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SPRZETOWA IMPLEMENTACJA TRANSFORMACJI CLARKA
I PARKA

HARDWARE IMPLEMENTATION OF THE CLARKE AND PARK
TRANSFORMATIONS

Streszczenie: Wykorzystanie uktadu FPGA jako platformy sprzetowej pozwala na réwnolegte przetwarzanie
zadan oraz implementacj¢ wielu systeméw na jednym ukladzie fizycznym. Te zalety ukladow
reprogramowalnych sktonity autorow do przedstawienia koncepcji systemu, ktory pozwala na implementacje
wielu sterownikéw dla napedéw bezposrednich matych i $rednich mocy na jednym uktadzie fizycznym.
Implementacja transformacji Clarka i Parka jest konieczna, aby proponowany system dawal mozliwosé
zaprojektowania sterownikéw pracujacych w trybie pradowym. Elementami zaprojektowanego modutu
sprzetowej transformacji pradéw fazowych do wspoétrzednych (d,q) sa: komponent wykorzystujacy algorytm
CORDIC do wyznaczania wartosci funkcji trygonometrycznych kata wejSciowego, zaimplementowany
algorytm mnozenia sekwencyjnego oraz maszyna stanu, ktorej zadaniem jest wyznaczenie transformaty przy
pomocy wczeSniej opisanych komponentdw oraz podstawowych operacji arytmetycznych i logicznych.
W celu weryfikacji zaimplementowanego modutu sprzetowego przygotowano system bazujacy na soft-
procesorze Nios II umozliwiajacy: przygotowanie pseudolosowych danych wejsciowych, weryfikacje
poprawnosci otrzymywanych wynikdow oraz pomiar czasu wykonywania transformacji przez testowany
modut. W podsumowaniu oméwiono otrzymane btgdy numeryczne oraz przedstawiono zalety i wady
opracowanego modutu.

Abstract: The FPGA chip utilization as a hardware platform enables the parallel processing of tasks and mul-
tiple systems on a single chip implementation. These advantages of the reprogrammable chips led authors to
present the concept of the system, which allows the implementation of multiple controllers for the small and
medium power direct drives on a single physical system. The Clarke and Park transformations implementation
is essential to gives the possibility to design the working in current mode controllers for the proposed system.
The designed module elements for hardware transformation of phase currents to the (d,q) coordinates are:
component utilizing CORDIC algorithm for the calculation of trigonometric functions values of the input an-
gle, the implemented sequential multiplication algorithm as well as the state machine which aims to determine
the transform using the previously described components and basic arithmetic and logic operations. In order to
verify the implemented hardware module, the system based on soft-processor Nios II was prepared which en-
ables: preparation of pseudo-random input data, verification of the correctness of the obtained results, and the
transformation execution time measurement of the tested module. In the conclusion, the obtained numerical
errors were discussed as well as advantages and disadvantages of the developed module was presented.

Stowa kluczowe: transformacja Clarka, Transformacja Parka, FPGA, CORDIC
Keywords: Clarke Transform, Park transform, FPGA, CORDIC

1. Wstep

Uktady FPGA (ang. Field-Programmable Gate
Array) w ostatnich latach systematycznie zdo-
bywaja rynek aplikacji SoC (ang. System-on-a-
Chip), co wynika z ich mozliwosci wyko-
nywania rownolegle zadan, tworzenia dedyko-
wanych blokow 1 modutéw sprzetowych, moz-
liwosci elastycznej budowy systemu oraz duzej
liczby portow ogolnego przeznaczenia.[11]
Uktad FPGA to zintegrowany obwdd stano-
wigcy tablice podstawowych blokow logicz-
nych, w ktorych uzytkownik przy pomocy
jednego z jezykow opisu sprzetu HDL (ang.

