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Streszczenie

W artykule zostat przedstawiony model matematyczny bezszczotkowego
silnika synchronicznego z magnesami trwalymi o sinusoidalnym rozkta-
dzie SEM (PMSM). Integralng cz¢$cia artykutu jest rowniez przedstawie-
nie propozycji ukladu sterowania oraz dokonanie analizy mozliwych
jednostek centralnych, w ktorych algorytmy sterowania silnikiem moga
zosta¢ zaimplementowane.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, silnik bezszczotkowy, magnesy
trwate, PMSM.

PMSM motor: analysis, control drivers
Abstract

The paper concerns different aspects of driving the permanent magnet
synchronous motor (PMSM). The excitation in the PMSM motor is
provided thanks to a permanent magnet instead of the field windings.
Special construction causes that the PMSM motor has sinusoidal back
EMF. The motor requires sinusoidal stator currents to produce a constant
torque. Mathematical analysis (d, q model). is presented in the paper.
Elements of the Park transform which enables calculating d, q variables
from motor phase variables are also given. The mathematical model is the
basis for proposition of a control driver. Different central processing units
are considered: digital signal processor (DSP), microcontrollers with DSP
support and programmable logic devices (especially field programmable
logic devices). The most popular is the digital signal processor. However,
dynamic development of microcontrollers and logic devices enables
applying them as a central processing units in the control drivers. All the
more so because modern microcontrollers and logic devices support digital
signal control thanks to (among others) build-in multiply and accumulate
blocks. The use of special DSP blocks is facilitated by means of libraries
and tools like MATLAB&Simulink.

Keywords: electric vehicle, brushless motor, permanent magnet, permanent
magnet synchronous motor.

1. Wprowadzenie

Obserwujemy dynamiczny rozwoj techniki samochodowej
z napedem hybrydowym. Pojazdy mechaniczne z napedem elek-
trycznym s3 pojazdami prawie idealnymi do wykorzystania

w warunkach miejskich. Glowne ich zalety przedstawiaja sig

nastepujaco:

— zmniejszenie kosztow zuzycia energii przez pojazd nawet
0 80%,

— sprawnos¢ przetwarzania energii w elektrycznych uktadach
napedowych wynosi ok. 70-80%, podczas gdy pojazdéow spala-
jacych paliwo ok. 15-20%,

— dysponowanie wigkszym momentem obrotowym niz pojazdy
spalinowe,

— niska emisja hatasu w poréwnaniu do pojazdow z silnikami
spalinowymi,

— brak szkodliwych toksyn, ktére sa zawarte w spalinach pojaz-
dow spalinowych,

— okoto cztery razy nizsze koszty eksploatacji w poréwnaniu do
pojazdow z silnikami spalinowymi,

— w razie wypadku male ryzyko detonacji pojazdu, poparzenia
lub spalenia si¢ 0s6b podrozujacych.

Niemniej jednak pojazdy elektryczne nie sa pozbawione wad:

— ograniczony zasi¢g i dlugi czas tadowania baterii akumulato-
row,

— duza masa i wysoka cena baterii akumulatorow,

— ograniczona zywotno$¢ akumulatorow,

— emisja zaklocen elektromagnetycznych,

— wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne.

Polaczenie ekonomicznego, a zarazem ekologicznego silnika
elektrycznego z tradycyjnym silnikiem spalinowym sprawia, ze
otrzymujemy atrakcyjny w eksploatacji naped hybrydowy.

Naturalnie w celu uzyskania duzej sprawnosci pojazdu, uktad
mechatroniczny powinien by¢ zbudowany z wykorzystaniem
podzespotéw o najwyzszej sprawnos$ci energetycznej. Jezeli cho-
dzi o silniki elektryczne to najwyzsza sprawno$¢ i najwiekszy
moment obrotowy majg silniki z magnesami trwatymi NdFeB [3].
Silniki elektryczne z magnesami trwalymi pozwalaja na uprosz-
czenie konstrukcji silnika. Stojan silnika jest zwykle podobny do
stojana silnikéw indukcyjnych, za$§ wirnik zawiera magnesy trwate
naklejone w odpowiedni sposéb, przy czym istnieja dwie podsta-
wowe konstrukcje wirnika: z magnesami naklejonymi na po-
wierzchni wirnika i z magnesami naklejonymi promieniowo
(w uztobieniu wirnika) [6]. Najbardziej rozpowszechnione kon-
strukcje silnikow bezszczotkowych to: synchroniczny silnik
bezszczotkowy PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor) oraz silnik bezszczotkowy pradu statego BLDC (ang.
Brushless DC electric motor).

