 2.3: Blokové schéma TOM modulu, pievzato z [4]

Mezi architekturou jednotlivych kanali kazdého modulu jsou drobné rozdily,
kdyz kanaly Oaz7 jejichz architektura je zobrazena na obrazku 2.4, jsou totozné,
dale jsou totozné kandly 8az 14 a samostatné je veden kanal 15, pomoci kterého je
mozné generovat PCM neboli (Pulse count modulation). Odlisnosti v architektufe,
vsak na generovani PWM signalu nemaji vliv, proto se jimi nebudeme blize zabyvat.

Kazdy kandl TOM moduli obsahuje dvé porovnavaci jednotky ¢itace (CCUOQ
a CCU1) (viz obrazek 2.4). Cita¢ CNO je obsazen v jednotce CCUO a je asovan
jednim ze zdroji hodin CMU _ FXCLKz. Jednotky porovnavaji hodnotu éitace
CNO s hodnotou v registrech CM0 a C'M1, které reprezentuji periodu, respektive
sttidu generovaného signalu.

Posledni ¢asti je jednotka SCU, ve které se rozhoduje o trovni vystupniho sig-
nalu. V pripadé, ze je bit SL nastaven na logickou hodnotu 1 je vystupni signdl ve
oblasti vymezené stridou v trovni log. 1, jinak je 0 (vystup je zakdzan). Pokud je

bit SL =0 je situace presné opacna, to jest jeli vystup zakazan je v trovni log. 1.
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Obr. 2.4: Architektura kanali 0az7 TOM modulu, pfevzato z [4]

2.2.2 Zretézeni TOM modula

V ptipadech, kdy chceme generovat paralelné vice signala se stejnou periodou,
je jednou z moznosti vyuziti zretézeni TOM moduli. Jeden z kanalt slouzi jako
referencni a zbylé generuji vystupni signdl (napriklad PWM, ¢i jiné casové zavislé

signdly). Jako referenéni musi byt zvolen ten kanél, jehoz ¢islo TOM modulu
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a kandlu je nejnizsi ze vSech pouzitych. V jiném pripadé ztetézeni modulii nebude
fungovat.

Obrazek 2.4 zobrazuje architekturu kanala 0az7 TOM modulu, na které si po-
piseme rozdily mezi vytvarenim kanalu referencéniho a vystupniho. Pro nastavovani
kanalt slouzi registr GT'M_TOMx_ CHy_ CTRL, kde x=0-2 urcuje ¢islo TOM
modulu a y=0-15 cislo kanalu.

Pti vytvareni referenéniho kanalu je nutné nastavit bit RST C'CUO na hodnotu
logické 0, ¢imz dojde k vynulovani vnitiniho ¢itace C'NO v pripadé, kdy jeho hodnota
bude totoznéa s hodnotou v registru C'MO0, ¢imz uréime periodu signalu. Nésledné
provedeme nastaveni bitu TRIGOUT na hodnotu log. 1. Tim vytvorime mozné
ptipojeni pro dalsi kandly (tzv. spoust), které se budou Fidit dle tohoto signélu.

Kanal generujici vystupni signdl je tieba nastavit, co se tyce biti RST CCUO
a T'RIGOUT uvedenych u referen¢niho kanalu, presné naopak. To jest RST CCUO
na log. 1 a TRIGOUT na hodnotu log. 0. Timto nastavenim je fec¢eno, ze vnitini
¢ita¢ kanalu bude nulovan v okamziku prichodu logické hodnoty 1 ,,spousté® pred-
choziho (referen¢éniho) kanalu. Tento signal bude diky bitu TRIGOUT v log. 0 pro-
chazet k nasledujicimu kanalu modulu. Timto nastavenim je mozné zretézit vSechny
kanaly vsech 3 TOM modulu (to znamena moznost pouzit az 44 kandla pro gene-

rovani vystupnich signali).

2.2.3 Vytvareni zretézené PWM

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, kazdy kanal obsahuje dvé porovnavaci
jednotky, které porovnavaji hodnotu ¢itace C'NO s hodnotami v registrech C' M0
a CM1 (respektive v shadow registrech SRO a SR1). Na obrazku 2.5 je zobrazen
prubch ¢itace CNO (¢ervené), jehoz hodnota vzrista nez dosahne hodnoty ulozené
v registru C' M0, ¢imz je dana perioda signdlu C HO (dle obrazku) i zbylych zfetéze-
nych signalt. V pribéhu ¢itani CNO je dosazeno nejprve hodnoty ulozené v C'M1,
¢imz je dana strida signalu. Timto zptisobem je vytvoren C'HO, ktery v pripadé na-
staveni dle kapitoly 2.2.2 slouzi jako referenéni (viz obrazek 2.5). Pti rovnosti C N0
a C'M1 nultého kanalu dochazi k nacteni novych hodnot do shadow registrii S R0
a SR1, tyto hodnoty se nasledné pti rovnosti ¢itace s C' M0 dojde k prepsani hodnot
do registra CM0 a CM1.
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Obr. 2.5: Princip vytvareni zfetézené centrované PWM

Hodnoty registri C' M0 a C'M 1 u kanalu pro generovani vystupnich signala (CH1
a C'H2) maji jiny vyznam nez u kanélu referenéniho. Jak je patrné z obrazku hodnota
registru C'M0 uréuje vzestupnou hranu a C' M1 naopak hranu sestupnou (plati
v pripadé kdy SL = 1), ¢imz je vymezena doba, kdy je vystupni signél v logické 1
(CH1). Pokud je SL = 0, takto vymezeny signél je v logické 0 (CH2).

V pripadé, kdy stiida kandlu 0 bude 50% a hodnoty v registrech CM0 a CM1
zbylych kanali jsou symetrické podle vzestupné hrany C'HO, bude se na vystupu

jednat o centrovanou PWM.

2.3 Periferie VADC

Pro prevod vstupniho analogového signalu na digitalni je u mikrokontroléru
TC275 CA mozno vyuzit jeden ze dvou A/D prevodniki, kterymi jsou DSADC
a VADC. V nasem pripadé vyuzivame periferii VADC, kterou si blize popiseme.

Periferie VADC se sklada z osmi samostatnych A /D prevodniki, z nichz ke kaz-
dému je pripojeno osm vstupnich kanali, ze kterych je pomoci multiplexeru vybran
vzdy jeden kanal urcenych pro prevod. Zavedeme pojem skupina, pod kterym si
predstavime jeden A/D prevodnik se svymi vstupnimi kandly. Kazda skupina muze
pracovat nezavisle na ostatnich, nebo je mozné prevodniky pouzit pro synchronizo-

vany prevod vice kanalt.
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odstavcich.

2.3.1 Zpiusob vybéru prevadénych kanala

Drive nez je spustén prevod je nutné vhodnym zptsobem vybrat vstupni kanal
¢i kanaly, které chceme prevadét. Existuji 2 zptisoby vybéru kanald, kterymi jsou
pevny vybér (princip fronty) a priubézné skenovani, které lze dale rozdélit opét na
2 zpusoby (globélni nebo skupinové skenovani).

o Princip fronty

Princip je zalozen na vybéru kandlt v ramci skupiny. Kanaly jsou dle poza-
davkl na spousténi prevodu vkladany do FIFO paméti, neboli kandl ktery
bude vlozen prvni do paméti bude jako prvni preveden. Pocet kanalt je ma-
ximalné 8, tudiz je mozné do FIFO vlozit celou skupinu. Sekvenci je mozné
spustit prikazem v programu, ¢i externi udélosti (napiiklad trigger od vze-
stupné, sestupné ¢i obou hran PWM). Po dokonceni prevodu prvniho kanédlu
dojde k jeho zarazeni na konec fronty a automaticky dojde ke spusténi pre-
vodu druhého kandalu v poradi. Opétovny prevod od prvniho kanalu je mozné
zahajit okamzité, ¢i s pevnou casovou zakladnou. Sekvenci je mozné prerusit,
a to v pripadé prichodu zadosti s vyssi prioritou. Pravé vykonavany prevod je
v tento moment prerusen, parametry prevodu jsou ulozeny a vykona se prevod
s vyssi priority. Po jeho dokonceni se nepokracuje dalsim kanalem z fronty, ale
dojde k opétovnému prevodu preruseného kanalu s drivéjsimi parametry.

o Skenovani kanalt

Periferie VADC rozlisuje dva typy skenovani, a to skupinové a globédlni. Oba
typy pracuji na stejném principu, ktery spoc¢iva v prevodu vybranych kanali od
toho s nejvyssim ¢islem kanalu smérem k ¢islu nejnizsimu. Spusténi sekvence
je opét mozné budto prikazem v programu nebo od externi udalosti.
— Skenovani skupiny
Mezi skenované kanaly je mozné vybrat pouze ty, které jsou soucasti
vybrané skupiny.
— Globélni skenovani (Background méd)
V tomto pripadé je mozné mezi skenované kanaly vybrat libovolny vstupni
kanal mikrokontroléru z libovolné skupiny.
Stejné jako u fronty lze i skenovani kanalii prerusit zadosti s vyssi prioritou.
Opét dojde k preruseni prevodu a ulozeni parametri pro nasledny opakovany

prevod.
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Vybér pouzivaného principu pro jednotlivé kandaly se provadi nastavenim jednoho
z bitt ASENy v registru GrARBPR. Prvni parametr, to jest xt=0-7 reprezentuje
skupinu kanalt, druhy odpovida vybranému principu:

y=0 Princip fronty

y=1 Skenovani skupiny

y=2 Globalni skenovani

U vSech zplisobtl je mozné zvolit, zda po prichodu zadosti o prevod s vyssi pri-
oritou dojde k okamzitému prevodu bez ohledu na dokonceni predchoziho prevodu
¢i vyc¢teni a ulozeni vysledku. Druhou moznosti je, ze spusténi nové prichozi zadosti

se pozdrzi do té doby, nez je vycten noveé ulozeny vysledek z vysledkového registru.

2.3.2 Modbdy prevodu

A/D prevodnik je mozné pouzivat v jednom ze dvou preddefinovanych médi. Ty
se od sebe vyrazné lisi, nejenom vysledkem, ale také celkovym principem prevodu.
Jednotlivé médy si popiSeme na nasledujicich radcich.

o Standardni méd

Tento méd pracuje s volitelnym rozlisSenim 8, 10 nebo 12 biti, které je tieba
zvolit na poc¢atku budto globalné pro vSechny prevodniky nebo rizné pro kaz-
dou skupinu. Jako vysledek je do predem vybraného vysledkového registru
(globalniho nebo skupinového) ulozeno ¢islo ve tvaru 16 bitového disla. Pred
spusténim (u vybranych kandli) ¢ po dokonceni (u vsech kanali) prevodu je
mozné povolit ¢i zakazat kalibraci prevodnikii.

Vysledek standardniho médu miize byt nasledné pouzit pro kontrolu limit,
nalezeni extrému. Dalsi moznosti je filtrace vysledku jednim z definovanych
filtr1, kterymi jsou IIR a FIR.

e Modd rychlého prevodu

Rychly prevod znamend, ze prevodnik pracuje s 10 bitovym rozlisenim, a jako
vysledek je ndm vracen pouze jeden bit (FCR - Fast Compare Result), ktery
rika zda prevadéna hodnota je vyssi nebo nizsi, nezli preddefinované meze.
Tyto meze jsou jako 10 bitové ¢islo vlozeny do odpovidajicitho vysledkového
registru, ve kterém je nasledné ukladan i vysledek. FCR nabyva hodnoty lo-
gickd 1 od doby, kdy je hodnota vstupniho signalu nizsi nez dolni mez, do
doby kdy nabude hodnotu horni meze. Hodnotu log. 0 nabyva po dobu, od
kdy byl vstupni signal vyssi nez horni mez, do doby nez-li narazi na mez dolni.
Pro lepsi pochopeni je mozno si prohlédnout obrazek 2.6, ktery zobrazuje vyse

uvedeny princip.
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Obr. 2.6: Zobrazeni vysledku pomoci porovnévacich mezi, prevzato z [4]

Mod prevodu volime pomoci bitu C'M S ve skupinovych registrech GzICLASSO,
GrICLASS1, (x=0-7 je ¢islo skupiny), nebo registru GLOBICLASS pro globalni
nastaveni. Tento bit mtze pro dané mody prevodu nabyvat nasledujicich hexadeci-
malnich hodnot:

0, 12-bitovy standardni prevod

1, 10-bitovy standardni prevod

2, 8-bitovy standardni prevod

5,  Mod rychlého prevodu

2.3.3 Spusténi prevodu

Prevod vstupniho signélu je zahdjen po obdrzenim jedné z nize uvedenych zadosti
o spusténi prevodu.

