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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci platformy pro zarizeni typu 10-Device v siti PROFI-
NET na FPGA. Ukolem zaiizeni je komutace a ¥izeni jednoho nebo vice BLDC motorri.

Rizeni motoru je realizovano v hardware, komunikace v siti PROFINET v programu
na Nios II procesoru. Pro komunikaci je vyuzita implementace protokolu PROFINET
od spolec¢nosti Softing Industrial Automation GmbH, kterd dodava knihovnu pro komu-
nikaci (nejen) v siti PROFINET spolu s ukazkovou aplikaci, ze které projekt vychazi.
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Abstrakt

This thesis is focused on the implementation of a platform for the 10-Device in the
PROFINET network on an FPGA. The function of the device is BLDC motor commu-
tation and control.

The motor control is fully implemented in the hardware, the communication in
PROFINET network is implemented in the software using Nios II processor. For the
software part, the implementation by Softing Industrial Automation GmbH company
is used. This company provides a library for the communication using PROFINET
(and other protocols) along with the demo application that is used as the base of this
project.
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Zkratky

API
BLDC
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DAP
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DPRAM
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10

IP
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IRT
LCD
LE
LED
LSB
MM
MMU
MPU
MSB
PID

PLC
PLL
PWM
RAM
RISC
RT
SDAI
TCP
UDP
USB
VHDL
VHISC
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Application Programming Interface

Brushless DC electric motor — bezkartacovy elektricky motor na stej-
nosmeérny proud

Central Processing Unit

Device Access Point

Direct current — stejnosmérny proud

Dual-Port RAM

Elektromagnetic — elektromagneticky

Electromotive force — elektromotoricka sila

Generic Station Description

GSD Markup Language

General Purpise 10

Ground — zem

Integrated Development Environment

Input/Output — Vstup/Vystup, ¢ Vstupné/Vystupni
Internet Protocol

Incrementary rotary counter — inkrementalni rotaéni c¢itac
Isochronous real-time — Izochronni v redlném case

Liquid Crystal Display — Display z tekutych krystalt
Logic element — logicky prvek

Light-Emitting Diode — Svétlo emitujici dioda

Memory Mapped

Memory Management Unit

Memory Protection Unit

Most significant bit — nejvyssi bit
Proportional-integral-derivate controller — proporcionalné integracné
derivacni regulator

Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat
Phase-Locked Loop — Fézovy zavés

Pulse-width modulation — Pulzné sitkova modulace
Random-Access Memory — Pamét s ndhodnym pristupem
Reduced Instruction Set Computing

Real-time — V realném case

Simple Device Application Interface

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Universal Serial Bus

VHSIC Hardware Description Language

Very High Speed Integrated Circuit

eXtensible Markup Language



1 Uvod

Elektrické motory jsou nedilnou soucasti mnoha aplikaci. V soucasné dobé je mnohdy
vyhodnéjsi pouzit motory bez kartacové komutace, vzhledem k tomu, ze tyto motory
v jistych ohledech vykazuji lepsi vlastnosti nez motory s kartacovou komutaci. Jednim
z bezkartdcovych motoru, tedy motoru bez kartacové komutace, je BLDC (Brushless
DC) motor. Ten, na rozdil od kartd¢ového motoru, potiebuje elektronicky komutator.

Pii aplikaci je motory vét§inou tieba Fidit, napiiklad pomoci PLC. Ridit miizeme
ruzné veliciny, jako je rychlost otaceni, nebo thel natoceni. Nékdy vsSak neni mozné
(nebo vyhodné) pripojit motory primo k fidici jednotce, a proto byly vyvinuty metody
distribuce povelli pres pocitacovou sit. Jednou z moznosti je pouzit ridici jednotku,
ktera posila povely koncovym zafizenim. Koncova zafizeni provadi ,rychlé fizeni“ piimo
pripojeného motoru (¢i motoru), tedy pfimo reaguje na chovani jeho dynamiky, zatimco
ridici jednotka provadi rizeni celého vyrobniho procesu, ktery se muze skladat z ovladani
mnoha koncovych zarizeni.

Pri fizeni je mimo jiné dulezitda doba odezvy. Bézné pocitacové sité, jako je napriklad
Ethernet, nevyhovuji naroktim nékterych ridicich procesi. Pripadné zpozdéni komu-
nikace totiz muze mit vazné nasledky, a tak je v nékterych pripadech potfeba pouzit
komunikaci v redlném case. Takova komunikace ma deterministické chovani a navic
miize mit garantovanou dobu odezvy.

Tato prace se bude zabyvat implementaci jednoduchého koncového zarizeni pro fizeni
BLDC motoru v siti PROFINET na FPGA.



2 Teoreticka cast

V této kapitole se budeme zabyvat principy a mechanizmy, které je treba znat pro
spravné pochopeni fungovani jednotlivych komponent projektu. V prvni ¢asti bude
vysvétlena konstrukce a princip komutace BLDC motoru, ddle budou uvedeny zdkladni
pojmy a principy PID reguldtoru a na zavér kapitoly budou uvedeny zakladni pojmy a
strucné vysvétleni fungovani sité¢ PROFINET.

2.1 BLDC motory

BLDC motor (z anglického Brushless DC motor) je bezkartacovy stejnosmérny mo-
tor s elektronickou komutaci pohdnény stejnosmérnym proudem|l, 2, 3]. Hodi se jako
efektivnéjsi ndhrada karta¢ového DC motoru[2], protoZe na rozdil od néj nepouziva me-
chanickou komutaci a diky tomu ma mensi opotiebeni, pii rotaci nevznika jiskieni a
nizsi generovani elektromagnetického (EM) ruseni[4]. Od kartdc¢ovych DC motoru také
prebira vlastnosti, jako je nizsi setrvacnost a diky tomu rychld dynamicka odezva, nebo
nizké ohmické ztraty[2]. Jeho nevyhodou je komplexnéjsi konstrukce, nutnost elektro-
nické komutace a tedy slozitéjsi fizeni a vyssi cena.

2.1.1 Konstrukce

BLDC motor se skldda z jednoho ¢i vice permanentnich magnetu (rotor), nékolika vinuti
(stator). Nékteré typy obsahuji Hallovy sondy pro uréeni natoceni rotoru vudi statoru,
coz umoznuje provadét jednoduchou elektronickou komutaci. Znézornéni takového mo-
toru je na obrazku 1.

Permanent magnet rotor

Hall elements
Winding

Obrazek 1 Pohled na jednotlivé ¢asti BLDC motoru[5]


fig:construction
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Obrazek 2 Usporddan{ vinuti a permanentnich magnett t¥ifazového ¢tyipdlového BLDC[1]

U motorti rozliSujeme pojmy mechanickd a elektricka otacka. Otacka mechanicka
odpovidé jednomu fyzickému otocCeni rotoru vudi statoru o 360°. Elektricka otacka od-
povida jednomu kompletnimu elektrickému (¢i signdlovému) cyklu, tedy natoceni rotoru
vici statoru néjakého z poc¢ateéniho stavu (z hlediska vinuti) do stavu stejného[3].

V pripadé jednoho paru péla pripada jedna otacka elektrickd na jednu otacku me-
chanickou, pro vicep6lové magnety, které se pouzivaji pro zjemnéni rotace[6], to vsak
neplati. U motort vicepdlovymi permanentnimi magnety, rotor se z néjakého stavu do
stavu stejného dostane pri jedné mechanické otac¢ce nékolikrat. Napriklad u motoru se
¢tyrpolovym magnetem, ktery miizeme vidét na obrazku 2, se musi rotor natocit o 180°,
aby se k vinuti, u kterého byl na poc¢atku severni pol, ptiblizil znovu severni pdl. Obecné
pro vypocet poctu elektrickych otédcek na jednu mechanickou otacku plati vztah[4]

l=p-n, (1)
kde

kde

1 je pocet elektrickych otacek,
n je pocet mechanickych otacek a
p je pocet pdélovych para.

Na obrazku 3 je znazornén prubéh zpétné elektromotorické sily pro kazdou ze tii fazi
a stavu Hallovych sond pro elektrickou otédc¢ku (ve stupnich).

2.1.2 Elektronicka komutace

Komutace je proces prepinani sméru proudu vedeného do civek v motoru. U kartacovych
DC motorti je realizovina mechanickymi kartaci, které jsou v kontaktu s vinutim civek.


fig:construction_poles
fig:electrical_cycle_emf
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Diky elektrické komutaci je mozno odstranit kartace a proud v civkach spinat fidicim
systémem podle ihlu natoceni rotoru vuci statoru. Nejjednodussi metodou pro urceni
thlu je pouziti trojice Hallovych sond od sebe vzdalenych 120°) s jejichz pomoci je
mozno ur¢it 6 rtznych poloh v kazdém elektrickém cyklu. Kazda sonda se spina a
rozepina podle polohy rotoru, pro tii sondy tedy méme 23 = 8 moznych kombinaci,
avsak pouze 6 z nich je dosazitelnych. Vzhledem k rovnomérnému rozmisténi snimaci
muze byt sepnut pouze jeden ¢i dva snimace. Nemuze tedy nastat situace, kdy by byly
vSechny ti sondy sepnuty nebo rozepnuty[l, 3]. Pozadavek na sepnuti fizi a poradi
stavl muzeme vidét v tabulce 1.

Pokud je k dispozici informace o absolutni poloze, je mozné provést komutaci pomoci
pri¢itdni 120°[1]. Motor se v tomto piipadé ovladd sinusovymi pribéhy napéti na vsech
tfech fazich posunutych od sebe o 120°. Pro zjisténi polohy se bézné pouziva inkre-
mentédlni rotacni ¢ita¢ (IRC), tento zpusob méreni vSak neposkytuje absolutni hodnoty,
a proto je tfeba po spusténi provést pocatecni zarovnani[7]. Inicializa¢ni ¢ést a nut-
nost pracovat s funkci sinus vsak priddavaji tomuto zptsobu vypocetni i implementacni
slozitost, ackoliv pfi rotaci ma tato metoda srovnatelné vysledky s komutaci na za-
kladé polohy ziskané z Hallovych sond[8]. Pro ziskani absolutni polohy lze také pouzit
méreni zpétné elektromotorické sily (EMF)[9], komutace provadéna na zakladé odhadu

it

—Eb

VAT

_—Ec

:

\L_____ w7

Hall A

Hall B

Hall C

0 30 90 150 210 270 330 360
Obrazek 3 Priubéhy zpétné EMF a stavu Hallovych sond pro jednu elektrickou otdcku[2]


table:hall_states
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v 1 , Stav Hallovych sond | Sepnuti jednotlivych fazi
Poradi | Kéd ABC ab e
1 1 001 100
2 5 101 100
3 4 100 010
4 6 110 010
5 2 010 001
6 3 011 001

Tabulka 1 Tabulka s pozadavkem na sepnuti fazi pro rotaci proti sméru hodinovych ruci¢ek

thlu natoceni podle EMF se nazyva bezsenzorova (anglicky sensorless). Diky tomu neni
tfeba, obvykle drahy, magneticky ¢i opticky enkodér, nevyhodou je vsak vyssi slozitost
implementace.