Hardware Description Language) moze zde-
finiowa¢ potaczenia oraz zadaé wewngtrzna
konfiguracje. Uklady rekonfigurowalne FPGA
lacza wigc zalety procesoréw ogdlnego prze-
znaczenia oraz uktadéw cyfrowych, przy czym
szybkos¢ dziatania 1 stopien wykorzystania
uktadu zalezg w gtownej mierze od projektanta
oraz zastosowanych algorytmow. Dzigki moz-
liwosci rownoleglego przetwarzania zadah oraz
implementacji wielu systeméw na jednym
uktadzie fizycznym uktad FPGA wybrano jako
platforme sprzetowa do zaprojektowania sys-



24 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2017 (113)

temu zintegrowanego sterownika dla wielu
napedoéw bezposrednich matych i §rednich mo-
cy. W proponowanym systemie uzytkownik be-
dzie mial mozliwo$¢ zaprojektowania stero-
wania pozycyjnego, predkosciowego lub prado-
wego dla jednego lub kilku napedow typu
PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor) lub BLDC (ang. BrushLess Direct
Current), korzystajac z gotowych komponen-
tow lub/i wlasnych modutéw. Umieszczenie
catego systemu sterowania w jednym uktadzie
fizycznym pozwala obnizy¢ koszty, zwigkszy¢
niezawodnos$¢ poprzez wyeliminowanie zew-
netrznych magistral wymiany danych pomiedzy
ukladem nadrzednym a sterownikami napedow
oraz pomiedzy samymi sterownikami oraz
poprawi¢ jako$§¢ sterowania poprzez wyelimi-
nowanie zewngtrznych torow analogowych stu-
zacych do zadawania predkosci i przyspiesze-
nia, ktore sg podatne na szumy i zaklocenia
oraz wprowadzaja dodatkowe opdznienie. Po-
dejscie takie daje takze mozliwo$¢ uwzgle-
dnienia w modelu matematycznym systemu
nadrzednego wickszej liczby parametrow pracy
napedow.

Projektowany system moze by¢ powszechnie
wykorzystywany w aplikacjach typu SoC, jesli
zaimplementowane sterowanie dla jednego
napedu nie zajmie wigcej zasobow sprzetowych
uktadu FPGA niz ok. 4 do 5 tys. elementow lo-
gicznych. Pozwoli to na zaprojektowanie sys-
temu sterowania kilkoma napgdami bezposred-
nimi na powszechnie dostepnych i tanich ukta-
dach o pojemnosci 20-30 tys. elementow
logicznych i osiagnigcie zuzycia zasobow logi-
cznych poréwnywalnych z podstawowymi
wersjami soft-procesoréw (np. Nios II). Aby
spetni¢ to zatozenie transformata Clarka i Pa-
rka, konieczna w przypadku implementacji ste-
rowania pradowego nie moze przekraczac 1 tys.
elementow logicznych.

2. Transformacja Clarka i Parka

Transformata Clarka stuzy do odwzorowania
wirujgcego W przestrzeni  tréjwymiarowej
(a,b,c) wypadkowego wektora pradu na dwu-
osiowy stacjonarny uktad wspoétrzednych pro-
stokatnych (a,B) [2,3]. O$ ,,a” jest usytuowana
zgodne z wektorem fazy ,,a”, natomiast os ,,3”
jest do niej prostopadta (Rys.l). Przebiegi
warto$ci chwilowych pradéw fazowych (a,b,c)
oraz wektorow sktadowych o, B w dziedzinie
czasu przedstawiono na (Rys.2).