« Zadost o prevod vyvolana programem
Pokud se ve vykonavaném programu objevi zadost o prevod, je aktivovan zdroj
zadosti a dojde k okamzitému spusténi prevodu vstupniho kanalu vybraného
A /D prevodniku.

o Zadost o prevod od externi udalosti
P1i pouziti této zadosti je nutné nejprve provést synchronizaci zdroje zadosti
a externich udalosti. Je dilezité vybrat vhodny trigger, jejichz pfesny vypis
je mozné nalézt v manualu mikrokontroléru TC275 CA. Mezi externi udélosti
patii napriklad obdrzeni pulsu od casovace pii vzestupné ¢i sestupné hrané
PWM signalu, ¢i obdrzeny puls na nékterém ze vstupnich pintt mikrokontro-

léru.
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Pti pouziti zadosti vyvolané programem, musi byt na vhodné misto kédu umistén
prikaz pro spusténi prevodu. Piikaz se lisi dle pouzitého principu vybéru kanala pre-
vodniku. Napftiklad pti pouziti Background modu spociva v nastaveni bitu LDEV
umisténého v registru BRSM na hodnotu logické 1.

Pri pouziti spusténi od externi udélosti je tfeba nejdiive povolit toto spusténi,
coz je provedeno nastavenim bit ENT R v registru GxQ M RO (x znaci ¢islo skupiny).
Nasledné v registru GeQCT RLO vybereme trigger dle potieby.

2.3.4 Synchronizovany prevod vice kanalt

V nékterych pripadech je tieba provést synchronizovany prevod nékolika vstup-
nich kanal. Pro takovy pripad lze u mikrokontroléru TC275 CA pouzit jednu ze
dvou moznosti, kterymi jsou:

1. Ekvidistantni vzorkovani

2. Paralelni prevod

Paralelni prevod

Princip paralelniho prevodu spociva v soucasném sejmuti vzorkt ze vsSech vy-
branych vstupnich kanalt v jeden casovy okamzik. U TC275CA je mozno soucasné
sejmout vstupni hodnoty maximalné 8 kanalu, pricemz kazdy kandl (musi mit stejné
¢islo) musi byt z jiné skupiny, ktera je zde oznacovana jako kernel. Jednotlivé kernely
jsou rozdéleny do dvou synchronizacnich skupin oznacenych A a B, skupina
A obsahuje kernel 0az 3 a skupina B kernel 4a77. Jeden kernel (libovolné vybrany)
pracuje jako synchronizacni master, vSsechny ostatni pracuji jako slave.

Vybér prevadéného kandlu pro vsechny kernely synchronizac¢ni skupiny je pro-
vedeno v nastaveni master kernel, (bit SY NC registru GeC' HCT Ry, kde z je ¢islo
kernelu a y ¢islo kandlu vybraného pro prevod). Rozliseni prevodniku a vysledkovy

registr je jiz mozno nastavit libovolné pro kazdy synchronizovany kernel.
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Obr. 2.7: Synchronizace pomoci signdli ANON a READY, prevzato z [4]

Na obrazku 2.7 muzeme vidét synchronizaci jednotlivych kanalt pomoci signali
ANON a READY. Signdl ANON slouzi k rozhodnuti, zda se jedna o master,
¢i slave. Pokud jde o slave, ANON rika, ktery ze zbylych kerneli je master, ¢ili
dle kterého bude synchronizovan. Je-li napriklad jako master veden kernel 0, maji

vsechny kernely véetné samotného mastera nastavenu hodnotu ANON = 01p. Sig-
nal READY je vyuzivan pro indikaci stavu pripravenosti slave kerneli pro paralelni
prevod. Pokud master obdrzi READY signal od vSech slave je mozné zahdjit prevod.

Jednotlivé kandly (kernely) pracuji nezavisle, dokud neni vyzadan paralelni pre-
vod. Po prichodu zadosti o pfevod master ¢eka na READY signal a nasledné zahaji

prevod. Pokud je v momenté zadosti provadén jiny prevod, je prerusen a je dokoncen

po paralelnim prevodu, viz obrazek 2.8.

Prevody
kernelu 0

Prevody
kernelu 1

Prevody
kernelu 2

Prevody
kernelu 3

Paralelni prevod

vyzadan kernelem 0

Paralelni ptrevod
vyzadan kernelem 0

CHO CH2 CH1 CHO CH5 CH1
Paralelni prevod Paralelni prevod
spustény kernelem 1 spustény kernelem 1
CH3 CHb5 CH1 CH7 CH1
Paralelni prevod Paralelni prevod
spustény kernelem 2 spustény kernelem 2
CH2 CH1 CH5 CH1 CH3
Paralelni pievod Paralelni ptevod
spustény kernelem 3 spustény kernelem 3
CH2 CH6 CH1 CH7 CH1 CH4

Bézici prevod je preruSen a spustén pozdéji

Obr. 2.8: Princip paralelniho prevodu, prevzato z [4]
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2.3.5 Vycteni vysledku prevodu

Po dokonceni prevodu je nové ulozeny vysledek v registru indikovan nastavenim
bitu V F' do logické trovné 1. Existuji dva zpusoby vycteni vysledku po dokonceni
paralelniho prevodu:

o Udalost od vysledku

o Udalost od zdroje

Prvni zptsob spoc¢iva ve vyvolani preruseni v momentu, kdy je novy vysledek
ulozen do vybraného registru. Je nutné mit povolena preruseni a mit spravné vy-
brané ¢islo zadosti, které slouzi k synchronizaci rutiny preruseni a jeho zdroje.

U paralelniho pievodu (a nejen zde) je mozné vyvolavat preruseni po dokonceni kaz-
dého z vybranych kandli, avSsak v takovy okamzik muze dojit k zahlceni procesoru
prerusenimi.

Druhou moznosti je vyvolani preruseni po dokonceni sekvence prevodi, a to at
uz byla tato sekvence vyvolana frontou ¢i skenovanim vybranych kandli. Totéz plati
pro paralelni pfevod, u kterého je mozné vyvolat preruseni po dokonceni prevodu
jednoho z kanalu, ¢i po ukonceni prevodu vsech zvolenych kanali.

U prace s prerusenimi je nutné si davat pozor na jejich priority, v zadném ptipadé
se nesmi objevit dvé ¢i vice rutin preruseni, kterd maji stejnou prioritu. Pokud
by takova situace nastala neni zaruceno, ktera z rutin se vykond a zda se vykona

spravne.

2.4 Periferie GPT12

GPT12 je slozena z péti 16 bitovych casovacu (T2-T6) usporadanych do dvou
blokl oznac¢enych GPT1 a GPT2. Kazdy z ¢asovaci a blokti mtize pracovat nezavisle
na ostatnich, nebo muze byt zretézen spolu s jinym casovacem, avSak vzdy jen
v rdmci jednoho bloku.

Blok GPT1 je slozen ze tii ¢asovact: T2, T'3 a T'4. Kazdy z nich mtze pracovat
v jednom ze ¢tyt definovanych modi, kterymi jsou: ¢asovac, ¢itac, hradlovy caso-
vac a jako rozhrani pro pripojeni inkrementalniho snimace. Nastaveni jednotlivych
casovact je provadéno pomoci registru TxCON, kde x je ¢islo vybraného casovace
(2az4), ve kterém lze zvolit napiiklad pracovni méd ¢i smér Citéni.

Zbylé casovace, to jest T'b a T'6 jsou obsazeny v bloku GPT?2. Opét si lze vybrat
jeden z pracovnich médu, v tomto pripadé vsak pouze ze tfi moznosti, kterymi
jsou: casovac, c¢itac, hradlovy casovac. Nastaveni je opét provadéno pomoci registru
TxCON (x=5-6). Blok GPT?2 vsak obsahuje navic C AP RE L registr, neboli zachyt

a prehraj (Capture/Reload). Funkei tohoto registru je zachyceni obsahu casovace
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T'5 nebo prepsani hodnoty casovace T'6. Specialnim rezimem je mozné vyuzivat obé
funkce soucasné.

U kazdého z blokt je mozné nastavit frekvenci pomoci délicek systémovych ho-
din. Délicky se jsou nastaveny bity BPS1 v registru T3CON a BPS2 v T6CON.
Jako zdroj hodin lze v pripadé pouziti vyvojového kitu zvolit interni oscilator s frek-
venci 100 MHz nebo krystal externi s frekvenci 20 MHz. Maximalni mozna frekvence,
se kterou je mozné pracovat u jednotlivych bloku periferie (pfi pouziti oscilatoru
s frekvenci 100 MHz) je ruznd, pro GPT1 je fia = 25 MHz ¢emuz odpovidé rozli-
seni 40 us, u GPT?2 je pak mozné pracovat az s fa: = 50 MHz (rozliSeni 20 us).

V obou pripadech se jednd o 16 bitové casovace, jejichz maximalni perioda pro vyse

uvedené frekvence je rovna 2,62 ms, respektive 1,31 ms.

2.4.1 Vyuziti GPT12 pro zpracovani dat z enkodéru

Enkodér je mozné k mikrokontroléru TC275 CA pripojit primo, bez pouziti ex-
terniho rozhrani. To znamend primo na konektory vyvojového kitu pfivést vystupni
signaly A, B a Z enkodéru. Pro zpracovani dat z enkodéru dle postupu uvedeného
v kapitole 1.3, to jest pfi vyuziti obou metod zpracovani dat je tfeba vyuzit tii

casovact periferie GPT12, které pracuji se signaly enkodéru.

o] Edge
T3IN Count ~
>< > rr p| Core o TO00le | o 130T
Timer T3 Latch
B Select T
to
T T3R > T2/T4
= T3 T3
EDGE RDIR
L
oL 1= » Interrupt
" { — (SRT)
T3UD ?
0, MUX
ol _ Change T3M
n =1 1 ™ Detect
| Phase - d
T3EUD »| Detect T +
T3UDE T3CH > | |
DIR
)
T3M

Obr. 2.9: Blokové schéma casovace T3, mdd pro pripojeni inkrementalniho enkodéru,

prevzato z [4]

Pro prvni metodu, to jest pro ¢itani pulzi za urcitou dobu je tfeba dvou caso-

vadil, v nasem piipadé T2 a T'3. Casovaé T2 slouzi k vytvoreni periody, po kterou
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budou ¢tany pulzy enkodéru. Casovaé T'3 pracuje v médu rozhrani pro inkremen-
talni snimac, jehoz blokové schéma muzeme vidét na obrazku 2.9. Tento mod je
velmi podobny maodu citace, jelikoz dochazi k ¢itani ptrichozich pulzi z enkodéru po
dobu, kterou vymezuje perioda casovace T2.

7 blokového schématu je patrné, Ze pro pripojeni enkodéru je nutné pouziti dvou
pint, kterymi jsou T3IN, T3EU D, na které jsou privedeny signdly enkodéru A, B.
Tyto signdly jsou urceny pro ¢itani pulzti a detekci sméru otaceni. Pro spravnou
funkci je nutné pouzit i tfeti vystup enkodéru, to jest signal Z. Ten je ptfiveden na
vstup T4I N a slouzi k nulovani ¢itace 1T'3 pti prichodu mechanickou nulovou pozici.
Pro vypocet rychlosti otdceni je vytvaren rozdil mezi poc¢tem pulzii za dvé po sobé
jdouci periody casovace T'2.

Count Auxiliary Interrupt

P

Clock " Timerts [T (SR?)

Clear T
Edge _."(rr_

Up/Down

CAPIN —» X *
Select 0 T5CLR
I MUuX Capture
1 » ffr "V
T3IN Signal T T RL
Select CT3 T5S5C
T3EUD —» CAPREL
Register
X
cl . Interrupt
" (SR5)
—p-gf( » Clear
T6
)

TECLR

Obr. 2.10: Blokové schéma casovace T5, pfevzato z [4]

Obrazek 2.10 znazornuje blokové schéma ¢asovace T'5 s moznosti zapisu hodnoty
do CAPRFEL registru, ktery je pouzit pro druhou metodu, to jest méreni casu mezi
pulzy. Po zachyceni pulzu dojde ke spusténi ¢asovace 15 a k jeho zastaveni dojde
pri detekci nasledujiciho pulzu na jednom ze vstupnich pinti T3/ N nebo T3EUD.
V tento moment dochazi k zachyceni obsahu c¢asovace CAPRFEL registrem a jeho
opétovnému spusténi od nulové hodnoty. Z hodnoty CAPRFEL registru je pocitana
rychlost otaceni. V pripadé, kdy dojde k preteceni ¢asovace, casovy usek oddélujici
dva po sobé jdouci pulzy enkodéru je vétsi néz 1,31 ms, je rychlost otaceni povazo-
vana za nulovou.