2.2 PID regulace rychlosti otacek

Pro regulaci rychlosti otacek je mozno vyuzit zpétnovazebni reguldtor. Jeho tcelem je
automaticky snizovat, a nejlépe zcela eliminovat, chybu mezi referen¢ni a vystupni hod-
notou regulovaného systému. Regulator na zakladé chyby tidi vstupni hodnotu akéniho
¢lenu (aktuatoru) tak, aby jeho vystupem byla pozadovand hodnota métrené velic¢iny.

Regulatory PID, nebo z néj odvozené, jsou jedny z nejpouzivanéjSich regulatort pro
fizeni dynamickych systému[10]. Jejich vystupni hodnota je proporciondlné zévisla na
aktualni chybé, integralu chyby a derivaci chyby. V pfipadé regulace otacek diky in-
tegracni slozce muzeme docilit (alespon v idedlnim piipadé) nulové ustélené regulaéni
odchylky[11], derivacni slozka predikuje chovani systému, ¢imz zvysSuje stabilitu a urych-
luje ustaleni na koneéné hodnoté. Blokové schéma PID reguldtoru mizeme vidét na
obrazku 4.

Analogovy PID reguldtor se implementuje piimo v elektronice, pomoci zesilovaci,
lze nastavovat pouze v hardware, tedy vyménou soucdstek, nebo pomoci proménnych
soucastek, jako je napiiklad potenciometr. Takovy reguldtor je popsan rovnici[10]

t de(t
y(t):Kp~e(t)+K,~~/ e(t)dt + Ky - Z(t), 2)
0
> 1 ek
t
C1) +_ o) » Kp +I y) » G
Reference

- du/dt —p{ Kd

Obrazek 4 Blokové schéma PID reguldtoru regulujiciho systém s prenosem G


fig:pid_block
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kde

y(t) je akéni zdsah reguldtoru,

e(t) je rozdil referen¢ni a namérené hodnoty (chyba),
K, je proporcionalni konstanta,

K; je integracni konstanta a

K, je derivacni konstanta.

Aplikaci Laplaceovy transformace na rovnici 2 dostaneme

Y(s) = K, - E(s)+ K; - EiS) + Ky sE(s), (3)

kde

Y(s) je akéni zdsah reguldtoru,
E(s) je chyba reference a namérené hodnoty a
K,, K;, K; jsou stejné konstanty jako v rovnici 2.

Pripadné muzeme jesté vztah 3 vydélit obrazem chyby £ {e(t)} = E (s), z ¢ehoz dosta-
vame prenos[10, 11]

Y(s)
E(s)

Dalsi moznosti je implementace digitdlniho reguldtoru, jehoz vyhodou je naptiklad
flexibilita. Na druhou stranu digitalni reguldtory mohou reagovat pomaleji, nez ana-
logové. Pro tyto ucely lze pouzit napriklad mikrokontroler, FPGA nebo PLC, protoze
ale vypocty na téchto zarizenich jsou diskrétni, je také potfeba upravit reguldtor a to
napiiklad aproximaci diferencialni rovnice 2 rovnici diferencni[10]

K;
Gs) = i = Kp+ =4+ Kus. (4)

n—1
y(n) = K- eln) + Ki T Y eli) + 2 (elk) — e(k ~ 1)), )
=0

kde

T je vzorkovaci perioda a
e(n), y(n) je chyba a ak¢ni zdsah n-tého vzorku.

Vzorkovaci perioda T by méla byt mensi, nez je desetinasobek nejmensi ¢asové konstanty
systému[12].

V literatute se mtizeme setkat s pojmy jako jsou P, PI nebo PD regulator. Jde o
variace PID reguldtoru s nékterymi konstantami rovnymi nule. Pokud jsou vsechny tii
z konstant K, K;, K4 nenulové, mluvime o PID regulatoru (obr. 5¢). V piipadé nulové
jedné z konstant K; ¢i Ky, jde o regulator PI(obr. 5b), respektive PD. Pokud jsou
nulové obé konstanty K; i Ky, jde o P regulator(obr. 5a), coz je vlastné pouze zesilovaé
signélu.

2.2.1 Anti-windup

Redlné aktuatory vétsinou maji omezeny rozsah vstupnich hodnot. Mtze jit napiiklad o
maximalni napéti, minimalni a maximalni ithel a podobné. Jevu rikdme saturace vstupu


eq:pid_continuous
eq:pid_continuous
eq:pid_laplace
eq:pid_continuous
fig:pid_comparsion_pid
fig:pid_comparsion_pi
fig:pid_comparsion_p
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a kvili své nelinearité muze zavadét problémy pfi regulaci linedrnich systému[13]. Pokud
se chyba drzi v hodnotach, pro které reguldtor generuje akéni zasah

Unmin < u(t) < Unaazs (6)

kde

Unin, Unaz je minimalni, respektive maximalni hodnota vstupu aktuatoru a
u(t) je vystup regulatoru (tedy vstupni hodnota aktudtoru) v ¢ase t,

systém nevykazuje nezadouci chovani. Problém vsSak nastane v pripadé velké zmény
reference, nebo ptisobenim velké poruchy, na niz reguldtor reaguje nastavenim velkého
akéniho zasahu u(t), pro ktery plati

u(t) Q/< Umina Uma;t > (7)

Méjme regulator C bez anti-windup mechanizmu obsahujici integrator a dale méjme
fizeny systém G s minimalnim a maximalnim vstupem U,in & Unaz. V pripadé do-
statecné velké chyby nastane saturace vstupu, avsak vystupni hodnota aktuatoru stale
nemusi byt dostatecna. Integrator v regulatoru vsak stale integruje a tim zvysuje akéni
zasah, ackoliv se tato zména na rizeném systému neprojevi, protoze jeho vstup je sa-
turovan a zvysenim akéniho zdsahu se tedy chyba nesnizi. Po snizeni chyby na droven,
kde aktuator nesaturuje, je v integratoru ulozena vysokd hodnota a regulatoru trva

-

Vystupni veli¢ina [-]
o
®

0 2 4 6 8 10
Cas [s]

a) K, =10,K; =0, K4 =0, P reguldtor

2 1k

Vystupni veli¢ina [-]
o o -
> ®

Vystupni veli¢ina [-]
o o
> ®

. . . . ) . . . . )
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Cas [s] Cas [s]

b) K, =10, K; =5, K4 = 0, PI regulator c) K, =10,K; =5, K, =1, PID reguldtor

Obrazek 5 Odezva systému na jednotkovy skok pro rizné PID parametry regulatoru
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dlouhou dobu, nez se jeho vystup dostane na ustdlenou hodnotu. Tomuto chovani se
rika windup efekt.

Jednou z moznosti snizeni vlivu windup efektu je takzvana tracking-back anti-windup
strategie[14]. V tomto piipadé je integrace i vypocet akéniho zdsahu provadén jako u
bézného PID, avSsak pokud akéni zdsah prekro¢i povolenou hranici Uppyng (obvykle
tyto hranice byvaji dvé - pro minimélni a maximélni vstupni hodnotu), je jako vystup
reguldtoru, tedy akéni zasah, pouzita hodnota této hranice a z integratoru je zpétné
odecten rozdil

K; - [u(t) - Ubound] s (8)
kde

K je integrac¢ni konstanta reguldtoru.

Na obrazku 6 mtzeme vidét srovnini odezvy systému i reguldtoru na skok s pouzitim
(obr. 6a) a bez pouziti (obr. 6b) anti-windup mechanizmu. Jak je vidét, anti-windup v
tomto pripadé snizuje dobu ustaleni i prekmit.


fig:pid-antiwindup-comparsion
fig:pid-antiwindup
fig:pid-windup
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2.3 PROFINET

PROFINET je jeden z vyznamnych standardiu v oblasti prumyslového Ethernetu (In-
dustrial Ethernet), zalozeny na standardech Ethernet (IEEE 802.3) a Fast Ethernet
(IEEE 802.3u). Umoziniuje RT (Real-time), IRT (Isochronous Real-Time) a béznou
TCP/IP ¢i UDP/IP komunikaci bez jakychkoliv omezeni (tato komunikace vSak neni
v realném case)[15].

2.3.1 Kategorie PROFINET zafizeni

Zarizeni v ramci sité PROFINET jsou délena do tfech kategorii, kazdé z nich vykona-
vajici jinou funkei v procesu[16]:

10-Controller Zarizeni typu master ridici automatizacni proces pomoci cyklické i acyk-
lické komunikace s I0-Device,

10-Device Zatizeni typu slave fungujici jako senzory a aktuatory distribuované pres sit
a

10-Supervisor Zarizeni pro obsluhu, monitorovani ¢i diagnostiku procesu.

Zarizeni typu I0-Device jsou moduldrni (obr. 7), coz uZivateli (operdtorovi) umoz-
nuje zapojovat do slott moduly umoznujici zarizeni vykondvat urcité funkce. Pokud
zalizeni obsahuje pouze virtualni sloty a virtudlni moduly, které nemohou byt zapojeny
uzivatelem, je oznacovano jako compact device. Moduly zajistujici pripojeni vstupt a
vystupt nazyvame DAP (Device Access Point) a v zafizeni jich muze byt nékolik. Sloty
a moduly jsou déle déleny do subslott a submoduli. Specidlni vyznam ma submodul 0,
zprostiedkovavajici pouze alarmy. Zbylé submoduly mohou obsahovat 10, diagnostické
informace nebo zaznamy[17].