B axis

—> a axis

Rys. 1. Transformacja Clarka z przestrzeni
trojwymiarowej a, b, ¢ do przestrzeni dwuwy-
miarowej a, B [2]

I I

la I t - . _
B = _l - ﬁ){’ ., ///
KX X S

C X O | N

Rys. 2. Przebiegi prqdow fazowych la, 1b ,Ic
oraz prqdow sktadowych la, 1 [2]

Wektor pradu jest przedstawiony za pomoca
dwoch sktadowych I oraz I zamiast trzech,
ktore tatwo wyznaczy¢ za pomocg wzorow (1),
(2), (3). Geometryczna suma pradéw fazowych
wynosi zawsze zero, stad wystarczajacy jest
tylko pomiar dwoch pradow fazowych,
natomiast warto$¢ trzeciego pradu fazowego

wyznaczana jest na podstawie prostych
obliczen arytmetycznych.
o =1, (D
1. 2.
Ig = = I, -|-ﬁ I (2)
L+1,+1,=0 3)

Transformacja Parka jako odniesienie przyj-
muje wirujacy uktad wspotrzednych prosto-
katnych (d,q) gdzie o$ ,,d” jest zorientowana
zgodnie z kierunkiem wirujacego pola wirnika
(Rys.3). Operacja przejscia z jednego uktadu
wspotrzednych do drugiego polega na zrzu-
towaniu wartosci sktadowych wektorow pra-
dow Iy,Ip na osie wirujacego uktadu (d,q), co

przedstawiajg wzory: (4), (5). Parametr & wy-
stepujacy we wzorach na transformacje, jest
chwilowym potozeniem katowym wirnika [2,3].

I; =1, -cos(8) +Ip -sin(8) (4
I, = —I,-sin(f) + I - cos(f) (5)
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Rys. 3. Transformacja Parka ze stacjonarnej
ramki a, B do wirujgcego uktadu wspotrze-
dnych d, q. Przebiegi czasowe prqgdow Id Iq [2]

Dzigki zastosowaniu tej transformaty otrzy-
mujemy dwie statopradowe sktadowe I; oraz
I, , ktore posiadajg swoja interpretacje fizyczna.
Prad I; odpowiada warto$ci strumienia magne-
sujacego, natomiast I, jest interpretowany jako
warto§¢ momentu napgdowego silnika [4].
W celu osiagniecia najwiekszej sprawnosci sil-
nika, algorytm regulacji powinien minimali-
zowaé warto$¢ skladowej I;, a maksyma-
lizowa¢ warto$¢ sktadowe;j I [6].

3. Sprz¢towa implementacja transfor-
macji Clarka i Parka

Projektowany sterownik powinien pracowac
z czestotliwoscig probkowania maksymalnie do
20kHz (dla standardowego zegara SOMHz to
2500 cykli) obliczenia transformacji nie
powinny przekracza¢ ok 20% czasu okresu
probkowania czyli 500 cykli zegara.

W zwigzku z tym, ze pomiar pradu w fazach
silnika  najczesciej odbywa sig  przez
przetwornik analogowo-cyfrowy ADC (ang.
Analog to Digital Converter) mierzacy napigcie
z czujnika pradu lub rezystora pomiarowego
[1], zdecydowano ze dane wejSciowe beda
przyjmowane w postaci podwdjnej 16-bitowej
magistrali z warto§ciami proporcjonalnymi do
pradow w dwoch fazach silnika reprezento-
wanych w postaci calkowitoliczbowej ze
znakiem w kodzie uzupetnien do dwoch U2.
Pozwoli to w wielu przypadkach na bezpo-
$rednie podiaczenie wyjscia danych z modutu
obstugi przetwornika ADC do bloku sprze-
towego transformacji Clarka i Parka. Przy za-
fozeniu projektowym budowy sterownika
matych i §rednich mocy z pradem chwilowym
maksymalnym +25 A, rozdzielczo$¢ pomiaru
bedzie wynosita w najgorszym przypadku ok.
0.75 mA (2'° ~ 50 A). W przypadku sterownika
napedow bezposrednich, rozdzielczos¢ taka jest
wystarczajaca do prawidlowej pracy systemu,
poniewaz czuto$¢ czujnikéw do pomiaru pradu,

histereza charakterystyki napgdow sg okoto
rzad wielkosci wicksze. Wartosci pradow we
wspotrzednych (d,q), po transformacji przedsta-
wiane beda réwniez w postaci dwoch 16-
bitowych magistral w reprezentacji U2.