Princip métreni doby mezi pulzy se pouziva pro nizké otacky, kdezto ¢itani pulzii

za Casovy usek je vyuzivano pro otacky vyssi. Mez prepinani mezi metodami je za-
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visld na mnoha parametrech, jako napriklad frekvence ¢asovacii, rozliseni enkodéru
¢i vyuziti jednoho nebo obou vystupu (A a B) enkodéru. Proto je nejlepsi mezni
rychlost pro prepinani metod zjistit prakticky pred prvnim pouzitim a to promére-
nim zavislosti chyby metod na otackach pro obé metody. Chyba metody méreni casu
mezi pulzy bude od urcitych otacek nariistat, kdezto u druhé metody bude chyba
s rostoucimi otackami klesat. Pokud si pribéhy znédzornime graficky, mez prepinani
bude v bodé prisec¢iku obou charakteristik.
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3 VYVOJOVY KIT S MIKROKONTROLEREM
TC275 CA

Pro usnadnéni prace s mikrokontrolérem TC275 CA byl vyvinut vyvojovy kit [5],
ktery je prvnim krokem pro vyvoj aplikaci a jejich odzkouseni na realnych priprav-
cich.

Na obrazku 3.1 je znazornéno blokové schéma, na kterém jsou vidét vsechny
dilezité ¢asti vyvojového kitu. Témi jsou samotny mikrokontrolér, krystal externich
hodin s frekvenci 20 MHz, mnozstvi rozhrani pro pripojeni vyvojového kitu
k ptripravkim. Velkou vyhodou kitu je snadné propojeni s PC pomoci USB kabelu
s micro USB koncovkou, kterd je na kitu vyvedena. Néslednd komunikace probiha

pomoci programu Memtool, ktery si blize popiseme v kapitole 4.2.

CAND _<]_ THCAND| RM5
EEREE | o Il Twisted Pair
FEEREF Trarseeher (il RXCAND - PHY (| -f— EEEE

TC2X5
(e.g.
TC275,
TC265)
TriCore
CPU

0 Seridlto XGA Display
| Pallel 320x240
with touch

Micro
SDCard

[ETe]
_IEH - |_ X1
= nu JNM
~ | iy R4
[eTe] _[>_

oousic POWER SUPPLY WITH
4LED Beeper SUPERSOMIC TLEF368-3E

s I -

(P33.8 upto P33.11) o

Obr. 3.1: Blokové schéma vyvojového kitu, prevzato z [5]

Pro napéajeni je potieba napéti v rozsahu 5,5V az 40 V. Spotieba vyvojového
kitu neni specifikovana, avsak pro napajeni by mélo byt dostacujici napéti 6 V
a proud 600 mA.

Vyvojovy kit ma tvar ¢tverce o hrané 10 cm, a jehoz nejvyraznéjsim prvkem je
zajisté dotykovy LCD displej s rozlisenim 320 x 240 pixel. Ten miizeme vidét v pravé
poloviné obrazku 3.2 spoleéné se ¢tverici programovatelnych LED diod a dvojici

tlacitek, z nichz jedno je pro zapnuti kitu a druhé pro jeho manudlni reset.
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VR

Obr. 3.2: Vyvojovy kit s mikrokontrolérem TC275 CA

Na levé poloviné obrazku 3.2 je vidét samotny mikrokontrolér spolu s napdjecim
konektorem, slotem pro micro SD a konektory RJ45 a micro USB. Pro pripojeni
vstupnich nebo vystupnich zafizeni je kit vybaven dvojici konektora (X102 a X103),
z nichz kazdy ma 40 pint. Je tfeba si davat pozor na polohu pinti na kitu vicéi obrazku
3.3, kdy na desce je jeden z konektori otocen. Na obrazku 3.3 vidime uspotradani
pint u obou konektori, které obsahuji ¢tyri skupiny pint. Jedna se o piny napajeci
(VCC_IN aVEXT), zemnici (GN D), analogové vstupy (ANz) a programovatelné

vstupné/vystupni porty oznacené Pz, kde x znadi ¢islo pinu.

X102 X103
VOC_IN VEXT VOC_IN VEXT
GND G\D GN\D G\D
AN21 AN2D P14.10 P14.9
AN17 AN16 P148 P14.7
AN3 AN2 P14,6 P106
AN ANO P105 P104
P335 P22 P02.0 PO2.1
P23 P24 PO2.2 PO2.3
P33.13 P33.12 PO2.4 PO25
P337 P336 P26 PO2.7
P23.0 P23.1 PO2.8 P00.0
P232 P233 P00.1 P00.2
P23.4 P235 P00.3 P00.4
P220 P21 P005 P00.6
P22 P23 P00.7 P00.8
P152 P153 P00.9 P00.10
P154 P155 P00.11 P00.12
P156 P157 AN45 ANA4
P20,9 P20.10 ANB3 ANB2
P14.2 P145 AND5 AND4

Obr. 3.3: Vstupné/vystupni porty vyvojového kitu, prevzato z [5]
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Pouziti jednotlivych porti je zndzornéno na obrazku 3.4. Barevné rozlisené jsou
porty, které vyuzivaji rizné periferie, Cervené jsou oznaceny piny které pouziva A /D
prevodniku, modre piny TOM modula a zelené piny periferie GPT12. Oramované

useky pint je mozné pouzit pro QSPI.

X102 X103

VCCIN [ 1 | 2 | VEXT VCCIN | 1 | 2 | VEXT  +5V

GND 31 4] GND GND 3 | 4| aND GND
G2CH5 AN21 5 | 6 | AN20 G2CH4 TOM 2.4 P1410 | 5 | 6 | P1a9 TOM 2.3
G2CH1 aN17 | 7 | 8 | AN G2CHO TOM 2.2 P1438 7 1 8 | piar TOM 2.0
GOCH3 AN3 9 |10 an2 GOCH2 P14.6 9 | 10 | Pro.6 TOM 2_11
GOCH1 ANt | 11| 12| ANo GOCHO TOM 210 p1o5 | 11 | 12 | P04 TOM 2.6
P335 | 13| 14 | P3z22 TOM 1.8 Po20 | 13| 14 | po21 TOM 1.9
P323 | 15| 16 | P324 TOM 1.10 Po22 | 15| 16 | pPo2.3 TOM 1.11
P33.13 | 17 | 18 | pP33.12 TOM 112 po24 | 17 | 18 | Po25s TOM 1.13

p337 [ 19| 20 | P336 T4INA  Po26 | 19 | 20 | Po2.7 T3EUDA
p23.0 | 21 | 22 | P23.1 GND  po28 |21 | 22| Poo.o TOM 1.(

P232 | 23 | 24 | P233 TOM 1.1 Poo.1 |23 | 24 | poo2 G7CH4
P234 | 25| 26 | P235 TOM 1.2 Po0.3 | 25| 26 | Poo.4a TOM 1.3

QSPI3 pP22.0 | 27 | 28 | P221 G7CH1 Poos | 27 | 28 | poo.e  G7CHO
p222 | 29| 30| P223 TOM 1.6 pPoo.7 |29 | 30 [ Poos TOM 1.7

QSPI2 P52 | 31| 32| P153 G6CH3  Ppooo | 31 | 32 | poo.io  G6CH2
P54 | 33| 34| P155 G6CH1 Poo.11 | 33 | 34 | poo.12  G6CHO

P56 | 35| 36 | P15.7 GHCHS5  AN45 | 35 | 36 | AN44  GHCH4

P20.9 | 37 | 38 | P20.10 G4CH1 AN33 |37 | 38 [ AN32  G4CHO

P42 |39 |40 | pi4s G3CH1 AN25 |39 | 40 | AN24  G3CHO

A/D prevodnik PWM Enkodér

Obr. 3.4: Vyuziti vstupné/vystupnich portu vyvojového kitu

Ani u jedné z pouzitych periferii neni mozné vyuzit vsechny jeji kandly, jelikoz na
vyvojovém kitu je pocet vstupné/vystupnich portt omezen. Nékteré porty je mozné
naopak vyuzit pro nékolik nami vybranych periferii. Z tohoto divodu je nutné se
rozhodnout, které porty budou vyuzity pro kterou z periferii. V nasem pripadé jsme
rozhodli, ze porty P00.2, P00.5 a P00.6 budou vyuzity pro periferii VADC, porty
P00.1, P00.3, P00.4, P00.7 a P00.8 slouzi jako vystupy periferie TOM a nakonec
porty P02.6, P02.7, P02.8 slouzi jako vstupy pro periferii GPT12.
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4 POUZITE PROSTREDI

Pro komunikaci s vyvojovym kitem a nasledny vyvoj aplikaci by za béznych
okolnosti byly potfeba tfi programy. V nasem pripadé jsou vsak vSechny tii pro-
gramy od riznych vyrobcti implementovany do jediného prostiedi s nazvem TriCore
Development Platform.

e Vyvojové prostredi Eclipse IDE

o UDE debugger

e Infineon Memtool

Jedna se o platformu uréenou pro vytvareni projekt u nejnovéjsich vicejadrovych
architektur procesort TriCore. Spravuje veskeré nastaveni vytvareného projektu

a celé jeho sestaveni.

4.1 Vyvojové prostredi Eclipse IDE

Jednd se o prostiedi vytvarené firmou HighTec [6], které je zalozené na oteviené
vyvojové platformé Eclipse. Pracujeme s verzi prostfedi s oznacenim 4.6.2.1.

Pti zalozeni projektu je nutné vybrat presny typ pouzivaného mikrokontroléru,
véetné jeho verze (v nasem pripadé verze C') a jazyk ve kterém budeme projekt
vytvaret (C' nebo C' + +). Dle vybraného mikrokontroléru a programovaciho jazyku
je vygenerovana hardwarova konfigurace, usporadani paméti a jsou vygenerovany
hlavickové souboru odpovidajici vytvorené konfiguraci. Tim je dokonceno vytvareni
projektu a je mozné zacit vytvaret vlastni kdd, ve vytvoreném projektu je jednodu-
ché funkce pro demonstraci (blikani LED diodami).

Na obréazku 4.1 vidime okno prostredi Eclipse IDE, které se sklada ze ti ¢asti,
kterymi jsou:

o Okno prizkumnika (Project Explorer)

Zobrazuje strukturu vytvareného projektu a umoznuje vstoupit do nastaveni
projektu, ve kterém je mozné vytvaret makra, ¢i priddvat umisténi knihoven

e Pracovni okno

Jedna se o hlavni okno prostredi, ve kterém je vytvaren kéd projektu.

» Konzolové okno (Console, Problems)

Slouzi k zobrazovani stavu projektu pri jeho prekladu, je mozné se prepinat

mezi chybovym hlasenim a oknem zobrazujici stav prekladu.
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Obr. 4.1: Zékladni okno programu Eclipse IDE

4.2

Infineon Memtool

Pro propojeni vyvojového kitu a debuggeru, respektive PC je zapotiebi program

Memtool [7] od firmy Infineon. Ten slouZi pro nahrani vytvoreného projektu, pres-

néji souboru s priponou hex, ktery vznika po ispésné kompilaci. Na obrazku 4.2 je

znazornéno okno programu Memtool béhem nahravani programu do mikrokontro-

léru.