Subslot Subslot Subslot

0x0001 0x0001 0x0001
Subslot Subslot Subslot
0x0000 0x7FFF 0x0000 0x7FFF 0x0000 0x7FFF

Slot 0x0000 Slot 0x0001 Slot 0x7FFF

Subslot 0x0000
Slot Representation in Case of “Pull” Alarm

Subslots 0x0001 ... Ox7FFF
Record Data, /O Data, Context, Diagnosis, Alarm

Obrazek 7 Piiklad PROFINET IO-Device s jednotlivymi moduly a submoduly[17]
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e.g. 1 ms position control cycle

Isochronous RT Stand_ard‘
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IRT data RT data TCPI/IP data

Motion Control with Isochronous Real-Time: separate time slots ensure that
isochronous communication cannot be interrupted by standard communication.

Obrazek 8 Rozdéleni cykli na intervaly[15]

2.3.2 Prenos dat

Prenos dat je rizen cyklem, jehoz parametry jsou stanoveny pri zac¢idtku komunikace.
Ddlezitym parametrem cyklu prenosu je jeho perioda, coz je vlastnost zarizeni 10-
Controller urcujici jeho vykon. Kazdy [I0-Controller musi podporovat periodu 1 ms a
libovolné muze umoznovat komunikaci i kratsich ¢i delsich cyklech[17].

Kazdy jeden cyklus je délen na dva intervaly (obr. 8). Prvnim intervalem je IRT
interval, po ktery, jak vypovida jeho nazev, jsou pfenasena IRT data. Druhy interval je
nazvan Standard interval, v jehoz prubéhu jsou prendsena RT data a ddle TCP/IP ¢i
UDP/IP c¢asové nekriticka data[15].

2.3.3 Popis zarizeni

Pro konfiguraci a popis zafizeni se pouzivd GSD (Generic Station Description) soubor.
Jde o XML (eXtensible Markup Language) soubor s GSDML (GSD Markup Language)
syntaxi popisujici implementaci IO-Device. Soubor obsahuje napiiklad strukturu cyk-
lickych IO dat, informace o zafizeni (funkce, identita, ...), seznam moduli a DAP[16].
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3 Pouzité technologie a hardware

V nasledujici kapitole bude popsan pouzity hardware a softwarové komponenty tretich
stran. Nejdfive se podivime na pouzitou vyvojovou sadu pro FPGA a vykonovou desku,
kterd byla pouzita jako interface mezi motorem a FPGA. V dalsi ¢asti bude popsan
soft-core procesor NIOS II, pouzité VHDL moduly a implementace PROFINET od
spolec¢nosti Softing Industrial Automation GmbH.

3.1 Vyvojova sada Terasic DE2-115

Pro tento projekt byl pouzit kit Terasic DE2-115 z divodu kompatibility s pouzitou
implementaci PROFINET od spole¢nosti Softing Industrial Automation GmbH, kterou
se dale zabyva sekce 3.5. Jde o vyvojovou desku pro FPGA Altera z rodiny Cyclone I'V.
Konkrétné se jedna o ¢ip je Altera Cyclone IV EP4CE11529C7, ktery disponuje 114000
logickymi prvky (LEs), 432 M9K pamétovymi bloky, 266 nasobici a 4 PLL[18].

Deska kromeé samotného ¢ipu a nastroji pro programovani obsahuje fadu periferii. Od
jednoduchych, jako jsou napriklad tlacitka a LED, az po slozitéjsi, jako je USB rozhrani
¢i LCD. Bylo by nad rdmec této prace popisovat vSechny periferie, zaméfime proto
pozornost pouze na nékteré z téch, které jsou pouzity v tomto projektu. Kromé nize
uvedenych byl pouzit jesté LCD a Gigabit Ethernet port, avsak obsluha téchto dvou
periferii je Tesena ve vychozi PROFINET aplikaci a proto nemé smysl tyto periferie
popisovat. VSechny informace o periferiich byly cerpény z [19].

3.1.1 Tlacitka a prepinace

Mnohé vyvojové desky obsahuji nékolik tlacitek ¢i prepinaci. V ptipadé DE2-115 jde o
4 tlacitka s oSetfenymi zakmity (debounce). Vystup tlacitek je invertovany a tedy pri
stisknuti maji na vystupu logickou nulu. Déale deska obsahuje 17 prepinact. Ty nemaji
osetrené zakmity a v dolni poloze jsou ve stavu log. 0.

3.1.2 LED

Pro indikaci stavi je na desce pritomno 27 ovladatelnych LED. Celkem 18 diod je
cervené barvy a zbylych 9 diod je barvy zelené. Po pfivedeni log. 1 na piislusny pin
zacne dioda svitit.

3.1.3 Rozsitujici GPIO port

Pro komunikaci desky s externim hardwarem je mozno vyuzit GPIO port (General
Purpose 10). Konektor, ktery mizeme vidét na obrazku 9, se skldda celkem ze 40 pinu,
dva z pind jsou pripojeny na zdroje napéti 5V, respektive 3.3 V a dalsi dva piny na
zem (GND). Maximalni odebirany vykon je priblizné 5 W. Zbylych 36 pinu je piimo
pripojenych na piny FPGA c¢ipu. Vstupy jsou navic chranény proti podpéti a prepéti
pomoci diod a rezistort.
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(GPIO)
JP5

AB22 GPIO[0] — GPIO[1] AC15

AB21 GPIO[2] — GPIO[3] Y17

AC21 GPIO[4] — GPIO[5] Y16

AD21 GPIO[6] — GPIO[7] AE16

AD15 GPIO[8]— GPIO[9] AE15
5V —— GND

AC19 GPIO[10]—
AD19 GPIO[12] —

GPIO[11] AF16
GPIO[13] AF15

'eo000000000000000000
9000000000 O0DOGDONONOGOGONGONS

AF24 GPIO[14] — GPIO[15] AE21
AF25 GPIO[16] — GPIO[17] AC22
AE22 GPIO[18] —— GPIO[19] AF21
AF22 GPIO[20] — GPIO[21] AD22
AG25 GPIO[22] — GPIO[23] AD25
AH25 GPIO[24] — GPIO[25] AE25
3.3V —— GND
AG22 GPIO[26] — GPIO[27] AE24
AH22 GPIO[28] —— GPIO[29] AF26
AE20 GPIO[30] —— GPIO[31] AG23
AF20 GPIO[32] —— GPIO[33] AH26
AH23 GPIO[34] —— ) GPIO[35] AG26

Obrazek 9 Rozlozeni GPIO vyvoda na desce a seznam pini FPGA ¢ipu, na néz jsou pripo-
jené[19]

3.2 Vykonova deska pro pripojeni BLDC motoru

Pouzita vykonova deska 3P-MOTOR-DRIVER-1 dodana spole¢nosti PIKRON slouzi k
pripojeni BLDC motoru k vyvojové sadé Terasic DE2-115 popsané v kapitole 3.1. Deska
zajistuje galvanické oddéleni FPGA od vykonové ¢asti, prijem diferencidlniho signalu
z IRC a ovladani motoru pomoci t¥1 ptlmustki. Kazdy z palmustki je tvoren dvojici
vykonovych tranzistoru a fidicim obvodem LT1158[1].

Komunikace s deskou je realizovana pres GPIO piny vyvojové sady, konkrétné se
jedna o tfi vstupni PWM kanaly, ke kazdému kanalu navic jesté ndlezi vstup ENA-
BLE. Vykonova deska ma déle Sest vystupt: stav t¥i Hallovych sond, dva kanaly z
inkrementélniho ¢itace (IRC) a jeden INDEX vystup signalizujici jednu plnou mecha-
nickou otédcku. Na obrdzku 9 muzeme vidét GPIO piny a k nim pfislusici piny na FPGA
¢ipu. Pro komunikaci s vykonovou jednotkou jsou pouzity piny uvedené v tabulce 2.
Navic jsou jesté pouzité piny GND, 5V a 3.3 V pro napéajeni integrovanych obvodi.
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Funkce ‘ Oznaceni pinu FPGA ¢ipu ‘ Cislo GPIO pinu ‘
PWM kanal 1 AB21 2
PWM kandl 2 AB21 6
PWM kanal 3 AB21 10
PWM ENABLE pro kanal 1 AB22 0
PWM ENABLE pro kanal 2 AC21 4
PWM ENABLE pro kanal 3 AD15 8
Hallova sonda 1 AH23 30
Hallova sonda 2 AF20 32
Hallova sonda 3 AH23 34
IRC kanal A AG22 24
IRC kanal B AE20 26
IRC index AF20 28

Tabulka 2 Funkéni vyznam pouzitych GPIO pini

3.3 Nios Il

Nios II je soft-core procesorové jadro pouzivajici RISC (Reduced Instruction Set Com-
puting) architekturu, které je dusevnim vlastnictvim spole¢nosti Altera. Ta distribuuje
procesor spolu se sadou nastroji pro vyvoj uzivatelam svych FPGA. Nios II disponuje
napiiklad[20]:

e 32-bitovou instrukéni sadou, registry a adresaci,

o 32 registry pro obecné pouziti (general purpose),

e 32 zdroji preruseni,

e rozhranim pro externi fadi¢ preruseni pro pripojeni dalsich zdroju,

e nasobenim ¢i délenim dvou 32-bitovych ¢isel v jedné instrukei,

e instrukcemi pro nasobeni 64 a 128-bitovych c¢isel,

e volitelnou moznosti podpory vypoctu s plovouci desetinnou carkou
(single-precision floating-point),

o volitelnou podporou MMU (memory management unit) a MPU (me-
mory protection unit) a

e modulem pro debugovani software umoznujici spustit, zastavit a kro-
kovat program.

Soft-core procesorové jadro je mozno plné implementovat pomoci logické syntézy

a muze tedy byt implementovano napriklad na FPGA. Mezi soft-core procesorova
jadra patii Altera Nios/Nios II, nebo Xilinx MicroBlaze.

Protoze je jadro soft-core, mize programator specifikovat vlastnosti procesoru a pa-
rametrizovat jej tak vhodné pro konkrétni projekt. Napriklad je mozné vytvorit ko-
munikac¢ni rozhrani mezi procesorem a dal$imi funkénimi bloky umisténymi na FPGA,
nebo pridat ¢i odebrat podporu vypoctu s desetinnou ¢arkou[21].