3.1. Obliczanie funkcji trygonometrycznych

Obliczanie wartosci funkcji trygonometrycz-
nych w aplikacjach typu embeded dziatajacych
w trybie on-line jest zadaniem wymagajgcym
wykorzystania znacznych zasobdéw  sprzgto-
wych (elementy logiczne, pamig¢) lub czasu
obliczen. W klasycznych zastosowaniach, gdy
warto$ci te moga by¢é wyznaczane z niska
doktadnoscia (do kilkunastu bitow) stosuje sig¢
tablicowanie wartosci LUT (ang. Look Up
Table) czyli, wykorzystanie struktury w formie
tablicy do przechowywania wcze$niej obli-
czonych wynikow, co daje oszczednos¢ czasu
wymaganego na ich wyznaczenie kosztem
wiekszego zuzycia pamieci. Niestety rozmiar
tablicy szybko ro$nie i ta metoda staje si¢ mato
efektywna dla wysokich rozdzielczosci.

Druga metoda wykorzystuje aproksymacje fun-
kcji trygonometrycznych za pomoca wielo-
mianow wysokich rzedoéw, co pozwala uzyskac
duze doktadnosci otrzymywanych wynikow
w stosunku do metody tablicowania. Zwigksze-
nie precyzji obliczen odbywa si¢ jednak kosz-
tem wykonywania wielu podstawowych ope-
racji arytmetycznych jak dodawanie, odejmo-
wanie mnozenie lub/i dzielenie, dlatego tez nie
jest to rozwigzanie optymalne w przypadku
implementacji na platformach sprzgtowych,
w ktorych operacje mnozenia/dzielenia sa cza-
sochtonne.

Ostatnim podejsciem mozliwym do zastosowa-
nia, gdy istnieje mozliwo$¢ ingerencji w kon-
figuracje architektury sprzgtu jest uzycie de-
dykowanego algorytmu do obliczania funkcji
hiperbolicznych i trygonometrycznych zwanego
CORDIC (ang. COordinate Rotation DlIgital
Computer), ktory swoje dziatanie opiera jedynie
na operacjach dodawania, odejmowania, prze-
sunigciach bitowych oraz tablicy o rozmiarach
najczesciej  nieprzekraczajacych  kilkudzie-
sieciu  pozycji. Brak operacji mnozen oraz
dzielen jest niewatpliwa zaleta tej metody.
Algorytm CORDIC opiera si¢ na cyklicznym
wyznaczaniu wspotrzednych punktu znajduja-
cego sie na kole jednostkowym poprzez rotacje
aktualnej pozycji o pewien ustalony kat [7].
Warto$¢ tego kata musi spetnia¢ zalezno$¢:
tan(p) = 2" dla i nalezgcego do zbioru liczb
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naturalnych, dlatego tez jego warto$¢ nie jest
obliczana, w kazdym kroku iteracji, lecz
tablicowana [8]. Dzicki takiemu zalozeniu
operacje mnozenia przez tangens kata obrotu
mozna zastapic¢ przesunigciem bitowym.

(0,1)

Rys. 4. Transformacja uktadow wspotrzednych
na kole jednostkowym

X' =X cos(g;) —y sin(¢;) 6))
y' =y cos(¢y) + x sin(¢) (6)
X' = cos(9) [ X~y tg(ey)] (7)
y' = cos(@) [y + x tg(ei)] ®)
Sktadniki  cos(¢;) ulegaja skumulowaniu

w postaci iloczynu, ktorego warto$¢ jest stalg
dla zadanej ilosci krokéw iteracji (dalej
oznaczana jako C). Wartos¢ statej C jest zawsze
dodatnia i nie zalezy od znaku kata obrotu.
Dodatkowo koncowe mnozenie przez sku-
mulowany wspotczynnik C mozna zastagpic¢
ustawiajac wspoOtrzedne poczatkowe punktu na
[X0,Y0] = [C, 0]. Transformacja ukladow
wspotrzednych na kole jednostkowym (Rys. 4)
oraz zalezno$ci ja opisujace (5-8) przestawione
$a powyzej.