M. UDE - FLASH/OTP Memory Programming Tool - Controller0.Core0

L=

FLASH/OTP - Memory Device
PFLASHD: 2 MByte OnChip Program FLASH

- Enable

Execute Memtool Command

i

2 B ute OnChip Program FLAS

O peration :

Yerify 40020000k - A00Z7FFFh
Result :

FUCCESS

Progress :

Currert FLASH/OTP Device :

F!emoveAII] [ Erase.... ]

About ]

EemgveSel. [ Program ]

[ Werify ]
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[ Help ]
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General ... ]

| S Protect... ] [HW’ Pratect ]

Frogram Al

Info ... ] [ Setup ... ]

[ veitpan |

Bt | |

L Start [

Obr. 4.2: Okno aplikace Memtool béhem nahravani projektu do mikrokontroléru

Pro pripojeni je také mozné pouzit hardware s ndzvem DAP miniWiggler. N&-

stroj konvertuje USB rozhrani na 10 pinovy JTAG konektor, ¢imz je dosazeno vyssi

rychlosti pfi nahravani programu do mikrokontroléru.
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4.3 UDE debugger

UDE debugger [8] je nejmodernégjsi ladici nastroj pro vyvoj aplikaci na proce-
sorech TriCore, ktery vytvari firma PLS. Pomoci tohoto néstroje mizeme provadét
ladéni a testovani bézicitho programu. Dalsi vyhodou debuggeru je moznost gra-
fického zobrazeni, pomoci kterého muzeme zobrazit nékolik prubéhi (vystupnich
veli¢in) do jednoho grafu. Déle je mozné si zobrazit obsah registru a sledovat zmény

hodnot jednotlivych bitt v téchto registrech pti ladéni programu.
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Obr. 4.3: Print screen ladiciho programu UDE debugger

Na obrazku 4.3 mtizeme vidét obsah obrazovky prostredi UDE debuggeru.

V horni stredni ¢asti je vidét oblast pro upravu kodu, kterou je vsak po jakékoliv
zméné nutné ulozit a opét zkompilovat. V dolni stfedni ¢asti jsou pak zobrazeny
obsahy pracovnich registru (SF' R View), kdy ¢erné polozky od predchoziho spusténi
programu nezmeénili svou hodnotu. Naopak ¢ervené polozky registri svou hodnotu
zmeénili. Ménit obsah je také mozno pravym kliknutim na vybrany bit v registru

a naslednym vybérem pozadované hodnoty. Prava ¢ast zobrazuje pravé vykonavany
kéd programu, do kterého je mozné vkladat zardzky (breakpointy). Je mozné se
pfepinat v zobrazeni vykonavaného kédu mezi jazykem C/C + + nebo piikazy

v Assembleru.
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5 VYTVARENY PROJEKT

Projekt je vytvoren v prostredi HighTec v programovacim jazyce C'. Hlavni funkei
projektu je funkce main v souboru main.c, ze které jsou volany inicializac¢ni funkce
mikrokontroléru (funkce SY STEM _Init) a jeho periferii.

Po vytvoreni projektu ve verzi 4.6.2.1 prostiedi HighTec nebylo mozné pracovat
s prerusenimi, a to z divodu nedefinovani makra USE I R(Q). Po definici vSak pro-
blémy neustaly, a proto jsme byli nuceni vyuzit projektu z novéjsi verze 4.6.5.0, ze
které jsme prevzali funkci pro inicializaci tabulky preruseni init wvectab a umistili
ji do oblasti definované makrem USE I R(). Po této tpraveé jiz bylo mozné preruseni

pri praci vyuzivat.

5.1 Inicializace periferii

Inicializace periferii mikrokontroléru je rozdélena na samostatné funkce dle peri-
ferii ¢i jejich ¢asti. Volani téchto funkci je umisténo ve funkci s ndzvem RM Init,
kterda je obsazena v souboru init.c a deklarovana je v init.h. Zdrojovy kod této
funkce mtizeme vidét na nasledujicich fadcich.
void RM__Init(void)

{
RM_ Port_ Init();
/* 1/O ports initialization function */
RM_ Vadc_Init_ Parallel GO();
/* A/D converter initialization function for group 0 */
RM_ Vadc_Init_ Parallel  G4();
/* A/D converter initialization function for group 4 */
RM__Init_ Background();
/* Initialization function for background mode of converter */
RM_ Gptl2_ encoder();
/* GPT12 unit initialization function (using for encoder) */
#ifdef Engine_ 9f
RM_ Gtm_ Init_ 9f Engine();
/* GTM module initialization function for 9 phase engine */
RM_PWM _Init_9f Engine();
/* Initialization of PWM value */
Felse
RM_ Gtm_ Init_3f Engine();

/* GTM module initialization function for 3 phase engine */
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RM_PWM Init 3f Engine();
/* Initialization of PWM value */
#endif
}

Kazda inicializacni funkce musi obsahovat povoleni periferie a jejiho casovani,
které se provadi nastavenim registru C'LC vybrané periferie na hodnotu 0x0. Zapis
do registru je chranény, proto je nutné jej nejprve povolit piikazem unlock _wdtcon()
a po zapsani hodnoty opét pristup zakazat prikazem lock_wdtcon(). Tato posloup-
nost je velmi dilezita, jelikoz bez jejtho vykonani nebude mozné periferii jakkoliv

inicializovat.

5.2 Inicializace vstupné/vystupnich porti

Velmi dilezitou ¢asti ovladace je spravnd inicializace vstupné/vystupnich porti
mikrokontroléru. Ve funkci RM _ Port_Init je u vsech pouzivanych portt rozhod-
nuto, zda se bude jednat o port vstupni, vystupni, ¢i port pripraveny pro testovani,
tzv. togglovani. Soubor port.c obsahuje definici vyse uvedené funkce, ze které si
ukazeme jen pro demonstraci nastaveni vzdy pouze jednoho portu na vstupni Ci
vystupni.
void RM_ Port__ Init(void)

{
MODULE_ P00.IOCR0.B.PC2 = 0x0;
/* Pin P00.2 to VADC7 channel 4 */
MODULE_ P02.I0CR0.B.PC0O = 0x11;
/* Pin P00.0 to GTM output TOUT10 1X001B */
MODULE_P14.10CR4.B.PC5 = 0x10;
/* Pin P14.5 to output for toggling */

5.3 Ovladac periferie GTM

Ovladac periferie GTM slouzi pro generovani centrované PWM a je rozdélen na
2 casti, kterymi jsou:

e Ovladac pro trifazovy stridac

e Ovladac pro devitifazovy stridac
Mezi ¢astmi, které se budou vykonavat je mozné se prepinat za pomoci makra.
V pripadé pouziti devitifizového stiidace je nutné ve vlastnostech projektu nade-

finovat makro Engine_9f. Pokud zadné makro neni definovano je pouzit ovladac
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pro ttifazovy stridac. Definice tohoto makra je nutné provést v souboru init.c.
Dalsi makro je pouzito pro volbu deadtime. Pokud neni nadefinovano makro
Manual__Deadtime v souboru gtm.c, neni tfeba se zabyvat velikosti deadtime mezi
sepnuti horniho a dolniho tranzistoru stiidace. Pokud je toto makro nadefinovano
je pouzita ¢ast kédu s moznosti manualniho nastaveni velikosti deadtime dle poza-

davki.

5.3.1 Ovladac¢ centrované PWM pro trifazovy stridac

Ovladac¢ pro vytvareni na stfed centrovaného PWM signalu je slozen ze 4 funkci
a 1 prerusovaci rutiny.
void RM__Gtm_ Init_ 3f Engine(void)
Funkce pro inicializaci periferie obsahujici jeji povoleni, nastaveni vsech délicek
hodin a povoleni vystupnich modult a jejich kanalt.
void RM_PWM_ Init_ 3f Engine(void)
Funkce obstaravajici inicializaci sttidy PWM signalu, ktera je pro spravnou
funkei periferie nezbytna (inicializuje se na zanedbatelné malou hodnotu).
void RM__Calculate_ 3f Duty(uint32 Duty)
Vypocet stridy PWM signalu dle aktudlnich pozadavk na fizeni motoru.
Vstupni hodnota Duty, ktera mize nabyvat hodnot v rozmezi 0 — 1388y
je dle pozadavkl prepoctena a ulozena do pole o 3 prvcich pro 3 faze motoru.
void ISR__GTM__3F__Engine(int i)
Prerusovaci rutina volajici jednu z funkci pro nastaveni hodnotu st¥idy. Sou-
casné je v ni pomoci makra Manual__Deadtime rozhodnuto, zda se bude po-

uzivat manualni nebo automaticky generovana hodnota deadtime.

void Update_ Duty_ 3f Engine_ without__deadtime(uint32 *Duty_ 3Phase)
nebo
void Update_ Duty_ 3f Engine_with__deadtime(uint32 *Duty_ 3Phase)

Funkce provadi nastaveni stiidy PWM signdlu na hodnotu vypoctenou ve
funkei void RM _Calculate_3f Duty(uwint32 Duty), jejiz vystupni proménna
je pouzita na vstupu. Dle hodnot pole se prenastavi stiida vystupnich kanali
TOM modult, slouzici jako zdroje signalu pro faze motoru. U funkce s pouzi-
tim manualniho deadtime jsou k hodnotam stiidy komplementarnich signala
pridany hodnoty DeadtimeOn a DeadtimeOf f.

Zdrojovy koéd ovladace pro generovani trifazové PWM obsahuje soubor gtm.c. De-
klarace funkci a definice maker jsou obsazeny v hlavickovém souboru gtm.h. Oba

soubory je mozné nalézt na prilozeném CD u diplomové préce.
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Pti pouziti ovladace je nejdiive spusténa inicializacni funkce periferie, pii které
jsou nastaveny jmenovatel a ¢itatel délicky systémovych hodin (SY'S_CLK). Déle
je vybran zdroj hodin pro TGC a nakonec zvolena frekvence pro jednotlivé kanaly
TOM modulti, ¢imz je dana frekvence ¢itace C'NO.

Maximalni hodnota ¢itace C'NO referenéniho kanalu je zvolena jako 0227104,
¢emuz odpovidd perioda vystupniho signalu 100 us neboli frekvence 9,99 kHz (viz.
obrézek 5.1, zméfenou pomoci kurzori).

Stiida jednotlivych kanala je pocitana ve zvlastni funkei s ndzvem
RM _Calculate_3f Duty, jejiz vstupnim parametrem je pozadovana hodnota stiidy
(Duty). Tato proménna muze nabyvat hodnot do jedné poloviny periody referenc-
niho kanalu, coz v nasem pripadé odpovida rozsahu 0 — 1388y. Ve funkci jsou do
pole o 3 prveich (Duty_3Phase|z], kde x=0az2), ulozeny vypoctené hodnoty stiid
jednotlivych kanal.

V okamziku, kdy ¢itac referencniho kanalu dosahne maximalni prednastavené
hodnoty (022710 ), dojde k vynulovani ¢itace a spusténi prerusovaci rutiny. Ta ob-
sahuje volani jedné z funkci Update_ Duty 3f Engine_without_deadtime nebo
Update  Duty 3f FEngine with deadtime pro zménu stiidy vystupnich kanali.
Vstupnim parametrem je vyse zminéné pole se tfemi prvky, ze kterych vypocteme
hodnoty registri SR0 a SR1 dle rovnic 5.1 a 5.2 pro automaticky deadtime nebo
5.3 a 5.4 pro deadtime manudalni. Vyznam jednotlivych registrii je popsan kapitole

2.2.3. Pouzita funkce je vybrana na zakladé definice makra Manual Deadtime.

SRO = (0.5 Period CHO0)— Duty_3Phasex] (5.1)
SR1 = (0.5 Period_CHO0)+ Duty 3Phase|x] (5.2)
SRO = (0.5 Period CHO)— Duty 3Phase|x] — DeadtimeOn (5.3)
SR1 = (0.5 Period_CHO0)+ Duty 3Phase[z] + DeadtimeOf f[5pt] (5.4)
kde:

Period CHO ... Perioda referen¢niho kanalu 022710

Duty 3Phase[x] ... Vypoctend hodnota stiidy

x ... Cislo faze PWM signalu, u tiffazového signalu hodno-

ty Oaz2
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Obr. 5.1: Centrovanda PWM pro trifazovy stridac¢

Na obrazku 5.1 jsou zobrazeny pouze signaly pro horni tranzistory stridace, to
jest polovina ze signalit PWM pro tiifazovy stiidac a signal referencni (zluta barva).
Signaly pro horni tranzistory maji riizné hodnoty stiidy, signaly pro dolni tranzistory
maji sttidu odpovidajici hornimu tranzistoru stejné faze, ale maji opac¢nou hodnotu
vystupniho napéti. Dale je z obrazku patrné, ze amplituda vSech signali je 5V
a stiida referen¢niho signélu je 50 % (podminka pro vytvafeni centrované PWM).

Tabulka 5.1 znazornuje vyuziti kanali TOM modulu u ovladace pro trifazovy

sttidac¢. P1i pouziti ovladace je nutné toto usporadani bezpodminecné dodrzet.