Altera v rdmci svého vyvojového prostfedi doddva programétorum Nios II Software
Build Tools, coz je vyvojové rozhrani pro Nios II vychézejici z prostiredi Eclipse, vyuzi-
vajici GNU C/C++ toolchain.
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Obrazek 10 Ukézka uzivatelského rozhrani programu Qsys se zapojenym Nios I procesorem
a periferiemi

3.3.1 QSys

QSys je soucasti vyvojového rozhrani pro FPGA Altera nazvaného Altera Quartus
I1. Umoziuje uzivateli propojovani IP core! v grafickém rozhrani (obr. 10) a nésledné
vygenerovani hardware navrhu. Ve spojeni s Nios I procesorem ho lze mimo jiné pouzit
pro mapovani adresniho prostoru na IO piny procesoru. Tim je mozné vytvorit rozhrani
mezi software bézicim na procesoru a hardware navrhem na FPGA.

3.4 VHDL knihovna pro fixed point vypocty

Protoze vychozi projekt je popsan v jazyce VHDL verze 1993, byl pro popis ostatnich
¢asti projektu zvolen stejny jazyk ve stejné verzi. Kromé verze 1993 existuje nékolik
dalsich verzi. Pavodni VHDL z roku 1987 a aktualizované standardy z roka 1993, 2000,
2002 a 2008. Verze 1993 vsak nepodporuje operace s ¢isly s desetinnou ¢arkou, tuto
funkcionalitu pfinesla az verze 2008[22]. Pro regulaci PID regulétorem je vSak prace s
desetinnymi ¢isly potieba. Vychozi projekt by nebylo vhodné migrovat na novéjsi verzi
jazyka, kvuli riziku nekompatibility, a proto byl zvolen jiny pristup.

David W. Bishop, jeden z autoru standardu VHDL 2008, vytvoril baliky pro operace s
pohyblivou (floating-point) i nepohyblivou (fixed-point) desetinnou ¢arkou pro VHDL
1993 a zverejnil[23] je .free of copyright restrictions, and may be used for whatever
purpose is needed“, tedy bez omezeni copyrightem a pouzitelné k jakémukoliv tcelu.

Lznovupouzitelny logicky obvod, ktery je dusevnim vlastnictvim firmy
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Pro cely tohoto projektu byl pouzit pouze balik pro operace s nepohyblivou desetin-
nou ¢arkou. Cisla s nepohyblivou desetinnou ¢arkou nedosahuji takové presnosti, jako
¢isla s pohyblivou desetinnou ¢arkou, ale na druhou stranu vyzaduji jednodussi a mensi
hardware design.

3.5 Softing Protocol IP for PROFINET

Softing Protocol IP for PROFINET je implementace standardu PROFINET RT od
spole¢nosti Softing Industrial Automation GmbH (déle jen Softing). Projekt navic, v
pouzité verzi 2015-06-12, podporuje funkcionalitu PROFINET IRT. Pokud neni feceno
jinak, tidaje uvedené v této sekci byly cerpény z dokumentace [17] a ze zdrojovych
k6di[24] stacku. Déle jsou také vSechny zminované soubory ulozeny na ptilozeném CD.

Pro vyvoj a testovani dodava Softing balik obsahujici potrebné knihovny a ukazko-
vou aplikaci. V tomto baliku je nékolik projekt kompatibilnich s riznym hardware.
Konkrétné jde o FPGA vyvojové desky:

o Altera Industrial Networking Kit (v projektu oznacovano jako INK),
o Altera CVE Development Kit (CVE) a
o Altera Cyclone V SoC Development Kit (CVSoC).

A dale PLC:

e Siemens CPU 315,
e Siemens CPU 1516 a
e Phoneix RFC 470.

Funkce ukazkové aplikace je ve vSech pripadech témér stejnid. FPGA slouzi jako
PROFINET IO-Device a zaroven jako sitovy switch (pfepinac). Tlac¢itky na FPGA
vyvojové desce je mozno nastavit rychlost blikani LED (INK, CVE) ¢i rychlost zmény
délky indikacni listy na LCD (CVSoC). Pozadavky na zménu rychlosti vSak nejsou
obsluhovany piimo na FPGA, ale vyhodnocuje je PLC propojené s FPGA pres sit (obr.
11).

V pripadé této prace se budeme zabyvat pouze projektem pro INK. Projekt je délen
do nékolika ¢asti:

Hardwarova ¢ast Tato ¢ast obsahuje hardwarovy navrh FPGA obvodu. Je déle délena
na dva subsystémy - aplikac¢ni a switch, tato ¢ast je detailnéji popsana v kapitole
3.5.1.

Softwarova €ast V obou subsystémech (aplika¢nim i switch) jsou pouzity CPU Nios
II. Softwarova ¢ast projektu obsahuje software pro obé tato procesorova jadra. Po-
drobnosti jsou uvedeny nize v kapitole 3.5.2.

PLC Controller Ukazkova aplikace slouzi jako PROFINET I0O-Device. Pro ovladani
tohoto zarizeni je tedy tfeba 10-Controller, jehoz funkci plni PLC. Projekt s konfigu-
raci a jednoduchym programem pro PLC je také dodan v ramci projektu a je popsan
v kapitole 3.5.3.

3.5.1 Hardwarovy navrh

Hardwarovy néavrh je projekt pro Altera Quartus II ve verzi 14.0 ¢i 14.1 umistény v
adresari profinet / hardware / fpga / profinet / altera__ink__switch . Zakladem projektu
jsou QSys soubory popisujici propojeni potfebnych subsystémi a IP core. Z téchto QSys
soubori je mozno vygenerovat hardwarovy navrh ve jazyku VHDL ¢i Verilog.
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Overview with INK development kit
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Obrazek 11 Znézornéni pozadovaného propojeni jednotlivych zaf{zeni v rdmei INK projektu[17]

PROFINET

Konkrétné se jedna o soubory altera_ink appl subsystem.qsys a softing profi-
net__device__subsystem.qsys , které popisuji submoduly v ramci aplikacniho subsystému,
respektive subsystému switche. Soubor ¢sys profinet__system.qsys popisuje propojeni
obou subsystému s periferiemi a mezi sebou.

Hardwarovy ndvrh se sklada ze dvou subsystémii. Prvni ¢asti je aplikacni subsystém,
coz je samotné [0-Device. Jde o procesorové jadro Nios II pfipojené na periferie, jako
je LCD a LED. Dale je Nios II pfipojen pomoci nékolika MM-bridge (Memory Mapped
bridge) na paméti flash a RAM. Dalsi MM-bridge jej propojuje s druhym subsystémem.

Druhou ¢asti je subsystém sifového switche, coz je dalsi procesor Nios II s flash
a RAM paméti zpristupnénou pres MM-bridge. Vyznamnymi komponentami tohoto
subsystému jsou také IP core RTE-Switch, coz je blok zprostiedkovavajici samotnou
komunikaci, a dale dual port RAM, tj. RAM se dvéma porty, pomoci nichz komunikuje
switch s aplikacnim subsystémem. Blokovy diagram propojeni komponent a subsystému
je mozno vidét na obrazku 12.

Dalsim vyznamnym adresarem hardwarové ¢asti projektu je adresat profinet / hard-
ware / ip__core obsahujici v projektu pouzivané IP core. Kromé samotnych IP core také
obsahuje licen¢ni soubory pro jejich pouzivani.

3.5.2 Demo aplikace

Dalsi ¢asti projektu je ukdzkova aplikace nazvana Demo. Aplikace je napsana v jazyce
C a jejim tcelem je komunikace pomoci PROFINET stacku a obsluha periferii.
Projekt aplikace Demo pro vyvojové rozhrani Nios II Software Build Tools for Ec-
lipse (déle jen Nios II IDE) se nachazi v podadresati appl_altera__hal / application.
Soubory projektu jsou vsak i v dalsich podadresarich, naptiklad appl common.
Mezi nejvyznamnéjsi soubory obsahujici koéd programu patii soubor appl common
/ demo.c a k nému pridruzeny hlavickovy soubor appl _common / demo.h. Ten
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Obrazek 12 Schema propojeni bloki a subsystému stacku[17]

Zdrojové kédy aplikace se nachazeji v adresati  profinet / software / application
/ altera__ink__switch, vuci kterému budou uvadény vsechny néasledujici cesty k
adresaitim a soubortiim.

obsahuje samotnou Demo aplikaci, jejiz hlavni funkce  demo_task_main_function
inicializuje periferie, potfebné struktury knihovny SDAI, zapoji PROFINET moduly a
poté spusti hlavni smycku programu, kterd zpracovava data prijata pres sit a obsluhuje
periferie.

Dale soubor obsahuje nékolik funkci, jejichz nazev koné¢i slovem  _callback, které
jsou volany pfi riznych udalostech v siti PROFINET. Naptiklad se jednd o udélost
vyvolanou pfi prijeti dat (funkce demo_update_output_data).

Poznamka 3

SDAI je spoleéné API (Application Programming Interface) pro rtzné komuni-
kacéni protokoly. Toto API ulehcuje programéatorovi praci s implementaci sitové
komunikace a umoznuje mu soustiedit se na implementaci samotného programu.
SDAT podporuje naptiklad protokoly

« PROFINET IO,

o EtherNet/IP,

o EtherCAT,

e Modbus TCP ¢i

o PROFIBUS DP[25].

Dalsim vyznamnym souborem Demo aplikace je  appl_altera_hal / application /
demo__platform.c a k nému pridruzeny hlavickovy soubor nachézejici se ve stejném ad-
resari. Tento soubor obsahuje funkce a preprocesorova makra pro obsluhu periferii. Na-
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chazi se zde naptiklad funkce platform_lcd_clear, kterd smaze znaky zobrazené
na LCD, nebo funkce platform_get_buttons pro cteni stavu tlacitek na desce. V
pridruzeném hlavickovém souboru muzeme najit napiiklad makra DATA_LED_SET a
STATUS_LED_SET pro nastaveni LED indikatoru dat, respektive stavu, nebo konstanty
_TRACE_ENABLE a _DEBUG_ENABLE nastavujici troven logovani na konzoli.