3.2. Mnozenie sekwencyjne

Projektowanie uktadu mnozacego na platformie
FPGA zawsze jest kompromisem pomigdzy
szybko$cig  dzialania bloku sprzetowego
a zajetoscig zasobow logicznych uktadu [9].
Najczegscie] mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe
algorytmy: mnozenie roOwnoleglte — stosowane
gdy kluczowe sg parametry czgstotliwo$ciowe
i nalezy optymalizowa¢ uktad mnozacy pod
katem skrécenia czasu obliczen oraz mnozenie
sekwencyjne. Mnozenie sekwencyjne pozwala
zaoszczedzi¢ zasoby sprzetowe ukladu FPGA
kosztem wydtuzenia czasu otrzymania wyniku.

d3 | a3 | d; | Ap b3

dd@
I
eicie

a7 Os | 93 | 92 | 91 | Y0
—> == = — — —

Rys. 5. Schemat blokowy 4-bitowego mnozenia
sekwencyjnego

W przypadku implementacji bloku sprzgtowego
transformacji Clarka i1 Parka czas obliczen
transformaty bedzie spelnial zatozenia systemu
nawet w przypadku, gdy w kazdym takcie
zegara wyznaczony zostanie jeden bit iloczynu.
Uktad mnozacy bedzie wigc optymalizowany
pod katem zuzycia zasobdéw logicznych, dlatego
zdecydowano uzy¢ algorytmu przesun i dodaj
(ang. shift and add) [9,10], z powodu
efektywnego wykorzystania zasobdw sprze-
towych. Danymi wejSciowymi w mnozeniu
sekwencyjnym sa dwie 16-bitowe liczby ze
znakiem przedstawione w reprezentacji U2,
przy czym zaklada si¢, ze argument a jest liczba
catkowita (0-bitow po przecinku), natomiast
argument b liczbg statoprzecinkowa z 15 bitami
po przecinku. Wynikiem mnozenia jest liczba
16-bitowa w reprezentacji U2 znormalizowana
do wartosci catkowitoliczbowej (0-bitow po
przecinku).

W tej metodzie iloczyn logiczny argumentu,
a (mnoznika) oraz jednego bitu argumentu b
(mnoznej) stanowi czeSciowy element wyniku
koncowego. W  kazdym kroku iteracji
otrzymany rezultat czastkowy nalezy doda¢ do
otrzymanych rezultatéw z poprzednich krokow
iteracji, a nastepnie przesuna¢ o jeden bit
w prawo. Po ilosci cykli wynikajacych z dhu-
gosci mnozonych wektorow otrzymany zostanie
wynik konicowy. Na rys. 5 przedstawiony zostat
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schemat blokowy mnozenia sekwencyjnego
wykorzystujacego algorytm shift-and-add dla
czterobitowych wartosci wejsciowych.

3.3. Sprzetowy modul transformacji Clarka
i Parka

ClarkPark Transform

= clk

© - ——reset_n

id[15..0] —
_ iq[15..0] —
- — start done ——
- —1 phi[15..0]
- —iu15.0]

- — v[15..0]

inst

Rys. 6. Interfejs bloku sprzetowego transfor-
macji Clarka i Parka

Blok do transformacji pradéw fazowych do
wspotrzednych w wirujacym uktadzie (d,q)
zwigzanym z wirnikiem sklada si¢ z trzech
komponentow:

- zaimplementowanego algorytmu CORDIC do
wyznaczenia warto$ci funkcji sin(x) oraz cos(x)
kata wejsciowego,

- zaimplementowanego algorytmu mnozenia se-
kwencyjnego pozwalajagcego na otrzymanie
iloczynu dwoch argumentéow w kodzie uzu-
petien do dwoch,

- prostej maszyny stanu, ktorej zadaniem jest
pobranie wartosci wej$ciowych (pradow fazo-
wych), wyznaczenie transformaty przy pomocy
komponentéw: CORDIC, mnozenia sekwen-
cyjnego, oraz podstawowych operacji arytme-
tycznych i logicznych oraz zwrocenie wyniku
koncowego.