Tab. 5.1: Pfirazeni V/V portu signdlim PWM pro tfifazovy stiidac¢

Port | Pouzity kanal Vyuziti vystupu

P00.0 TOM1 0 Referenc¢ni kanal

P00.1 TOM1 1 Faze 1, Horni tranzistor
P00.3 TOM1 2 Féaze 1, Dolni tranzistor
P00.4 TOM1 3 Faze 2, Horni tranzistor
P00.7 TOM1 6 Faze 2, Dolni tranzistor
P00.8 TOM1 7 Faze 3, Horni tranzistor
P02.0 TOM1 8 Faze 3, Dolni tranzistor
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5.3.2 Ovladac centrované PWM pro devitifazovy stridac

Struktura ovladace, jeho rozclenéni a pouzité funkce jsou obdobné jako u ovladace
pro trifazovy strida¢ uvedeny v predchozi kapitole. Malou odlisnosti jsou nazvy
funkci, ve kterych je uvedena hodnota 9 misto 3. Vétsi odlisnosti uz je inicializace
a obsluha 18 vystupnich kanall, které jsou ulozeny ve 3 polich o 3 prvcich namisto
jednoho pole. Pole vyuzivaji funkce pro vypocet sttidy a zménu hodnot registrit S R0
a SR1 vystupnich kanali. Deklaraci takové funkce mtizeme vidét na nasledujicim
radku.
void Update Duty 3f FEngine with deadtime(uint32 *Duty 3Phase 1,

uint32 *Duty_ 3Phase 2, uint32 *Duty_ 3Phase_ 3)

Usporadani kanalt ovladace je znazornéno v tabulce 5.2. Opét jako u trifazového
stridace je nutné poctivé dodrzet usporadani dle tabulky. Horni a dolni tranzistory
jsou popsany nasledujicimi zkratkami:

e Top - Horni tranzistor

« Bottom - Dolni tranzistor

Tab. 5.2: Prirazeni V/V portu signalim PWM pro devitifazovy stridac

Port Pouzity Vyuziti vystupu || Port Pouzity Vyuziti vystupu
kanal kanal
P00.0 | TOM1 0 | Referenc¢ni kanal || P02.4 | TOM1 12 | Faze 5, Bottom
P00.1 | TOM1 1 Féze 1, Top P02.5 | TOM1_13 Féze 6, Top
P00.3 | TOM1 2 Faze 1, Bottom | P14.7 | TOM2 0 Faze 6, Bottom
P00.4 | TOM1_3 Féaze 2, Top P14.8 | TOM2_2 Féze 7, Top
P00.7 | TOM1 6 Faze 2, Bottom | P14.9 | TOM2 3 Faze 7, Bottom
P00.8 | TOM1_7 Féaze 3, Top P14.10, TOM2_4 Féaze 8, Top
P02.0 | TOM1 8 Faze 3, Bottom || P10.4 | TOM2 6 Faze 8, Bottom
P02.1 | TOM1_ 9 Féaze 4, Top P10.5 | TOM2_ 10 Féze 9, Top
P02.2 | TOM1_10 | Faze 4, Bottom | P10.6 | TOM2 4 | Faze 9, Bottom
P02.3 | TOM1 11 Féaze 5, Top

Seznam funkci ovladace pro devitifazovy stiidac¢ z divodu malych odlisnosti ne-
budeme znovu uvadét. Funkce jsou opét obsazeny v souborech gtm.c a gtm.h. Oba

soubory jsou prilozeny na CD u diplomové prace.
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5.3.3 Ovladac¢ centrované PWM pro stridace s jinym po-
¢tem fazi

V pripadé, kdy je nutné pouzit motor a tudiz i stiidac¢ s jinym poctem fazi,
nez je 3 nebo 9 je mozné vhodné upravit ovladac pro devitifazovy stiidac. Pocet fazi
pouzitého stfidace vSak nesmi presahnout 9, coz je maximum pfi pouziti vyvojového
kitu s mikrokontrolérem TC275 CA.

Potiebného poctu fazi je mozné dosdhnout postupnym odebirani vystupnich ka-
nalt a to vzdy ze vSech funkci ovladace pro devitifazovy strida¢. Kandly je vSak
mozné odebirat pouze od nejvyssiho, to jest od TOM kanalt pro 9. fazi stridace
(vzdy odebrat dvojici kanéli). Pokud bychom postupné odebrali 6 fazi, dostaneme

ovlada¢ naprosto totozny s tim, ktery je uveden v kapitole 5.3.1.

5.4 Ovladac periferie VADC

Sniméani a prevod vstupnich signalti provadime dvéma zpusoby, kterymi jsou
synchronizovany paralelni prfevod a prevod na pozadi. Paralelni prevod je pti méreni
veli¢in motoru pouzit pro snimani proudu jednotlivymi fazemi, kdezto prevod na
pozadi pro ziskani dat ze snimacti teploty ¢i pro prevadéni vystupnich signali GMR
snimace natoceni.

Inicializace periferie je rozdélena na 3 c¢asti. Jedna c¢ast slouzi k inicializaci pre-
vodu na pozadi a zbylé dvé inicializuji background méd neboli prevod na pozadi.
void RM__Vadc_ Init_ Parallel GO(void)

Funkce pro inicializaci prvni ¢asti paralelniho prevodu, ktery obsahuje kanély
0 a 1 ze skupin Oaz3. Déle tato funkce obsahuje nastaveni délicek DIV D,
DIV A a predevsim povoleni hodin periferie bite ADCCLKSFEL, ktery je

v registru CCUCONQO, ktery ma chranény pristup. Ten je mozny povolit vo-
lanim funkce unlock safety wdtcon() a nésledné zakazat funkei

lock_safety wdtcon().
void RM_ Vadc_ Init_ Parallel G4(void)

Druh4d ¢ést inicializace paralelniho prevodu pro 0. a 1. kanal skupin 4az7.

void RM__Init_ Background(void)
Inicializace vybranych kanali pro prevod na pozadi.
Vsechny 3 funkce jsou obsazeny v souborech wvadc.c a vadc.h, které jsou prilozené
na CD u diplomové prace.
Periferie VADC je c¢asovana zdrojem hodin o frekvenci 100 MHz, ktera je po
vstupu délena dvéma délickami, jejichz délici hodnoty jsou zapsany do proménnych

s oznacenim DIV D a DIV A. Prvni z délicek (s délicim pomérem dle proménné
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DIV D) urcuje frekvenci fy apc, se kterou je ¢asovana arbitraz o vykonavané metodé
prevodu. Druhd délicka (DIV A) urcuje frekvenci fapcr s jakou budou pracovat
samotné A /D prevodniky. V nasem piipadé vyuzivame hodnoty DIV D =0,
a DIV A=5, coz odpovida frekvencim fi,4pc=100MHz a f4pcr = 16,67 MHz nebo
také periodé vykonavani ty 4pc = 10 ns respektive t4por = 60 ns.

Jelikoz vyuzivame u vSech prevodniki 12bitové rozliSeni, mame povolenou post
kalibraci a k prevodu nepridavame zadné hodinové cykly, je doba prevodu jednoho

prevodniku t19;; stanovena dle rovnice 5.5.

tiowe = (2+STC+ N+ PC)-tapcr +2-tvapc (5.5)
kde: STC ... Pridany cas, v nasem pripad 0, dle hodnoty bitu STCS
N ... Rozliseni, v nasem pripadé 12 biti
PC ... Post kalibrace, jeli zapnuta (nas pripad) pocita se s hodnotou 2

Dle nastavenych hodnot a pouzitého vzorce ma vysledna doba jednoho prevodu
hodnotu tlQbit =980 ns.

Tab. 5.3: Prirazeni porti vyvojového kitu kandlim A /D prevodniku

CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7
GO ANO AN1 AN2 AN3 X X X X
Gl X X X X X X X X
G2 AN16 | AN17 X X AN20 | AN21 X X
G3 AN24 | AN25 X X X X X X
G4 AN32 | AN33 X X X X X X
G5 X X X X AN44 | AN45 X X
G6 P00.12 | P00.11 | P00.10 | P00.9 | TOM | TOM X X
G7 P00.6 | P00.5 | TOM | TOM | P00.2 | TOM X X

Vsechny pouzitelné porty, které je mozné pouzit jako vstupy pro jednotlivé sku-
piny a kanédly A/D prevodniku jsou zobrazeny v tabulce 5.3, véetné jejich rozdéleni
mezi obé metody prevodu. Cervené jsou zobrazeny &sla vstupnich kanalt uréenych
pro paralelni pfevod, modre pak ty pro prevod na pozadi. Text TOM ve vybranych
kolonkach tabulky znaci, Ze tyto porty by se dali pouzit jako vstupni kanaly prevod-
niku, ale z divodu omezeného poctu portl byl udélan kompromis a tyto porty slouzi
jako vystupni pro TOM moduly periferie GTM. X znaci, ze porty téchto kanalt
nejsou na vyvojovém kitu vyvedeny ani na jeden z konektori.

P1i kazdém vycitani vysledku je pouzita funkce VADC Get Result, ktera prepo-

¢itava vysledek z 12 bitového ¢isla (rozsah 0az4095), na vysledek v rozsahu 0az5 V.
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Definice této funkce umisténou v souboru wadc.c je mozné vidét na nasledujicich
radcich. Jako vstup je pouzita hodnota z vysledkového registru a vystup je ukladan
do pripravena proménné v daném rozsahu.
inline float32 VADC_ GetResult(uint16 result)
{
float32 d_result
d_result = ((float32)result - RANGE_0_5V) / CONVERTER_ 12B;
/* Get result with selected converter mode (8/10/12 bits) in selected
voltage range (0-3V or 0-5V) */
return d_ result;
}

Ve funkei jsou pouzita 2 makra: RANGE 0 5V aCONVERTER_12B, které
definuji rozsah vystupnich hodnot a rozlisSeni pfevodniku. Tato makra je mozné
zameénit za jiné z preddefinovanych v souboru vade.h. Jako rozsah vystupnich hodnot
lze pouzit 0az3V (RANGE _0_3V) a rozliseni prevodniku lze pouzit jesté 10 ¢i
8 bitové (CONV ERTER_10B nebo CONV ERTER_8B).

5.4.1 Synchronizovany prevod dle sestupné hrany PWM

Ze dvou moznosti synchronizovaného prevodu, které jsou uvedeny v kapitole
2.3.4 vyuzivame paralelni prevod vice kandli. Ten je pouzivan pro prevod proudt
jednotlivych fazi motoru a je spoustén dle sestupné hrany signdlu PWM vybraného
kanalu. U mikrokontroléru TC275 CA je vybér kanali TOM modulu, od kterych
je mozné spoustét prevod omezeny pouze na 4 kanaly. Jedna se o kandly 6, 7,
13 a 14 TOM modulu ¢islo 1. V nasem piipadé vyuzivime kandl 7 (TOM1_T7).
Synchronizovany prevod proudi dle PWM jednotlivych fazi motoru je pro spravné
fizeni motorti nezbytny.

Pro paralelni prevod vyuzivame kandly ¢islo 0 a 1, tudiz je mozné prevést az
16 kanalu. Jak je vsak patrné z tabulky 5.3, nejsou tyto kanély (zapsané Cervené)
u vSech skupin dostupné. Ze skupiny ¢. 2 nepouzivame zadny z kanali, u skupiny
5 vyuzivame funkce Alias, ktera spocivd v moznosti nahradit 0. a 1. kanél jinym
kanalem stejné skupiny. V nasem ptipadé jako nahradu pouzivame kanal ¢islo
4 (misto kandlu ¢. 0) a ¢. 5 (namisto 1. kanalu).

Déle je nutné zvolit, ktery kanal ze které skupiny bude zvolen jako master
a ktery jako slave. Jelikoz vyuzivame 2 kanaly u 7 skupin je nutné vybrat 4 mastery
(najednou je mozné prevadét maximalné 4 kanély). Jako master jsou zvoleny skupiny
0 a 4, zbylé skupiny jsou slave. U master se vybira rozliseni a typ spusténi prevodu,
v tomto pripadé od externi udalosti. Spousténi dle PWM se vsak tyka pouze 0.

kanalu u master skupin 0 a 4, prevod kanalu ¢islo 1 je spustén okamzité po dokonceni
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prevodu 0. kanalu. To znamena, ze po detekovani sestupné hrany u PWM prichazi
trigger na vstupy masteri, ¢imz dojde k postupnému prevodu nultych a néasledné
prvnich kanali.