V souboru appl_altera__hal / application / demo__platform.c se také nachdzi funkce
main spousténd po zapnuti programu, kterd spousti funkci platform_demo_task ze
souboru appl_common / demo.c.

Navic jesté k projektu nélezi dulezity soubor appl_common / profinet.c . Tento
soubor obsahuje pomocné funkce pro komunikaci pres PROFINET. Nachézi se zde
naptiklad funkce profinet_get_unit_data, kterd vrati seznam modulti, které
se maji pripojit do prislusnych sloti, ty se nasledné v samotné Demo aplikaci pripoji.
Dalsi funkci v tomto souboru je funkce profinet_set_output_data pro zpracovani
prijatych dat. V pripadé Demo aplikace jde o zapsani stavu LED na vystup procesoru.

Poznamka 4

V souboru appl_altera_hal / application / demo_ platform.c je piito-
men pomocny kéd pro praci s PROFINET, ktery vsSak neni pouzit. Pro
zakompilovani kédu do vysledného programu by musela existovat konstanta
PROFINET_PLUGIN_ENABLED. V Makefile appl altera_hal / application / Ma-
kefile miizeme vidét, ze fadek 176 s definici je zakomentovan.

Board Support Package

Kromé samotného projektu Demo aplikace je ke spusténi potieba BSP (Board Support
Package). Nachézi se v adresati appl_altera__hal / bsp__ink_pn a obsahuje knihovny
pro praci s periferiemi. Jako priklad lze uvést LCD, flash pamét nebo JTAG radic.

Software switche

Kromé samotné Demo aplikace je v adresari switch_subsystem umistén projekt se
software pro switch. Do funkcionality switche vsak nebylo treba v ramci této prace
zasahovat, a proto zde tento projekt nebude popsan.

Ptidani projektii do Nios Il IDE

Pro spravné vytvoreni projektu v Nios II IDE je tfeba konzultovat dokumentaci[17].
Chybi v ni vSak zminka o projektu s BSP (kap. 3.5.2). Projekt s BSP je tfeba pridat
stejnym zptisobem, jaky je v dokumentaci uveden pro Demo aplikaci. VSechny t¥i pro-
jekty (Demo aplikace, BSP a software switche) jsou otevieny ve workspace pro Nios II
IDE v adresari mios-workspace, ktery je umistén v kofenovém adresari.

3.5.3 Ukazkovy program pro PLC

Jako 10-Controller je ve vychozim projektu pouzivano PLC s programem, ktery byl v
ramci baliku také dodén. Program muzeme najit v adresafi profinet / software / plc
/ profinet / altera__ink__switch a to hned v nékolika verzich. Za prvé jde o verze pro
PLC od rtznych vyrobcei, konkrétné jde o zarizeni Siemens a Phoenix. Za druhé pak
pro ruzné modely PLC od téchto vyrobci.
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Obrazek 13 Mapovani vstupi a vystupu na jednotlivé moduly

V této praci bylo pouzito PLC Siemens CPU 315, pro které se projekt nachdzi v
souboru CPU-315 INK_1ms RT TIA V11.zip , ktery se nachdzi v adresari pro-
finet / software / plc / profinet / altera__ink_switch / Siemens / TIA-Portal /. Vuci
tomuto adresari budou uvadény vSechny nésledujici cesty, nebude-li uvedeno jinak.

Jedna se projekt pro vyvojové prostredi TTA Portal verze 11 a pro jeho instalaci je
vyzadovano nékolik kroku:

e rozbalit projekt v zip archivu

e oteviit rozbaleny projekt v prostiedi TIA Portal

o kliknout na polozku ,Install general station description file (GSD)“
v menu ,,Options*

e v nové otevieném dialogovém okné jako ,Source path“ zvolit GSD
soubor AdditionalFiles / GSD / GSDML-V2.31-Softing-Altera-INK-
20150309.x2ml v adresafi projektu

e kliknout na tlac¢itko ,Install®

Jakmile je v rozhrani TIA Portal nainstalovin GSD soubor, mtzeme v nabidce
»Devices & networks* vidét propojeny I0-Controller (PLC) s I0-Device (FPGA). Dvoj-
klikem na IO-Device otevieme jeho nastaveni, v zalozce ,Device overview* potom mu-
zeme vidét mapovani vstupli a vystupt na moduly. Ukdzka mapovani moduli je na
obrazku 13. Muzeme zde vidét, ze vstup ,,LED_ Speed“ je namapovan na modulu 1 a
vystup ,LED_ Output® na modulu 2.

Samotny kéd programu (obr. 14) je pristupny v sekci ,,cpu-315-irc-controller, pod
nabidkou ,Program blocks®, jako polozka ,,OB1“ (obr. 15). Program je mozné do PLC
nahrat pomoci polozky ,,Download to device“ v nabidce ,,Online“.
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Froject Edit View Insert Online Options Tools Window Help
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cALL
w Block title:  “Main Program Sweep (Cycle)”
¥ Sample Program controlling the LEDs on the RTEMEvalboard. The Code is in OB35
- Network 1:  Main
Comment
1 L "LED3" IMB2
2 T "LED Qutput” QB2
3
4 L "LED Speed” 3IB1
5 L 100 100
6 >I
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<I
ac DOWN
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13 L "Local_Speed™ FMWO
<>I
ac TPl
L "LED Speed” 3IB1
DEC 100 100
T "Local_Speed™ £MWO
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23
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Obrazek 14 Rozhrani TIA Portal s otevienym kdédem hlavni smycky programu

. RT_TIA_V11

Froject Edit View Insert Online Options Tools Window Help

CF Y E saveproject & 8 dX D w0

Devices

HOQ a2

* [ ] CPU315_INK_1ms_RT_TA V11
B Add new device
gy Devices & networks
~ [ cpu315-irtcontroller [CPU 315-2 PN/DP]
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~ [ Program blocks
K Add new block
4 OB1 [0B1]
4 I/0_FLT1 [OB82]
4 RACK_FLT [OBBE]
» [ Technology objects

» External source files

Obrazek 15 Umisténi hlavni smycky programu v nabidce rozhrani TIA Portal
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4 Reseni projektu

V zévéreéné kapitole bude uveden postup, kterym jsem resil jednotlivé body bakalarské
prace. V prvni ¢asti se zamérime na popis hardware, tedy naptiklad na to, jak jsem
resil komutaci BLDC motoru nebo Fizeni otdcek pomoci PID regulatoru. V druhé casti
si muzeme precist o zméndch v softwarové Casti. Projekt je zaloZen na Demo aplikaci
dodané spolecnosti Softing Industrial Automation GmbH (dale jen Softing) v ramci
baliku, ktery byl popsan v kapitole 3.5. Demo aplikaci jsem do jisté miry zjednodusil
a upravil. V posledni ¢asti se zaméiime na jednoduchy program pro PLC, které slouzi
jako PROFINET I0O-Controller.

4.1 Rizeni motoru

Rizeni motoru jsem plné implementoval v hardware v jazyku VHDL. Jedna z vyhod
tohoto navrhu je, ze kazdé z popsanych komponent je vytvotfena jako znovupouzitelny
logicky blok a je tedy mozné pridat do navrhu celou sestavu nékolikrat pro rizeni vice
motoru. Tyto bloky navic vykonavaji praci paralelné, a proto nedochéazi k prodluzovani
reakéni doby pri pridéavani novych prvka. Pocet prvki je vSsak omezen ,,velikosti“ ¢ipu,
konkrétné jde napiiklad o pocet LE (logic element), nebo pamétovych blokii.

Pro regulaci otac¢ek motoru jsem pouzil PID regulator, jehoz teoretické zaklady jsou
uvedeny v kapitole 2.2. Vystupem regulatoru je c¢islo urcujici stiidu PWM signdlu,
ktery je generovan generdtorem PWM. Signal nasledné spinéd jednotlivé fize motoru.
Pro méreni otacek motoru je pouzit IRC. Signél z néj je dale zpracovan kvadraturnim
enkodérem. Pro urceni toho, kterou konkrétni fazi motoru sepnout, je pouzit jednoduchy
komutétor pouzivajici pro uréeni polohy Hallovy sondy (kap. 2.1.2).

Poznamka 5

VsSechny cesty k soubortim a adresdiiim uvedené v této kapitole jsou relativni

vuéi adresati  profinet / hardware / fpga / profinet / altera__ink switch, neni-
li uvedeno jinak.

4.1.1 PWM generator

Ucelem generstoru je generovat PWM signal o zadané frekvenci a st¥idé. Kdyby vsak
byla jako vstup generatoru primo frekvence a stiida, pro vypocet nékterych mezihodnot
by bylo tfeba pouzit operace nasobeni a déleni, coz by vyrazné zvysilo slozitost hard-
warového navrhu. Blok ma proto urcenou frekvenci staticky, ptimo v kédu. Z frekvence
vstupniho hodinového signédlu a z pozadované frekvence PWM signalu je vypocteno
¢islo, urcujici maximalni pocet mezikrokti v rdmci jedné periody vystupniho signalu

Fsys

TEPmaa: = )
S Freq

(9)
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a) se stifdou 63%

b) se st¥idou 98%

Obrazek 16 Generovany PWM signal o frekvenci 50 kHz

kde

STEP ., je maximalni pocet krokli za jednu periodu PWM signélu,
Fyys je frekvence vstupniho hodinového signélu a
Feq je frekvence vystupniho PWM signélu.

Vstupem PWM generatoru pak je ¢islo 0 az ST E Py, které nastavuje stiidu dle
vztahu

STEP

DC = .
STEPras

100, (10)

kde

DC je stfida a
STEP je vstupni hodnota generatoru.

Pro vypocet frekvence pii zadaném maximalnim pocet krokidl rovnému 1000 a frek-
venci vstupniho hodinového signdlu 50 MHz, dle patfiéné upraveného vztahu 9, dosta-
vame

50 - 106

res = ~Jgng~ = D000 Hz (11)
a napriklad pro vstup 300 dostavame stiidu
300

DC=——-= . 12

¢ 1000 30% (12)

Interné generator obsahuje ¢itac, ktery je pti kazdé nabézné hrané vstupniho hodino-
vého signdlu inkrementovéan o jedna. Ve vychozim stavu je vystupni signédl ( pwm_out )
nastaven na log. 1. Jakmile hodnota ¢itace prekroc¢i vstupni hodnotu urcujici DC
(vstupni port duty_cycle ) je vystupni signil nastaven na log. 0. Hodnota je na
vystupu, dokud ¢ita¢ neprekroc¢i hodnotu maximéalniho poc¢tu krokt. Po jejim prekro-
¢eni je na vystupu opét nastavena log. 1, ¢itac¢ je resetovan na hodnotu 0 a cely cyklus
se opakuje.