W celu zapewnienia uniwersalnos$ci w zastoso-
waniach modutu w r6znych rodzinach uktadow
reprogramowalnych do jego implementacji
wykorzystywano tylko podstawowe elementy
logiczne, bez uzycia wbudowanych mnozarek,
blokéw pamigci, uktadow pll, itd. Caly modut
zostal zoptymalizowany pod katem niskiego
wykorzystania zasobow sprzgtowych, dzigki
zastosowaniu odpowiednich algorytméw obli-
czeniowych. Schemat blokowy przedstawia
rysunek 7.

4 )
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Rys. 7. Schemat blokowy modutu sprzetowej
transformacji Clarka i Parka

4. Testy bloku sprzetowego
4.1. System do testowania i weryfikacji

Jako platforme sprzetowa do implementacji
oraz przeprowadzenia testow modutu transfor-
macji pradow fazowych do pradéw w wiru-
jacym uktadzie wspotrzednych zastosowano
uktad Cyclone IV EP4CE115 firmy Altera
w postaci zestawu edukacyjno-rozwojowego
DE2-115 [12]. Plyta wyposazona jest w duza
liczbe uktadow peryferyjnych, co pozwala na
implementacj¢, testowanie oraz transmisj¢
przez jeden z interfejsow szeregowych.

Do przeprowadzenia testow bloku sprzgtowego
ClarkParkTransform uzyto soft-procesor

[ e uart_pe_to_ihe_UARTV2_Comp_0

uart_t_from_the_UARTv2_Comp_0

e _port_to_the_pioa_sw[1S..0]

out_port_from_the_piob_ledr{17..0]

©a =3 TighnbisEsi
. ] R .

Rys. 8. System do testowania bloku transfor-
macji Clarka i Parka
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Nios I, wyposazony dodatkowo w modut
UART (ang. Universal Asynchronous Receiver
and Transmitter) do przesytania wynikow testu
na komputer klasy PC (ang. Personal
Computer) oraz pomocniczy modul stuzacy do
pomiaru czasu wykonywania obliczen przez
weryfikowany modut. Nios II jest 32-bitowym
mikrocontrolerem typu RISC (ang. Reduced
Instruction Set Computer) programowanym
w jezyku C/C++, co pozwala na tatwe
przygotowanie pseudolosowych danych wej$-
ciowych oraz poréwnanie wynikow obliczen na
liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej
precyzji z rezultatami otrzymanymi z bloku
ClarkParkTransform. Dane wejsciowe, obliczo-
ne rezultaty oraz czasy obliczen testowanego
modutu wysytane byty przez interfejs UART to
komputera. Tam, dokonano analizy btedow
numerycznych oraz prezentacji rezultatoéw
przeprowadzonych testow. Schemat blokowy
systemu do weryfikacji modutu transformacji
z programu Quartus Il przedstawiony jest na

rys. 8.
4.2. Wyniki testow

W celu weryfikacji poprawnosci wynikow
otrzymywanych przez zaimplementowany
modut sprzgtowy wykorzystano wczesniej
przygotowany system. Testy przeprowadzano
dla miliona zestawow parametrow wejsciowych
(1000 s z probkowaniem 1 kHz), ktérymi byty
pseudolosowe wartosci pradow fazowych oraz
kata obrotu. Czas obliczen transformaty byt
staly i niezaleznie od wejsciowych parametrow
wynosit 141 cykli zegara taktujacego modul.
Wykorzystanie zasobow sprzetowych uktadu
FPGA dla catego bloku transformacji oraz
dwoéch jego podstawowych komponentow:

wych pojedynczej precyzji. Maksymalny biad
wniost 3.81 i 3.31, odpowiednio dla wspotrze-
dnej d i q, co przeklada si¢ na bledy ponizej
3mA dla najwickszego zakladanego zakresu
pomiaru pradu £25A. Blad $redniokwadratowy
MSE (ang. Mean Squared Error) dla obu
sktadowych wyniost okoto 0.5 mA. Dokltadne
warto$ci btgdow przedstawione sg w tabeli 2.