U kazdého z pouzitych kanalt je mozné zvolit vysledkovy registr, do kterého bude
vysledek ukladan (pouzivame pouze vysledkové registry 0 al pro kazdou skupinu).
Precteni vysledku je mozné dvéma zptisoby popsanymi v kapitole 2.3.5, u ovladace
pouzivame vyvolani preruseni po dokonceni paralelniho pfevodu. Vyvolané preru-
Sovaci rutiny obsahuji vycteni vysledki jejich ulozeni do pripravenych proménnych.
Jsou vytvoreny 2 rutiny ISR_VADC 00a ISR_VADC 40, kdyz prvni slouzi pro
ulozeni vysledkt z kandli 0 a 1 skupin 0az3 a druha pro vycteni vysledkt skupin
4azT.

Po provedeni synchronizace se signalem PWM a jeho spusténi dojde k vyvolani
preruseni a vycitani vysledki a jejich ulozeni do pripravenych proménnych. Dle ma-
nualu mikrokontroléru [4] je dostacujici v rutiné nastavit flag odpovidajici udalosti,
ktera vyvolala preruseni zpét na hodnotu logické 0 (pomoci piikazu
VADC GzSEFCLR.B.SEV(0 = 1, kde x znadi ¢islo skupiny 0 nebo 4) a mélo
by dojit k jedinému vycteni vysledku. Dalsi pferuseni by se mélo vyvolat az za dalsi
periodu signadlu PWM. Po zobrazeni ¢asti vycitani vysledkovych registri pomoci tzv.
togglingu® jsme vsak zjistili, Ze to neplati a k vyvolavani preruseni dochazi neustéle,
viz obrazek 5.2. 1

Pretu [ e | Moise Filter Off

& 00v 0.0V

Obr. 5.2: Casovy pritbéh vyéitani vysledki bez kontroly VF bitu

Z tohoto diivodu jsme museli navic pristoupit ke kontrole bitt vsech vysledkovych

registrti detekujicich existenci nového vysledku ve vysledkovém registru s oznacenim

1Zména trovné na pinu 14.5 mikrokontroléru po nac¢teni piikazu P14 OMR.U = 0200200020,
ktery je umistén pred vycteni vysledku

45



V F. Pokud je bit v logické 1, je dostupny novy vysledek, kontrolou tohoto bitu dojde
zaroven k vycteni a nastaveni na logickou 0. Pokud pouzijeme oba zptisoby, to jest
kontrolu V' F' bitli i nastaveni bitu SEV 0 zacne volani prerusovaci rutiny fungovat
spravné, viz obrazek 5.3. Je patrné, ze k vycteni vysledkii dochéazi jednou za periodu

signalu PWM, tak jak by spravné mélo.

Pretu

1.06rms 0,00y

B 10.0Y 10,0Y

Obr. 5.3: Casovy pritbéh vyéitani visledkit paralelnich pfevodii s kontrolou VF bitu

Detailni ¢asovy pribéh jednoho z prevodi si mizeme blize prohlédnout na ob-
razku 5.4. Je patrné, ze prevod spolu s vyctenim vsech vysledki trva 12, 48us. Prevod
obou kanalt paralelniho prevodu trva 2,24us, jako prvni je vycitano 8 vysledki ze
skupin 4 az7 (doba mezi spusténim dvou prevodi je 640 ns). Pred vycteni vysledki
ze zbylych 3 skupin (6 vysledku) je casova prodleva zptsobend ukladanim parametri

preruseni a naslednym spousténi druhé prerusovaci rutiny.
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Pretu 258 Foom P 14400 Moise Filter Off

&B S.00Y 5.00Y

lzanous 403

Obr. 5.4: Casovy priibéh jednoho paralelniho prevodu

Deklarace prerusovacich rutin obsazenych v souboru vadc.h je néasledujici:
void ISR_ VADC_ 00(int i)
void ISR_ VADC__ 40(int i)

5.4.2 Prevod vstupnich signalti na pozadi, background maéd

Pro prevod signalt, které neni nutné synchronizovat s PWM, vyuzivame tzv.
background moéd. Prevod je vykonavan v okamzicich, ve kterych neni treba preva-
dét naplanované tulohy, ¢i ilohy s vyssi prioritou. Na pozadi jsou prevadény vybrané
kanaly ze ¢étyr skupin, viz tabulka 5.3 modfe vyznacené porty. Inicializace médu
spoc¢iva ve vybéru kanalt z kazdé skupiny urcenych pro prevod a pritazeni odpovi-
dajicich vysledkovych registri.

Vy¢itani vysledku je mozné pomoci preruseni, které je vyvolano po detekci no-
vého vysledku pomoci bitu V F. V tomto pripadé dochézelo v projektu k prerusovani
paralelniho prevodu pravé vycéitanim vysledki z background médu. Casovy pritbéh
vycitani vysledku sledovany pomoci togglovani na osciloskopu byl v takovém ptipadé
velmi podobny tomu na obrazku 5.2.

7 tohoto divodu jsme se rozhodli vytvorit funkei, pomoci které budou vysledky
vycitany pouze na zakladé jejiho zavolani. Deklarace funkce je nasledujici:
void RM__Read_ Background(void)

Funkce obsahuje vycteni vysledkii ze vSech registri, které byly nadefinovany jako
vysledkové v inicializa¢ni funkci RM__ Init_Background. Bit V F neni potieba kon-
trolovat, jelikoz prevod je vykonavan neustale kromé doby, kdy je prevadén paralelni

prevod.

47



5.5 Ovladac periferie GPT12

Ovladac se sklada ze 3 funkci, kterymi jsou:
void RM__Gptl12__encoder(void)
Jednad se o inicializa¢ni funkei, obsahujici nastaveni délicek hodin bloka GPT1,

GPT2 a vypocet konstant potfebnych pro vypocet rychlosti
void ISR__ GPT_ENCODER(int i)

Prerusovaci rutina spousténa pri preteceni casovace T2, to jest kazdé 2,62 ms
void Update__Speed(sint32 newposition,sint32 rawposition)

Funkce pro vypocet aktualni rychlosti otac¢eni enkodéru

Vsechny 3 funkce jsou definovany v souboru gptl2.c a deklarovany v gptl12.h,
oba soubory jsou umistény na CD u diplomové prace.

Ovlada¢ pro zpracovani dat z enkodéru vyuziva principy popsané v kapitole
2.4.1. Data jsou zpracovavana dvéma zpusoby, mezi kterymi je pfepindno na mezi,
kterou jsme zjistili experimentalné a je zadana v otackach za minutu jako makro
Speed__Limit_ RPM . Nésledné je mez z otacek za minutu prepocitana na pulzy za
periodu ¢asovace T2 jako proménna s nazvem Speed_ Limit_ticks.

U kazdého z principii je pro vypocet rychlosti potieba vypocetni konstanta, které
jsou nazvané Pulse_ Count Constant pro metodu ¢itani pulzi a
Time_Diff Constant pro méreni doby mezi pulzy. Hodnoty téchto konstant jsou
z&vislé na parametrech enkodéru (pocet pulzi na otacku), zptusobu pripojeni enko-
déru k mikrokontroléru (pouziti jednoho vstupu nebo dvou) a frekvenci jednotlivych

blokii periferie GPT12. Jsou urceny dle rovnic 5.6 a 5.7.

2-PI
T D1 = .
ime_Diff_Constant Encoder Resolution -4 - Period GPT?2 (5.6)
2. PI-400

P = .

ulse. Count Constant Fncoder Resolution -4 (5.7)

kde:

Encoder _Resolution ... Rozliseni enkodéru (1024 pulzt na otacku)
Period_GPT?2 ... Perioda casovace T5 (1,31 ms)

Rozliseni enkodéru je v obou ptipadech nasobeno hodnotou 4, jelikoz pro ptipojeni
vyuzivame oba dva signaly enkodéru (A a B), u kterych pracujeme se vzestupnou
i sestupnou hranou vstupniho signalu.

Pii métfeni doby mezi dvéma pulzy ziskdme hodnotu casovace T'5, ktera je ukla-
dana do registru CAPRE L. Pokud tuto hodnotu nasobime konstantou

2-m-Time_Diff Constant ziskdme rychlost otaceni v rad/s. Pro ziskani rychlosti
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v ot/min je tfeba provést vypocet dle rovnice 5.8.

RADS TO RPM -Time_ Diff Constant

d = .
Spee GPT120_CAPREL.B.CAPREL (5:8)
kde:
RADS_TO_RPM .. Konstanta pro prepocet rychlosti otaceni z rad/s
na ot/min kterd ma hodnotu 9.5493
GPT120 CAPREL.B.CAPRFEL ... Obsah CAPRFEL registru

Druha metoda je zalozena na vytvareni rozdilu poc¢tu pulzti v zavislosti na sméru
otaceni dvou po sobé nésledujicich period ¢asovace T'2. Tato diference (v kodu ozna-
¢ena dif f) dle vzorce 5.10 muze nabyvat hodnot 0az1024. V pripadé, Ze béhem ¢i-
tani dojde k detekci mechanické nuly enkodéru (signél Z privedeny na vstup T4/ N)
a tudiz k vynulovani ¢itace T'5 je tieba vypocet diference pozménit a to navic
v zavislosti na sméru otaceni. P1i ¢itani smérem nahoru je vypocet provadén dle rov-
nice 5.10, v opacném pripadé dle rovnice 5.11. Z takto vypoctené diference nasledné

ur¢ime rychlost otaceni v ot/min podle rovnice 5.12.

dif f = newposition — rawposition (5.9)
dif f = mnewposition 4+ (1024 — rawposition) (5.10)
dif f = rawposition + (1024 — newposition) (5.11)

)

Speed = RADS_TO_RPM -diff - Pulse_Count_Constant (5.12

kde:
newposition ... Nova pozice enkodéru
rawposition ... Predchozi pozice enkodéru
dif f ... Diference mezi predchozi a soucasnou pozici enko-

déru (v pulzech)
U obou metod je smér a tedy znaménko vysledné rychlosti otaceni zjistovan po-

moci bitu T3RDIR, z registru GPT120_T3CON, ktery je ur¢ovan dle posloupnosti
hodnot na vstupech T3IN a T3EUD.
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6 ANALYZA KVALITY MERENI SIGNALU ZE
SNIMACE TLE5009

6.1 Seznameni se se snimacem TLE5009

Jedna se o snimac hlu natoceni, vyuzivajici GMR principu, kdy jednotlivé GMR,
elementy jsou umistény do mériciho mustku, ¢imz je dosazeno zvyseni citlivosti mé-
feni. Vystupem snimace jsou ¢tyti napéfové signaly ve tvaru sinusového a kosinového

harmonického signalu.

6.1.1 GMR jev

GMR [11] jev je zalozen na zméné elektrického odporu v zavislosti na velikosti
pusobiciho magnetického pole. Popis samotného principu je vsak slozitéjsi, jelikoz
pracuje na drovni nanovrstev a jednotlivych atomii. Pro vznik GMR jevu je treba
struktura slozena z feromagnetickych slitin, tenkych jen nékolik nanometrii, které
jsou oddéleny jesté ten¢i nemagnetickou, avsak elektricky vodivou vrstvou (nejcastéji
je pouzivina méd). Elektricky odpor tohoto materidlu je pfi vrstvé jen nékolika
atomu vyrazné zavisly na spinu (orientaci) elektront. V ptipadé, ze vystavime celou
strukturu pusobeni vnéjstho magnetického pole, spiny ve feromagnetickych vrstvach
se vyrovnaji a tim se odpor struktury zmeéni.

Lépe je tento jev mozné vysvétlit na trovni atomi. Zatimco elektricky odpor
kovi je zavisly na tom, zda je cesta pro elektrony volna, u struktury GMR za-
visi na orientaci spina elektront (nahoru nebo doli) viéi magnetickému momentu
magnetické vrstvy. U elektricky vodivych nemagnetickych materiala je stejny pocet
elektronti se spinem nahoru i doli, avSak u feromagnetickych materiali se mohou
elektrony volné pohybovat jen tehdy, jeli jejich spin souhlasny se smérem magnetic-
kého momentu v materidlu. V opacéném pripadé jsou elektrony brzdény a v materidlu

se mohou pohybovat jen velmi obtizné.
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Obr. 6.1: Princip GMR jevu, prevzato z [11]

frivty

Pokud vyse uvedeny popis pouzijeme na GMR strukturu, dostaneme vysledek
uvedeny na obrézku 6.1. Ke struktufe proudi stejné mnozstvi elektront (pocet spint
nahoru a dolu je si roven), pres prvni feromagnetickou desku projdou jen elektrony
se spinem stejnym jako ma tato deska. Pisobi-li na druhou feromagnetickou desku
opacné magnetické pole, nezli na desku prvni, pak elektrony touto deskou neprojdou.
P11 prichodu elektroni prvni deskou (modrd) je elektricky odpor nizky, avsak pii
pruchodu druhou (zlutd) je jiz elektricky odpor materidlu vysoky. V pripadé dle
obrazku 6.1 by se na vystupu struktury nemély objevit témér zadné elektrony, neboli

odpor je vysoky.