Tento blok jsem prevzal z pfibuzného projektu popsaného v [21]. Oproti puvodni
implementaci od T. Ryc¢la jsem pridal chovani pro zapornou stiidu, pro

DC < 0,DC := —DC. (13)

Déle jsem presunul definice konstant urcujici parametry generatoru do generik, tim
bylo usnadnéno parametrizovani projektu. Nakonec byla jesté prejmenovana entita tak,
aby odpovidala pojmenovavacimu vzoru ostatnich komponent projektu.

Zdrojovy kéd komponenty je mozno najit v souboru wutils / PWMGenerator.vhdl .
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Signal A | Signal B | Stav
0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4

Tabulka 3 Stavy a jejich signdly pri rotaci po sméru hodinovych rucicek

Signal A

Signal B

Obrazek 17 Pribéhy vystupnich signali A a B inkrementdlniho rota¢niho enkodéru

4.1.2 Kvadraturni dekodér

Pro urceni natoceni motoru je pouzit inkrementalni rota¢ni enkodér. Pti otaceni jsou
generovany dva obdélnikové signédly, A a B, vaci sobé posunuté o 90°. Ty jsou deké-
dovany a je z nich urcena relativni pozice rotoru a smér rotace. Dva binarni signaly
mohou dohromady dét 4 stavy, viz tabulka 3. Prubéh signdli A a B je zndzornén na
obrazku 17.

Vstupem dekodéru je hodinovy signél, signaly A, B a navic signdl ~ INDEX indikujici
jednu plnou mechanickou otacku. Vstupni signdly A, B a  INDEX maji oSetfeny
zakmity a dale jsou synchronizovany se vstupnim hodinovym signalem.

P1i kazdé nabézné hrané hodinového signalu jsou porovnany aktualni stavy signali
A a B se stavy z predchoziho cyklu. V ptipadé, zZe se lisi, je dle soucasnych a minulych
stavi uré¢en smér rotace. Ten je nastaven na vystup a dale je vystupni ¢itac, v zavislosti
na sméru, inkrementovan, ¢i dekrementovan o jedna.

Tuto entitu jsem prevzal, stejné jako PWM generator, z [21]. V jejim kédu vsak
byly provedeny zmény. Entitu jsem prejmenoval tak, aby pojmenovavaci vzor odpovidal
ostatnim komponentam v projektu. Déale jsem pridal vystup cnt_event, ktery ma
pri zméné stavu vstupnich signalu hodnotu log. 1 po dobu jedné periody hodinového
signélu.

Zdrojovy kéd se nachézi v adresari  wutils / QuadCount.vhdl .

4.1.3 Implementace komutatoru

Protoze cilem prace bylo primérné pochopeni vychoziho PROFINET projektu a ipravy
v ném, pro komutaci jsem zvolil pouze jednoduchou metodu urcovani polohy pomoci
Hallovych sond. Na zékladé stava jednotlivych sond je uréena poloha rotoru vici sta-
toru a dle polohy je sepnuta prislusnéd faze motoru (vice v kapitole 2.1.2). Takovouto
funkénost je mozno implementovat jako kombinac¢ni obvod.

Vstupem komutatoru jsou stavy t¥i Hallovych sond a pozadovany smér rotace. Vy-
stupem jsou signdly spinajici jednotlivé faze motoru. Na obr. 18 muzeme vidét symbo-
lické oznaceni tohoto komutatoru. Nazev entity reprezentujici komutator je  Commu-—
tatorHALL a jeji definice je ulozena v souboru regulator / CommutatorIRC.vhd.

Pro implementaci komutatoru v jazyce VHDL byla pouzita konstrukce with-select,
v bloku Ukéazka kédu 1 mizeme vidét jeji konkrétni pouziti.
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— 1 DIR CHAN_A ENA —
— | HALL A CHAN_B_ENA —
— | HALL_B CHAN_C_ENA —
— HALL C

Obrazek 18 Symbol bloku CommutatorHALL

Ukazka kédu 1 Pouziti konstrukce with-select pro rizeni komutace

with HALL select CHAN ENA <=

— DIR = 70’

"001" when "0001",
"100" when "0010",
"100" when "0011",
"010" when "0100",
"001" when "0101",
"010" when "0110",
— DIR = 1’

"010" when "1001",
"001" when "1010",
"010" when "1011",
"100" when "1100",
"100" when "1101",
"001" when "1110",

"000" when others;

Vstupem, respektive vystupem konstrukce, muze byt pouze jeden signal, proto navic
entita obsahuje slouceni vstupni ¢tverice signali do vektoru a dale prevod vystupniho
vektoru konstrukce do jednotlivych vystupnich signdl entity. Vstupni vektor konstrukce
HALL se sklddd (od MSB k LSB) ze signéla

. DIR,

. HALL A,
. HALL Ba
. HALL C,

W N =

vystupni vektor konstrukce  CHAN_ENA ze signala

1. CHAN A ENA,
2. CHAN B ENA a
3. CHAN C_ENA.

Na obrazku 19 muzeme vidét proces komutace zaznamenany pomoci logické sondy.
Vsimnéme si svislych modrych ¢ar znacici jednu periodu elektrické otacky.

25


fig:commutator-meas

4 Reseni projektu

Kanal A

Kanal B

Kanal C

Hall A

Hall B

Hall

Obrazek 19 Zméfené hodnoty vstupt (Kandl A,B,C) a vystupt (Hall A,B,C) komutdtoru pfi
rotaci motoru. Svisld modra ¢ara oznacuje zacatek jedné elektrické otacky.

4.1.4 Implementace PID regulatoru

Jednim z cilii projektu byla implementace PI regulatoru v jazyce VHDL. Po dohodé s
vedoucim préce jsem vSak implementoval PID regulator. Toto rozhodnuti nijak vyrazné
nezvysilo slozitost implementace, ani nezvétsilo hardwarovy névrh a regulator je diky
tomu mozné nasadit v dalsich aplikacich. Pokud by bylo potifeba pouzit PI regulator,
stac¢i nastavit konstantu zesileni deriva¢ni slozky Ky na hodnotu 0.

Regulator disponuje tracking-back anti-windup mechanizmem a moznosti ménit kon-
stanty zesileni (K, K;, K4) za béhu. Hodinovy signal je generovan externé a pii pouziti
komponenty = ClockDividerVariable (kap. 4.1.6) je mozné za béhu nastavovat i
frekvenci tidici smycky. Regulator je reprezentovan entitou s ndzvem RegulatorPID
a je umistén v souboru regulator / RegulatorPID.vhd.

Nékteré parametry reguldatoru je mozno nastavovat pres generika. Generika maji své
vychozi hodnoty a navic je jejich hodnotu mozné nastavit z rodicovské entity. V pro-
jektu jsou nastavené a vychozi hodnoty shodné (uvedeny jsou v tabulce 4). V kratkém
seznamu je seznam generik s jejich ndzvy a popisem:

PWM_DC_MAX_INTEGER Horni hranice vstupni hodnoty PWM generatoru
(pouzito v anti-windup mechanizmu). Pokud u kon-
stanty zménime znaménko, dostavame spodni hra-
nici vystupni hodnoty PWM generatoru.

DECIMAL_POINT_BITS Velikost desetinné ¢asti fixed-point ¢isel v bitech.

CALC_BITS Velikost nékterych vstupt a internich hodnot pro
mezi vypocCty v bitech.

VAL_BITS Velikost vstupt pro dpravu regulacnich konstant

a internich proménnych uchovavajicich konstanty
v bitech (vCetné desetinné ¢asti).

Vstupem bloku je hodinovy signal, referen¢ni a namérend hodnota a vstupy pro
upravu konstant. Vystupem je akéni zdsah regulatoru. Nejdrive se podivejme na vstupni
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’ Néazev generika \ Nastavena hodnota

PWM_DC MAX INTEGER | 1000
DECIMAL_POINT_BITS 7
CALC_BITS 32
VAL_ BITS 21

Tabulka 4 Nastavené hodnoty generik bloku RegulatorPID

porty. Vstupy REFERENCE a STATE_MEAS jsou Cisla typu signed (tedy celd ¢isla se
znaménkem) o velikosti ~ CALC_BITS bitt. Vstupy jsou pouzity pro piedani pozado-
vané referencni hodnoty, respektive namérené hodnoty odpovidajici aktualnimu stavu.
Hodinovy signdl urcujici frekvenci #idici smycky musi byt pfiveden na vstupni port
REGULATOR_CLOCK . Jednotky referencni a zméfené hodnoty mohou byt libovolné, ale
je potreba, aby byly u obou vstupu stejné. Vice k pouzitym jednotkam v kap. 4.1.5.

Poznamka 6

Cisla typu ,signed* o velikosti n bitt majf rozsah —2"~! az 2"~ — 1.

Porty = REGULATOR_KP, REGULATOR_KI a  REGULATOR_KD slouzi k nasta-
vovani konstant reguldtoru. Jsou to ¢isla typu ,signed“ o velikosti ~ VAL_BITS
Vstupni hodnoty musi byt binarné posunuty o  DECIMAL_POINT_BITS vlevo, ne-
bot jsou v déle prevedeny na datovy typ ,sfixed“ z baliku  fixed_pkg (kap. 3.4),
ktery reprezentuje ,fixed-point®“ desetinnd ¢isla. Vyslednd velikost je tedy ~ VAL_BITS
- DECIMAL_POINT_BITS a cislo je ulozeno s presnosti DECIMAL_POINT_BITS dese-
tinnych mist ve dvojkové soustavé. Po privedeni log. 1 na vstup  REGULATOR_UPDATE
se nové hodnoty asynchronné s ridici smyckou ulozi do docasnych proménnych a pri
dalsi nabézné hrané hodinového signélu jsou ridici smyckou pouzity.