4 i L i i I i I L
] 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000
Czas [s]

Rys. 9. Blgd numeryczny obliczen: sktadowa d
pradu

4 i L i i I i I L
] 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000
Czas [s]

Rys. 10. Blgd numeryczny obliczen: sktadowa q
pradu

Tabela 2. Wartosci btedow numerycznych

wyznaczania wartosci funkcji trygonometrycz- Blad Blad przy maks.
nych (CordicComp) i mnozenia sekwencyjnego Wielkos¢ bezwzgledny zakresie £25A
(SeqMulComp) przedstawia tabela 1. BI dILSE) | q[L5) | dimd] | q[ma)
ad maksymalny 3.81 3.31 2.91 2.52
Tabela 1. Wykorzystanie zasobow sprzgtowych Ejj!;d:';‘:gnio' 0707 | 0598 | 054 | 0.46
przez modul transformacji oraz poszczegolne T
Warto$¢ $rednia z
komponenty funkeji bledu 0.002721 | 0.000764 | 0.002076 | 0.000583
Elementy . Bity | Mnozarki . .
Blok sprzgtowy logiczne Rejestry pamieci | 9-bitowe 5. Whnioski
%:;kslf’jrr:;— 805 434 0 0 Przedstawiony w artykule modul sprzg¢towej
CordicCom 143 6 0 0 implementacji transformacji Clarka i Parka
SeunlConIip 52 o3 0 0 wykonujacy operacje na 16-bitowych danych

Na rysunkach 9 oraz 10 przedstawione s3
przebiegi bledow numerycznych w poréwnaniu
z obliczeniami na liczbach zmiennoprzecinko-

wejsciowych pozwala na uzyskanie doktadnosci
obliczen z bledem maksymalnym nie prze-
kraczajacym 3 mA oraz btgdem $rednim okoto
0.5 mA dla najwigkszego zakresu pomiarowego
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(= 25 A). Uzyskane doktadno$ci pozwalajg na
uzycie modutu jako elementu sterownika pra-
dowego dla napedéw bezposrednich, poniewaz
uzyskany btad jest mniejszy od nieliniowosci
charakterystyk oraz poziomu szuméw czujni-
kéw do pomiaru pradu z badanego zakresu po-
miarowego.

Wykorzystanie zasobow sprzetowych uktadu
FPGA ponizej jednego tysigca elementow lo-
gicznych pozwala na zastosowanie modutu do
zaimplementowania sterowania wieloma napg-
dami bezposrednimi na jednym uktadzie fizy-
cznym. Szukajac metod dalszej optymalizacji
pod katem zajetosci zasobow sprzgtowych
nalezy podja¢ probe optymalizacji komponentu
do wyznaczania wartosci funkcji trygonometry-
cznych, jako zajmujacego 55% zasobow catego
bloku sprzetowego. Dodatkowo wykorzystanie
w projektowaniu tylko podstawowych elemen-
tow logicznych pozwala na implementacjg
modutu w dowolnej rodzinie uktadéw repro-
gramowalnych.

Krotki czas obliczen transformaty Clarka
i Parka w stosunku do okresu probkowania
sterownika (5.6% dla zegara taktujgcego
50 MHz i czgstotliwo$ci pracy sterownika
20 kHz) pozwala uzy¢ modulu do obliczen
transformacji dla wielu napedow pod wa-
runkiem odpowiedniego multipleksowania da-
nych wejsciowych i wynikow.
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