6.1.2 Snimac¢ TLE5009

Jednad se o snimac tihlového natoc¢eni fungujici na principu GMR jevu. TLE5009 [9]
obsahuje ¢tyri GMR elementy usporadané do plného Wheatstonova mustku, jehoz
vystupy jsou dvé dvojice signali ve tvaru sinusového a kosinusového prubéhu (vzdy
pozitivni a negativni) viz obrdzek 6.2, které jsou taktéz i vystupy samotného sni-
mace. Pouzitim plného miistku je dosazeno zdvojnasobeni amplitudy vystupniho
signalu a potlaceni vlivu ménici se teploty na méreni. Amplituda vystupnich signéla

je 3,3V, stejné tak lze pro napajeni snimace pouzit napéti 3,3V nebo 5 V.
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Obr. 6.2: Idedlni vystup ze snimace TLE5009, prevzato z [9]

Skutecéné vystupy, se vsak od téch na obrazku 6.2 lisi, jelikoz nemaji idealni
sinusovy ¢i kosinusovy pribéh, stejné tak amplituda jednotlivych signaltt mtze byt
rizna. 7 tohoto divodu musime sdhnout ke kompenzaci parametri snimace.

Pro zjisténi posunuti mezi vystupnimi signdly (sinus a kosinus) ve stupnich vy-

uzivame trigonometrickou funkei Arkus tangens, dle vztahu 6.1.

a= arctan(“jy) (6.1)
X

6.2 Pripravek pro sbér dat

Pro sbér dat byl vytvoren specidlni pripravek (viz obrazek 6.3), ktery je slozeny
z DC motoru na jehoz jedné strané je umistén enkodéru, ktery slouzi pro porovnavani
dat a na druhé je umistén magnet pro snimace TLE5009. Snimac je od otacejiciho
se magnetu umistén ve vzdalenosti priblizné 2 mm, coz je pro vyvolani a moznost
meéreni GMR jevu vzdalenost naprosto dostacujici, na druhou stranu je zajistén

dostatecny odstup mezi pevné upevnénou a pohybujici se ¢asti pripravku.
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Obr. 6.3: Pripravek pro shér dat ze senzoru TLE5009

Pro tizeni DC motor je generoviano obdélnikové napéti pomoci generdtoru sig-
nald, které je ptipojeno na reguldtor, ktera byl zakoupen spole¢né s motorem. Gene-
rovany signal ma amplitudu 5V a periodu 20 ms, pricemz ménime jeho stiidu ¢imz

dochézi ke zméné otacek motoru.
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7 SBER DAT

7.1 Sbér dat ze senzoru

Pro sbér dat z pripravku vyuzivame program vytvoreni v prostiedi LabView
s vyuzitim systému CompactRio a dvou jeho moduli. Pro sniméani dat z enkodéru
je vyuzivan modul NI-9505 (obsahuje patici pro pfipojeni enkodéru a jeho napé-
jeni). Pro sbhér dat ze snimace TLE5009 vyuzivame modul NI-9215, coz je analogovy
vstupni modul pro rozsah napéti £10 V. Jsou pouzivany pouze dva vstupni kanaly,
jelikoz pracujeme pouze s pozitivnimi signédly sinus a kosinus a tim padem je délka
prevodu 6 us.

Program pro sbhér dat a vytvareni PWM signélu vytvoreny v prosttedi LabView
se sklada ze dvou navzajem propojenych casti:

« FPGA

¢ Real-time

7.1.1 FPGA

Nejdilezitéjsi ¢asti je synchronizace signali sinus a kosinus z GMR snimace a sig-
nalu z enkodéru. Takto synchronizovana data jsou nasledné za pomoci FIFO fronty
posilana do Real-time ¢asti programu. Posledni ¢asti kédu je vypocet parametrii
M45 a M135, coz jsou vypoctené hodnoty ihlu ¢ nato¢eni motoru o 45°, respektive
135°. Pro vypocet hodnot M45 a M 135 je nutné nejprve zjistit minimalni
a maximalni hodnotu sinu a kosinu. Vypocet probiha dle vzorctt uvedenych v rov-
nicich 7.1 a 7.2.

My = X+ Y (7.1)
Mizs = /X5 + Vi3 (7.2)

kde: Xus a X35 ... Kosinusové hodnoty pti 45° a 135°
Y5 a Yiss ... Sinusové hodnoty pri 45° a 135°

Vy$e uvedené parametry jsou pocitany pouze tehdy, je-li splnéna 1. podminka
pro M45 nebo 2. podminka pro M135.

L (Y = X) - (i — Vi) <0

2. (Y+X)- (Yo +Yy) <0
kde: X a Y ... Aktudlni kosinusova a sinusovd hodnota

X aYcy ... Predchozi kosinusovd a sinusova hodnota
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7.1.2 Real-time

Real-time c¢ast kodu slouzi pouze k ulozeni dat z FIFO fronty ve formétu tex-
tového dokumentu, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani v programu Matlab. Data
jsou ukladana do sloupcii, které jsou oddéleny tabulatory, v nasledujicim poradi:

« Casovy vektor

o Data z GMR snimace (kosinus)

+ Casovy vektor

« Data z GMR snimace (sinus)

« Casovy vektor

o Data z enkodéru
Samotné ulozeni probihda manualné pomoci prvku chart, neboli graf, ktery slouzi
pro vykreslovani dat.
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Obr. 7.1: Vystupni data ze snimace TLE5009 (po ulozeni pomoci prvku chart)

7 obrazku 7.1 je patrné, ze prubéhy nemaji idealni tvar, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 6.1.2. Z toho dvodu je nutné nejprve data vhodné upravit a dale s nimi

pracovat.
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7.2 Postup ziskavani dat

Pro spravnou kompenzaci je nutné dodrzet néasledujici postup ziskavani dat
z pripravku:

1. Ru¢nim otac¢enim motoru (pfiblizné 2 az 3 otacky jednim smérem a nasledné
smérem opacnym), ¢imz dostaneme data pro statickou kompenzaci snimace.
Takto ziskand data nazyvame Staticka data.

2. Nastavenim urcitych otacek motoru pomoci zdroje napéti, ¢i jejich zménou bé-
hem ziskavani dat, ¢imz ziskdme data pro dynamickou kompenzaci parametri

snimace. Takto naméfenym datim fikdme data Dynamicka.
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8 ZPRACOVANI DAT ZE SNIMACE TLE5009

Pro analyzu dat byl vytvofen program v prostiedi Matlab Simulink. Je rozdélen
do nékolika ¢asti, které musi bat vykonany v nasledujicim poradi:

1. Uprava dat do vhodného formétu

2. Staticka kompenzace parametri snimace

3. Dynamicka kompenzace parametri snimace

4. Porovnani dat po kompenzaci s daty z enkodéru

V nésledujicich kapitolach si jednotlivé ¢asti programu popiseme podrobnéji.

8.1 Uprava dat do vhodného formatu

Data ze snimac¢e TLE5009 ziskané pomoci programu LabView a systému Com-
pactRio je tieba pred dalsim pouzitim vhodné upravit. Cast kédu, obsazend v pii-
loze A obsahuje tpravu statickych dat ze snimace TLE5009, uprava dynamickych
dat je naprosto totozna.

Na obrazku 8.1 jsou zobrazena vystupni data snimace jiz po upravé. Je patrné,
ze stéle neodpovidaji normalizovanym prubéhtim sinu a kosinu (amplituda je vétsi,
nez hodnota 1 a pribéhy nemaji nulovou stfedni hodnotu). Z téchto divodii je nutné

provést kompenzaci, diky ¢emuz dosdhneme normalizovanych pritbéhi.

uv] ! ! ! ! !

. ! . ! — Sin
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f" \ ) ._" / : .‘"‘,‘_
41";‘ l
OF----- - f.:‘ --------------------- boee e / --------- [ :-".‘.‘ --------- —
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Obr. 8.1: Vystupni data ze snimace TLE5009 po tpravé v programu Matlab
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8.2 Zjisténi statickych kompenzacnich parametri

Zjisténi statickych kompenzacnich parametri provadime pomoci schématu, které

je zobrazeno na obrazku 8.2.

Kompenzaéni
parametry

1
1.08

Il

Vypocet kompenzaénich
parametri

e =8in_phi=

P

3

comp_

¥

1L

-. single

Data z P -
Workspece Typova konverze (single)l

<cos_phi= ||

s

T la; ﬁmshed

.T -
single

Inicializa&ni
Jed”}?tiﬂw Typova konverze (single) parametry
sko

Zobrazovaci jednotka

. double

T

Typova konverze (double) Data do
Waorkspace

Obr. 8.2: Blokové schéma pro zjisténi statickych kompenzacnich parametria

Data, které jsou nacitana z Workspace, jsou upravena dle postupu uvedeného
v kapitole 8.1. Blok Vypocet kompenzacnich parametri obsahuje vypocty dle rovnic
7.1 a 7.2, ddle pak vypocty amplitud (ukdzka vypocCtu pro sinus uveden v rovnici
8.1, pro kosinus je vypocet totozny), offsetu jednotlivych signdla (rovnice 8.2 pro
sinus), tthlu posunuti signalu ¢ (rovnice 8.3) a nakonec vypocty sinu a kosinu tohoto
uhlu.

Ymax - szn
Ay = — 5 (8.1)
Ymaac szn
Oy = ; (8.2)
Miz5 — Mys
= 2-arctan(—m——— 8.3
@ ( Y M45) (8.3)
sin_phi = sin(yp) (8.4)
cos_phi = cos(p) (8.5)

8.3 Dynamicka kompenzace parametri snimace

Na obrazku 8.3 mizeme vidét schéma dynamické kompenzace. Jako vstupni data
pouzivame statické kompenzacéni parametry ziskané v predchozi kapitole (8.2) a dy-
namicka data, ze kterych vsak pouzivame pouze tri sloupcové vektory, odpovidajicim

datim GMR snimace (sinusovy a kosinusovy signdl) a enkodéru. Data
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z GMR snimace slouzi spolecné se statickymi parametry jako vstupni data pro blok
Kompenzace za pomoci parametra ze statické kompenzace. Vystupem mu je sta-
ticky kompenzovany thel g, ktery spolecné se slozkami PI regulatoru slouzi jako
vstup do bloku Dynamicka kompenzace pomoci PI regulatoru. Po provedeni tohoto
bloku jiz dostavame dynamicky kompenzovany thel ¢ p, ktery nasledné porovnavame
s vystupem enkodéru.

Data z enkodéru je tfeba pred porovnanim s kompenzovanym thlem ¢ upravit
do vhodného tvaru. Surova data jsou z divodu 16-ti bitového datového typu integer
v rozsahu £32768 a reprezentuji natoceni motoru v radianech. Abychom dosahli
tvaru totozného s vystupem dynamické kompenzace je treba zmensil amplitudu, ¢i
posunout cely pribéh po ose z. Uprava dat z enkodéru je na obrazku 8.3 vyznacena
svétle modrou barvou.

Pro grafické porovnani nekompenzovanych dat s témi jiz kompenzovanymi je
tieba, aby byly upraveny do stejného tvaru (v obrazku 8.3 zobrazeno ruzovou bar-
vou). Toho dosdhneme, pokud vypoéteme ze surovych dynamickych dat (sinus
a kosinus) ihel natoceni dle vzorce 8.6. Nasledné z takto vypocteného thlu ¢ vytvo-
fime diferenci s thlem ziskanym z enkodéru. Dalsi uprava takto vzniklého rozdilu
je popsana v kapitole 8.4. Takto upravena data je jiz mozné porovnavat s daty
kompenzovanymi.