Poznamka 7

Cisla typu ,sfixed“ o velikosti n bit@ s d bity pro desetinnou ¢ast &isla maji
rozsah —2"~1 az 2"~1 — 1 a reprezentuji ¢isla s presnosti na d desetinnych mist
ve dvojkové soustavé. Celkova velikost proménné (¢i signédlu) je n+ d bitt. Zapis
v jazyce VHDL je nésledovny:

sfixed (n downto —d)

Samotna regulace je provadéna v procesu regulator . Nejprve je vypoctena ak-
tudlni chyba, ta se poté vynasobi a pri¢te k soucasné hodnoté integratoru (integrator
tedy obsahuje hodnoty jiz vyndsobené konstantou K;). Nédsledné se vypocte akéni z&-
sah a je ovéreno, zda akéni zdsah nepresahuje stanovené limity a pripadné se provede
korekce integratoru a vystupniho signalu. Zjednoduseny kéd PID regulatoru mutzeme
vidét v bloku Ukézka kodu 2. V kédu projektu jsou navic podminky osetfujici rtizné
stavy, konverze datovych typu a zmény velikosti proménnych.
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— | REGULATOR_CLOCK ACTION[calc_bits-1..0] f=—
— |ACLR

—! REFERENCE[calc_bits-1..0]
— STATE_MEAS[calc_bits-1..0]
— | REGULATOR_UPDATE

—! REGULATOR_KP[val_bits-1..0]
—| REGULATOR_KI[val_bits-1..0]
—! REGULATOR_KD[val_bits-1..0]

Obrazek 20 Symbol bloku RegulatorPID

Ukazka kédu 2 Zjednodusend ukézka kédu PID regulatoru v jazyce VHDL

— wypocet chyby

error := ACTUAL_ STATE in — REFERENCE in;

— pricteni soucasne chyby k hodnote integratoru

integral := integral 4+ error x REGULATOR_KI in;

— wypocet akcniho zasahu

action_required := REGULATOR,_KP in % error 4+ integral +
(error — error_last) x REGULATOR_KD_ in;

— anti—windup mechanizmus

if action_required > PWM DC MAX then
action_bound := PWM DC MAX;

elsif action_required < PWM _DC MIN then
action_bound := PWM DC MIN;

else

action__bound := action_required;
end if;
integral := integral —

(action_required — action_bound) x REGULATOR_KI in;

— ulozeni akcniho zasahu na vystup
ACTION <= to_integer (action_bound) / (2 %% DECIMAL_ POINT BITS);

4.1.5 Vypocet rychlosti

Vypocet aktudlni rychlosti je provddén v bloku Differentiator, (obr. 21), je-
hoz zdrojovy kéd je v souboru regulator / Differentiator.vhd. Pro ziskani aktualni
rychlosti jsou pouzity vystupy quadraturniho dekodéru cnt_event (zména stavu
¢itace) a  cnt_way (smér posledni zmény citace).

Pfi zméné stavu ¢itace dekodéru je inkrementovan (nebo dekrementovan, podle sméru
rotace) vnitini ¢itac¢. Pfi ndbézné hrané vstupniho signadlu  CLK je hodnota ¢itace
zapsana na vystup SPEED a hodnota interniho ¢itace je nastavena na nulu. Vystupni
jednotkou rychlosti je tedy pocet IRC udalosti za jednu periodu hodinového signdlu. V
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— 1 SYSCLK SPEED[bus_size-1..0] +—
| CcLK POSITIONus_size-1..0] +—
— 1 ACLR

— 1 IRC_EVENT

— 1 IRC_DIR

Obrazek 21 Symbol bloku Differentiator

projektu je pouzit hodinovy signél o frekvenci 1 kHz a rychlost je tedy udavana v poctu
IRC udalosti za 1 ms.

Blok také pocita relativni pozici od 0 do  IRC_MAX , coz je maximalni pocet IRC
udalosti za jednu mechanickou otacku.

4.1.6 Generovani hodinového signalu

Pro generovani hodinového signalu jsou v projektu prilozeny dva bloky. Prvnim z nich
je ClockDividerVariable , druhym je ClockDivider . Pouzit je pouze prvni z
nich.

Vstupem obou bloki je hodinovy signal, jehoz frekvence je nésledné snizovana pomoci
prescaleru. Vstupni hodinovy signal s kazdou ndbéznou hranou inkrementuje hodnotu
vnitiniho ¢itace. Pokud hodnota presdhne urcitou hranici, je ¢itac resetovan na hodnotu
0 a vystupni signél je invertovan (Uukdzka kédu 3).

Ukazka kédu 3 Céast kédu bloku ClockDivider

if rising edge (CLKSYS) then
if CNT = (PRESCALER-1) then

CNT := 0;
CLK_in <= not CLK_in;
else
CNT := CONT + 1;
end if;
end if;

V pripadé ClockDividerVariable je hodnota prescaleru uréovana vstupem
PRESCALER_SIZE . U druhého typu bloku je hodnota urcovana konstantou vypoctenou
ze zadanych generik. Hodnota prescaleru je v tomto pripadé po kompilaci neménnd (lze
ji nastavit pouze v kédu).

Vystupni frekvence zavisi na vstupni frekvenci a velikosti prescaleru. Hledanou hod-
notu prescaleru pro pozadovanou vystupni frekvenci mizeme vypocitat dosazenim do
vztahu

F;

P=—" 14
S (14)
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kde

P je hledana hodnota velikosti prescaleru,
F; je vstupni frekvence a
F, je vystupni frekvence.

4.1.7 Propojeni hardwarovych bloki

Bloky popsané v predchozich podkapitolach jsou propojeny v top-level entité  alte-
ra_ink_pn. V této entité je také umistén subsystém qsys_profinet_system ob-
sahujici Nios II procesory pro aplikaci a switch popsané v kapitole 3.5.1. Schéma je
mozno vidét na obrazku 22.

Vstup REFERENCE je pripojen k pfislusnému vystupu procesoru, ostatni vstupy a
vystupy jsou namapovany na piny FPGA ¢ipu.

30


sec:softing-project-hw
fig:hw-struktura

ktu

’

eseni proje

4R

ZWMdOSXYIN03Iiod A T.

1n0 "> WMd

TWMdOosXyinoliod

:

1no~8 WMd

ZPHOSXWI30d
TeHOSXWI3I0d
OleHOSXWI3I0d

oW MmdOsXyinoiiod

:

1NO"V WMd

ald40entey

TWH
VNI D NVHD | TVH
VNI 8 NHD TWH
I_ VNIV NVHD Ia e
TIVHI03eINUWW 0y 21vadn o4, T

0ZHZIS YEOSRd

1NO XD

3Idel e ABPINDH 01>

J0RIRRHIA

D

”mvﬁ_u__ 0SXWI310d

05 32012
. 82J10sxwi1310d

(|v2a10sxwiiod

Au_o..ﬁmmuzmﬁhx

Y0 W i

103800 WM d

Tehlednosti

Seni p
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schema neobsahuje nékteré vstupy a vystupy.
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4.2 PROFINET aplikace

Pro komunikaci jsem upravil a do jisté miry zjednodusil Demo aplikaci od spole¢nosti
Softing pro vyvojovou desku Terasic DE2-115, ktera je soucasti Altera Industrial Ne-
tworking Kitu. Softingu tuto sadu oznacuje jako ,altera_ ink.“

Poznamka 8

Vsechny uvedené soubory a adresife jsou uvadény vuci adresdfi  profinet /
software / application / altera__ink__switch, neni-li uvedeno jinak.

4.2.1 Uprava funkénosti Demo aplikace

V prvni fazi bylo potfeba zménit funkénost aplikace tak, aby slouzila k ovladani PID
regulatoru ve VHDL pomoci IO-Controlleru popsaného v kap. 4.3.

Vychozi aplikace fungovala tak, Ze uzivatel nastavil tlac¢itky na desce s FPGA rychlost
spindni LED (stisk tlacitek inkrementoval ¢i dekrementoval hodnotu proménné v Demo
aplikaci), tuto rychlost si ¢etlo PLC a dle jeji hodnoty ménilo hodnotu vystupu Demo
aplikace. Ta pfijatou hodnotu zapsala na vystup ptipojeny k LED.

Nejdiive bylo treba upravit pripojené moduly IO-Device a prepsat kéd nastavo-
vani vstupu a vystupu tak, aby splnoval pozadavky projektu. To je mozné v souboru
appl_common / profinet.c, konkrétné ve funkci profinet_get_unit_data. Tato
funkce je volana Demo aplikaci pii inicializaci a vraci seznam moduli, které maji byt
pripojeny. Pfipojenych vstupnich a vystupnich modult bylo osm a polovina z nich ne-
byla uvedena v GSD souboru, ani v dokumentaci. VSechny moduly jsem odstranil a
nahradil jsem je dvéma moduly o velikosti 32 bitd. Prvni z nich je vstupni, druhy
vystupni. Cast kédu je uvedena v bloku Ukézka kédu 4.

Ukazka kédu 4 Ukazka kédu funkce profinet__get_ unit_ data

/* plug the head module %t must be in Slot 0, Subslot 1x/

profinet_add_unit (pUnitManagement, SDAI_UNIT_TYPE_HEAD, O, O, O
x00000200, 0x00000000, _SDAI_PN_SLOT_AND_SUBSLOT_TO_ID(O, 1),
SDAI_PN_UNIT_FLAG_SUPPORT_MODULE_SUBSTITUTION,
SDAI_PN_DEFAULT_PROFILE, SDAI_PERIPHERAL_OFFSET_DPRAM,
SDAI_PERIPHERAL_OFFSET_DPRAM) ;

/% plug 32 Bit input unit - used as reference input (to plc)*/

profinet_add_unit (pUnitManagement, SDAI_UNIT_TYPE_GENERIC_INPUT, 4, O,
0x00000103, 0x00000000, _SDAI_PN_SLOT_AND SUBSLOT _TO_ID(1, 1), Ou,
SDAI_PN_DEFAULT_PROFILE, SDAI_PERIPHERAL_OFFSET_DPRAM,
SDAI_PERIPHERAL _OFFSET_DPRAM);

/% plug 32 Bit output unit - used as reference output (to regulator)*/

profinet_add_unit (pUnitManagement, SDAI_UNIT_TYPE_GENERIC_OUTPUT, 0, 4,
0x00000203, 0x00000000, _SDAI_PN_SLOT_AND_ SUBSLOT_TO_ID(2, 1), Ou,
SDAI_PN_DEFAULT_PROFILE, SDAI_PERIPHERAL_OFFSET_DPRAM,
SDAI_PERIPHERAL_OFFSET_DPRAM);

Nésledné jsem musel zménit, opét v souboru appl_common / profinet.c, cho-
vani pri Cteni a zapisu dat. Nejprve jsem prejmenoval vSechny proménné a funkce
tak, aby nazvy popisovaly skutecnou funkc¢nost aplikace. Tedy napriklad proménnou
LEDSpeed jsem prejmenoval na  AxisOReference. Poté bylo potieba ve funkci
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profinet_set_output_data posklddat pfijatou vystupni pole hodnot o velikosti 4
krat 1 byte do proménné typu integer a tu nasledné zapsat na vystup pomoci makra
AXISO_SET_REFERENCE definovaného v souboru  appl_altera_hal / application /
demo__platform.c.

Nakonec jsem zménil maximéalni hodnotu, na kterou je mozno nastavit rychlost ota-
¢eni motoru. Inkrementace a dekrementace je provadéna ve stejném souboru, jako zpra-
covani vstupt a vystupt, konkrétné ve funkci profinet_button_event.

Kromé zmény funkénosti bylo tfeba nastavit v souboru  appl _common / appli-
cation__config.S 1P adresu a néazev zafizeni. Obé hodnoty je mozné nastavit i pres
rozhrani TIA Portal, ale po kazdém nahréani Demo aplikace do procesoru je potieba
tyto hodnoty opétovné nastavit.

Musim zminit, ze ackoliv bez spravného nézvu zarizeni komunikace nefunguje, o
potfebé zmény nazvu neni v dokumentaci [17] zminka. Nézev zarizeni nastaveny v TIA
Portal musi byt shodny s ndzvem nastavenym v tomto souboru.

4.2.2 Zjednoduseni kédu

Demo aplikace slouzi k ukazce komunikaci nejen v siti PROFINET, ale i v dalsich sitich,
jako jsou naptiklad PROFIBUS DP, nebo EtherCAT. Protoze ale nase aplikace bude
fungovat pouze v siti PROFINET, je mozné podporu ostatnich protokoli odstranit,
¢imz se vyrazné snizi slozitost aplikace.

Soubory s funkcemi protokolii

Nejprve jsem tedy odstranil soubory s pomocnymi funkcemi nepouzitych protokoli,
konkrétné se jednalo o soubory:

e ethercat.c,

e ethernetip.c,

e modbus.c,

e powerlink.c a
e profibus.c

v adresdti appl_common. Poté bylo jesté treba odstranit pozadavek na tyto soubory
pri kompilaci v souboru  Makefile.

Demo aplikace

Dalsim krokem bylo odstranéni zminek o ostatnich protokolech ze souboru appl_co-
mmon / demo.c. Kromé inicializace, na jejimz zacatku jsou do struktury uklddany
ukazatelé na funkce zvoleného protokolu, nikde nebyla primo reference na ziadnou z
funkci protokolt. Pro volani téchto funkci bylo pouzito makro  CALL_PROTO_FUNC.
Vsechny vyskyty makra byly nahrazeny pfimym odkazem na pomocnou funkci proto-
kolu PROFINET.

Platforma

Poslednim vy¢isténym souborem byl soubor appl_altera__hal / demo__platform.c. Ten
obsahoval nepouzité pomocné funkce s pfedponou  platform_profinet, které byly
navic ohraniceny preprocesorovym makrem #ifdef vyhodnocenym jako FALSE,
a tedy nebyly zakompilovany do vysledného programu. Tyto funkce jsem z kédu od-
stranil.
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4.2.3 Zmény v Nios Il subsystému

Pro umoznéni zapisu prijaté referencni hodnoty na vstup regulatoru bylo potreba vy-
tvorit prislusny vystupni port aplika¢niho procesoru Nios II.

V subsystému altera_ink_appl_subsystem, ktery se nachazi v souboru profi-
net / hardware / fpga / profinet / altera__ink__switch / altera__ink__appl _subsystem.qsys,
jsem kvili tomu pridal vystupni port typu Parallel IO s ndzvem pio_axisO_refe-
rence o velikosti 32 bit. Tento port jsem namapoval na adresni rozsah, pripojil jsem
ho na sbérnici ptripojenou k CPU a nakonec jsem ho vyexportoval, aby byl pfistupny z
rodicovského subsystému  qsys_profinet_system.

Dale bylo tfeba vyexportovat tento signal z rodicovského subsystému, pro ktery jsem
nakonec vygeneroval zdrojové soubory. Rodi¢ovsky subsystém je umistén v top-level
entité hardware niavrhu a vyexportovany vystup je napojen na referen¢ni vstup PID
regulétoru.

Problémy se subsystémem

Ve vychozim projektu nebylo mozné vygenerovat zadny ze subsystému. Pro napravu
bylo potfeba u komponenty clk_system v rodicovském subsystému oznacit hod-
notu ,,Clock frequency is known*“.

Dale byl jesté odhalen problém s ladénim aplikace pfes Nios II EDS. Ladéni ne-
bylo mozné kvili nepfitomnosti mostu mezi JTAG a Avalon sbérnici v subsystému
altera_ink_appl_subsystem. Pfidanim komponenty typu JTAG to Avalon Ma-
ster Bridge s ndzvem = jtag_mm_ink_switch a pripojeni této komponenty ke
komponenté  jtag_uart byl problém tspésné vyresen.

Oba zminéné problémy vyiesil vedouci prace Ing. Richard Susta, Ph.D., kterému za
to dékuji.

4.3 PLC program

Program pro PLC vychézi z projektu pro Siemens CPU 315 v rozhrani TTA Portal,
ktery je popsany v kap. 3.5.3. Z projektu jsem vsak pouzil pouze nastaveni a namisto
dodaného kédu programu jsem napsal vlastni kod, ktery nacte hodnotu ze vzdaleného
vstupu a poté ji zapiSe na vzdaleny vystup na FPGA.

Kromé samotného programu jsem upravil i prilozeny GSD soubor a PLC tagy, které
jsem namapoval na spravné adresy modula tak, jak jsou popsény v GSD souboru. Misto
IO portu pouzivanych Demo aplikaci (8 bitovy vstup a vystup pro LED a nepouzity
16 bitovy vstup a vystup) jsem pridal dva porty - vstupni a vystupni port, kazdy o
velikosti 32 biti.

4.4 Struktura projektu

Jednotlivé komponenty jsem na zavér propojil v jeden funkéni celek pro jednoduché
fizeni motoru. Referen¢ni hodnota nastavena tlacitky na FPGA je predana PLC, které
hodnotu odesle zpét do FPGA. Demo aplikace na FPGA pfijme referen¢ni hodnotu a
zapise ji na vstup PID regulatoru. Néasledné je generovan PWM signdl, ktery je privadén
na jednotlivé fize motoru. Fazi motoru, kterda ma byt sepnuta, urcuje komutator dle po-
lohy rotoru vici statoru, ktera je urcend signdlem z Hallovych sond. Pro zpétnovazebni
regulaci je pouzita rychlost pocitana na zakladé signalu z IRC.
Zjednodusené blokové schema mizeme vidét na obr. 23.
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Obrazek 23 Blokové schema popisujici propojeni jednotlivych komponent. Zelené oznaceny
jsou subsystémy s Nios II procesory, modie hardwarové bloky pro fizeni motoru a oranzoveé
vstupni a vystupni porty FPGA.
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5 Zavér

Cilem préace bylo vyvinout zafizeni typu I10-Device pro rizeni motoru pomoci FPGA
a jeho ovladani pres sit PROFINET. Na zakladé ukazkové aplikace a knihovny SDAIT
od spolec¢nosti Softing Industrial Automation GmbH jsem realizoval aplikaci, ktera se
vykonava na soft-core procesoru Nios II.

Ptvodni ukazkova aplikace podporuje vicero protokolti, kromé PROFINET napti-
klad PROFIBUS DP a EtherCAT. Protoze v projektu je potieba pouze komunikace
pres PROFINET, byla z aplikace odstranéna podpora prebyte¢nych protokoli, ¢imz se
vyrazné zvysila prehlednost kédu.

Kromeé ,cisténi“ koédu aplikace jsem také zménil jeji funkcénost. Namisto regulace
rychlosti prepindni LED je ménéna rychlost motoru, coz obnaselo, kromé zmén chovani
pii prijeti dat, tpravu programu pro I0-Controller, ktery je implementovan na PLC.
Prijata data se zapisuji na vystup procesoru, a dale zpracovavaji v hardwarové casti.

V hardwarové c¢asti jsem vytvoril PID regulator, jednoduchy komutator a dalsi po-
tfebné jednotky, jako napiiklad PWM generator nebo jednotku pro vypocet rychlosti.
Rizeni motoru diky tomu nezatézuje CPU, takze miize komunikovat s IO-Controllerem
témeér bez preruseni.
zeni muze mit napifklad implementovanou podporu PROFIdrive, pokrocilejsi komutace
s urcovanim polohy za pomoci inkrementalniho ¢itace, ¢i podporu vice motori.

Nejvétsi prekazkou pri feseni projektu byla nedplnost dokumentace [17] a absence
programatorského manudlu. Dokumentace [17] je spise uzivatelskou priruckou popisu-
jici instalaci vychozi aplikace. Nékolik potfebnych krokd navic neni vibec zminéno.
Absence programatorského manudlu byla hlavnim divodem zjednoduseni aplikace. Jde
o relativné slozity projekt a orientace v ném mi zabrala zna¢nou dobu. Odebranim ne-
pouzitych protokolt a funkci pro nepouzité hardwarové platformy jsem vyrazné zvysil
prehlednost, coz by mélo pomoci pfi pouzivani této platformy.
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Priloha A
DVD

Na ptilozeném DVD jsou ulozeny nasledujici soubory:

o Text prace v souboru BP_Nowvak Ondrej.pdf,
e Zdrojové kédy projektu pro FPGA, Nios II procesor a PLC v adresari
o Workspace pro Nios II EDS v adresari nios-workspace

Zdrojové soubory jsou navic pristupné pres GIT repozitar

https://gitlab.fel.cvut.cz/novako19/pid-profinet.git
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