Na vystupu bloku Dynamickd kompenzace pomoci PI regulatoru jsou uhlova
rychlost w v jednotkéch rad/s a dynamicky kompenzovany thel ¢p. Pokud chceme
proménnou w prevést na otacky /minutu musime ji ndsobit hodnotou 9,549, coz je

konstanta pro prevod téchto jednotek.
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8.3.1 Blok kompenzace za pomoci parametria ze statické

kompenzace

V tomto bloku pracujeme s parametry, které jsme ziskali behem statické kompen-
zace popsané v kapitole 8.2. Z téchto ziskanych parametri, vSak vyuzivame pouze
nékteré, a to Of fset, Amplitudu, sin__phi a cos_phi. Tyto vybrané parametry po-
uzivame dle schéma na obrazku 8.4 k dpravé dynamickych dat. Po provedeni vsech
uprav vypocteme arctan 2, dle rovnice 8.6, ¢imz dostaneme tihel posunuti ¢, se kte-

rym dale pracujeme.

sin__phi (5.6)

@ = arctan? :
cos__phi

Korekce offsetu a amplitud
..'.I
@D—f = ‘I_b :><: — »

Sinus <cosphi=" W . _
a kosinus Vybér kanald |

MNasobeni(1)

e
>

Sin a kos

atan2(u(2),u(1))

Vypocet arkus tangens

Nasobeni(3) dle vzorce 7.5

Teplotni kompenzace

Jednotkowy skok
Ax, Ay .... Normalizované amplitudy

—|-&
P
Ox, Oy ... Offset korekce
= cos_phi, sin_phi ... Uhlovy chyba
=
= » -

T25 .. Napéti naméfené na pinu pfi 25°C

- » » E- T Napéti naméfené na pinu pfi x °C
Kompenzaéni - . KTox, KToy ... Teplotni koeficienty
P
parametry phi_x ...... Skute&ny dhel pro
<= nulové natofeni senzoru

Terminatar
.

<=

<>

Obr. 8.4: Vnitini schéma bloku Kompenzace za pomoci parametrii ze statické kom-

penzace

8.3.2 Blok dynamické kompenzace

Ve schématu na obrazku 8.5 vidime vnitini schéma bloku Dynamicka kompen-
zace pomoci PI regulatoru, jehoz nejdilezitéjsi casti je PI regulator. Vstupem mu
jest thel posunuti ¢g, omezeny na rozsah £, proporcionalni a integracni slozka re-
guldtoru. Na vystupu z regulatoru poté ziskavame thlovou rychlost w, kterd nam po
vynéasobeni hodnotou 1/1- 107 (perioda vzorkovéni) reprezentuje tthlovou rychlost
otac¢eni motoru v jednotkach rad/s.

Pokud vystup z PI regulatoru opét omezime na +m, zpozdime o jeden krok
a privedeme na vstup FIR filtru 2. fadu a nasledné ptes dalsi zpozdovaci ¢len prive-
deme zpét na vstup reguldtoru jako zapornou zpétnou vazbu dostaneme na vystupu

prvniho ¢lenu Dopravni zpozdéni jiz dynamicky kompenzovany tihel natoceni ¢p.
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Obr. 8.5: Vnitini schéma bloku Dynamickd kompenzace pomoci PI regulatoru

8.4 Uprava dat pro porovnani

Jelikoz dynamicky kompenzovany tihel ¢p (z kapitoly 8.3.2) ziskavame v radia-
nech, proto je mozné okamzité vytvorit diferenci s upravenymi daty z enkodéru (viz
zobrazovaci prvek Zobrazeni datyz dynamické kompenzace a enkodéru). Takto vy-
tvoreny rozdil obsahuje pulzy zptisobené zpozdénim jednoho ze signdli, a které je
trfeba odstranit. Pulzy se projevi jen pri malém mnozstvi ze skokovych zmén signalu
z hodnoty —m na +, kdy je signal z enkodéru posunut o jeden impulz oproti signdlu
z GMR snimace. Odstranéni téchto pulzii je na obrazku 8.3 umisténo za vytvoreni
diference uhla a pred blok Prevod na stupné(1).

1.6 T T T T T T T T T
: : Nekompenzovany Uhel natoceni

: — Dynamicky kompenzovany Uhel natoceni
1.4 : : Staticky kompenzovany thel natoceni

1+

oz

A I I I I I 1 I I
" 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
t[s]

Obr. 8.6: Diference 1hlu natoceni
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Na obrazku 8.6 je zobrazena cast grafu, kterd obsahuje diference hli natoceni
(dhel ziskany z enkodéru a nekompenzovany/kompenzovany thel z GMR snimace).
Je vidét, ze jiz statickou kompenzaci dochazi ke zmenseni diference oproti té, ktera
je pocitdna z nekompenzovaného hlu posunuti signdla (sinus a kosinus).

Pozitim dynamické kompenzace dojde k dalsimu, tentokrat vsak daleko vyraz-
néjsimu poklesu diference. Pokud by jsme tyto diference méli vyjadrit numericky;,
tak by to bylo priblizné 1,5° pri pocitani thlu bez jakékoliv kompenzace, dale pak
priblizné 1 ° po vypoctu ze staticky kompenzovanych dat. Diference vypoctena z dy-
namicky kompenzovaného thlu ¢p se pohybuje okolo hodnoty 0,4 °. Z téchto ¢isel
je patrné, ze jsme dosahli zlepseni v presnosti zjisténi thlu natoceni pomoci GMR

snimace priblizné o 70%, oproti nekompenzovanym datim.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem prvni ¢asti diplomové prace bylo seznamit se s problematikou
rizeni elektrickych motort pomoci mikrokontroléru Infineon TriCore TC275 CA.
Pro tizeni motort je nejvyhodnéjsi pouzit pulzni sitkovou modulaci neboli PWM,
kterd spociva ve zméné stiidy signalu, ¢imz dosdhneme zmény vstupniho napéti
motoru a tim i zménu otacek motoru.

AURIX TriCore TC275CA je tt{jadrovy mikrokontrolér, primarné vyvinuty pro
pouziti v automobilovém primyslu. Obsahuje velké mnozstvi periferii, my vsak vy-
uzivame pouze ¢ast z nich a to periferie GTM, VADC a GPT12, které jsme si v jed-
notlivych kapitolach podrobnéji popsali. Mikrokontrolér je v nasem pripadé umistén
na vyvojovém kitu, ktery je propojen s PC pomoci rozhrani USB. Pro programo-
vani mikrokontroléru vyuzivame prostiedi Tricore Development Platform, které je
slozeno ze 3 ¢asti. Prvni ¢ast je urcena pro vytvareni kodu, druhou ¢asti je debugger,
neboli ladici nastroj a posledni ¢asti je Memtool, ktery slouzi pro propojeni PC a
vyvojového kitu a nahrani vytvoreného kédu do mikrokontroléru.

Postupné byly vytvoreny ovladace pro jednotlivé periferie, jako prvni byl vytvo-
fen ovladac¢ pro trifazovy a devitifazovy PWM signél. Déle ovlada¢ pro A/D pre-
vodnik s rozlisenim 12 bitl, ktery se sklada ze dvou casti a to paralelniho prevodu
synchronizovaného od sestupné hrany PWM signalu vystupniho kanalu TOM1_7
a prevodu na pozadi tzv. background moéd. U paralelniho prevodu je prevadéno
7 vstupnich kandli v jeden ¢asovy okamzik. Procesor umoznuje prevést az 8 kanala,
avsak s vyuzitim portl vyvojového kitu to neni mozné. Po dokonceni tohoto prevodu
je okamzité prevadéno dalsich 7 kanal. Prevod na pozadi je vykonavan
v okamzicich mezi paralelnim prevodem. Nakonec byl vytvoren ovlada¢ pro zpraco-
vani dat z enkodéru, pro jehoz pripojeni je periferie GPT12 uzptisobena. Vsechny
takto vytvorené ovladace jsou prakticky odzkousené na vyvojovém kitu s mikrokon-
trolérem TC275 CA. Daéle jiz probéhla tspésna zkouska ovladace A /D prevodniku
na devitifazovém motoru, ktery je urcen do elektromobilu.

V druhé ¢ast préace byla provedena analyzu dat z GMR snimace natoceni a kom-
penzaci jeho parametrii s cilem dosazeni co nejpresnéjsich vysledkt. Pred provede-
nim analyzy bylo nutné vytvoreni pripravku, na kterém je umistén GMR snimac,
DC motor a enkodér. Snimani dat je provedeno pomoci systému CompactRio a pro-
gramu Lab-View, ve kterém si data ze snimace natoceni a enkodéru upravime pro
dalsi pouziti.

Kéd pro kompenzaci parametrt GMR snimace byl vytvoren v programu Matlab,
presnéji jeho toolboxu Simulink. Samotna kompenzace je rozdélena na dveé c¢asti.

V té prvni si zjistime statické kompenzacni parametry. Druha ¢ést je samotna kom-

penzace, provedend nejprve s pomoci statickych parametrii a nasledné byla prove-
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dena kompenzace dynamickd obsahujici PI regulator ve struktutre fazového zavésu
(angle tracking observer). Z takto upravenych dat byl vypocten tihel natoceni a ten
néasledné porovnan (vytvorena diference) s tthlem natoceni ziskanym z dat enko-
déru. Tyto diference byla vytvorena pro nekompenzovany, kompenzovany pomoci
statickych parametri a dynamicky kompenzovany thel. Porovnani mitizeme vidét
na obrazku 8.6, ze kterého je patrné vyrazné zmenseni diference tthli. Hodnota di-
ference vypoctené z dynamicky kompenzovaného tthlu GMR snimace ma hodnotu
pohybujici se okolo 0,4 °. Diference z nekompenzovaného tithlu méla hodnotu pri-

blizné 1,4°, coz znamen4 zlepseni o 70%.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GMR
DSP
PWM
GTM
ARU
TOM

ATOM

TIM
TBU
TGC
CCU
SCU

VADC

DSADC

GPT12
QSPI

IDE

UDE

Velky magnetorezistencni jev — Giant MagnetoResistive Effect
Digitalni signalovy procesor — Digital Signal Processor

Pulzné sitkova modulace — Pulse-width Modulation

Modul obecného casovace — Generic Timer Module

Smérovaci jednotka — Advanced Routing Unit

Vystupni modul ¢asovace — Timer Output Module

Vystupni modul casovace pripojeny k jednotce ARU — ARU-connected
Timer Output Module

Vstupni modul ¢asovace — Timer Input Module

Jednotka ¢asové zakladny — Timer Base Unit

TOM Globalni jednotka kanalia — TOM Global Channel Unit
Porovnavaci jednotka citace — Counter Compare Unit

//////

Univerzalni anologové-digitalni prevodnik — Versatile Analog to
Digital Converter

Delta-sigma anologoveé-digitalni prevodnik — Delta-Sigma to Digital

Converter
Jednotka obecného casovace — General Purpose Time Unit
Sériové periferni rozhrani — Queued Synchronous Peripheral Interface

Integrované vyvojové prostiedi — Integrated Development

Environment

Univerzéalni ladici nastroj — Universal Debug Engine
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SEZNAM PRILOH

A Uprava dat z GMR snimace
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A UPRAVA DAT Z GMR SNIiMACE

)

% Nacteni MAT souboru %%

o\°

load('CalibrationPositionSensorParams.mat') ;
% Nacteni kompenzacnich parametru
load ('FOC_bus.mat');

Nacteni FOC bus

o°

o\°

% Nacteni a uprava statickych dat ze snimace TLES5009
Ds=fileread('data GMR raw_ 470 _init.txt');

% Nacteni textoveho dokumentu s daty do promenne Ds
Ds=strrep(Ds, ', "', ".");

% Prepsani carek teckami
fid=fopen('datas.txt','w'");

% Vytvoreni noveho textoveho souboru
fwrite (fid,Ds, "char');

% Zapsani dat z promenne Ds do textoveho dokumentu

fclose (fid);

% Uzavreni textoveho dokumentu

S=importdata ('datas.txt', "\t',1);

% Import tabulatorem oddelenych dat

SS=(size (S.data)/1000);

% Zjisteni rozmeru promenne S
sc=(max(S.data(:,2))+min(S.data(:,2)))/2;

% Nalezeni minima a maxima druheho sloupce, vytvoreni offsetu
ss=(max(S.data(:,4))+min(S.data(:,4)))/2;

Nalezeni minima a maxima ctvrteho sloupce, vytvoreni offsetu
.data(:,2)=((S.data(:,2)-sc)«x10) /32768;

Uprava druheho sloupce promenne S

o° U2 o°

o\

(odecteni offsetu a vydeleni hodnotoou 32768)
.data(:,4)=((S.data(:,4)-ss)*x10)/32768;

Uprava ctvrteho sloupce promenne S

o

o\

(odecteni offsetu a vydeleni hodnotoou 32768)
ts=(0:100e-6:((SS(1,1))/10-100e-6))"';

Q

% Vytvoreni casoveho vektoru
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