W silniku PMSM magnesy s3 umieszczone na wirniku promie-
niowo. Ich cechg charakterystyczng jest szeroki zakres regulacji
predkosci obrotowej [3, 4, 6]. Poniewaz silniki z magnesami
trwatymi pozbawione sg komutatora, cigzar sterowania (projekto-
wania) przenosi si¢ znaczaco w kierunku elektronicznego stero-
wania silnikiem elektrycznym. Magnesy oraz uzwojenie twornika
sa umieszczone tak, by powstajaca w wyniku rotacji SEM miata
postaé sinusoidalng w przypadku silnikow PMSM oraz prostokat-
ng w przypadku silnikow BLDC. Uktad sterowania musi umozli-
wia¢ zasilanie silnikéw odpowiednio pradem sinusoidalnym
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i o charakterystyce trapezowej. Silniki z magnesami trwatymi,
oprocz wysokiej sprawno$ci i momentu obrotowego, cechuja si¢
malg masg, co ma duze znaczenie w przypadku projektowania
pojazdow.

Projektowanie uktadu sterowania napedu hybrydowego wyma-
ga zastosowania odpowiedniego uktadu pomiarowego — rys. 1.
W uktadzie pomiarowym, oprocz silnika elektrycznego napgdu M
oraz enkodera E, jest silnik symulujacy obecno$¢ silnika spalino-
wego S oraz silnik symulujacy obcigzenie ML. Swoistym sercem
uktadu pomiarowego jest uktad sterowania US silnika napgdowe-
go. Calos¢ zasilana jest z zestawu akumulatorow A, uktad typu
,.buck-boost”” BB oraz prostownika P.

IT"‘_DC
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i

Rys. 1. Ukfad pomiarowy do projektowania nap¢du hybrydowego
z silnikiem PMSM
Fig. 1. Measurement block for hybrid drive with PMSM motor

Celem artykulu jest przedstawienie modelu matematycznego
bezszczotkowego silnika synchronicznego z magnesami trwalymi
o sinusoidalnym rozkladzie SEM (PMSM). Integralng czeScia
artykulu jest rowniez przedstawienie propozycji uktadu sterowania
US oraz dokonanie analizy mozliwych jednostek centralnych,
w ktorych algorytmy sterowania silnikiem moga zosta¢ zaimple-
mentowane.

2. Analiza matematyczna

Model matematyczny silnika PMSM jest praktycznie identycz-
ny jak dobrze znany model maszyny synchronicznej. Zasilanie
silnika PMSM pradem sinusoidalnym daje mozliwo$¢ pracy
z optymalnym katem obcigzenia 6=90°. Wykres wektorowy silni-
ka synchronicznego z magnesami trwatymi przedstawiono na

rys. 2.

Rys. 2.  Wykres wektorowy silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
Fig. 2.  The vector diagram for PMSM motor

Praca silnika przy takim kacie powoduje wytworzenie maksy-
malnego momentu przy danym pradzie. Oznacza to, ze sktadowa
podhuzna pradu iy jest rowna zeru (i;g=0).
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Dla silnika synchronicznego z magnesami trwalymi mozna
w opisie matematycznym pomingé wplyw uzwojen wirnika oraz
pradéw wirowych tam powstajacych. Rownania opisujace model
matematyczny silnika w wirujacym uktadzie wspotrzednych d, q
maja postac 3, 6]:

. di,

u, =R i, +L, 7; -¥, Q, D
=R i +L_- di, - -Q 2

u:q — lsq + 'sq dt '//sd s ( )

gdzie:

— U, Uy, Ugq to napiecie zasilajgce stojan wraz ze sklado-
wymi w osi podtuznej i poprzecznej,

— Ly, Ly, Ly to indukcyjnos¢ uzwojen stojana wraz ze
sktadowymi w osi podtuznej i poprzecznej,

- ¥, Yy, Y to strumien skojarzony stojana wraz ze
sktadowymi w osi podtuznej i poprzecznej,

— g, igq, 15q to prad stojana wraz ze sktadowymi w osi po-
dhuznej i poprzecznej,

— R to rezystancja uzwojen silnika,

— W to predkos¢ katowa wirnika.

Sktadowe strumienia skojarzonego stojana wynosza:
Wi =Ly iy ©)
V=L by +¥,> )
gdzie:
— ¥ to strumien magnetyczny magnesow wirnika skoja-
rzony z uzwojeniami stojana.

Rownania momentow:

m—-m_=J -—, 5)

’ |:l///' ’ isq + (Lsd _qu) : i:d .i:q:| P (6)

gdzie:
— m, m,, to chwilowe wartoSci momentu oraz momentu
oporowego,
— J,, to moment bezwladno$ci wirnika.

Stata czasowa T, silnika wynosi:

3 Rs‘ i ‘]w
T, = T > @)
gdzie:
— K to stala silnika.
Jezeli silnik jest symetryczny magnetycznie wowczas:
L,=L,, ®)
zatem roOwnanie momentu wynosi:
3 . .
ng-wf-lsqu-lsq. )
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Zaktadajac, ze zmiana predkosci obrotowej silnika odbywa si¢
w strefie stalego i maksymalnego momentu wowczas mozna

przyjac:

=0, (10)

wigc rownania (1), (2) upraszczaja si¢ do postaci:

Uy :_l//sq .Q’ (11)
] di,
g =Ry Ly oy, Q. (12)

Na podstawie rownan (11), (12) i (9) mozna doj$¢ do wniosku,
ze przy odpowiednim sterowaniu wektorem pradu stojana, mo-
ment silnika synchronicznego z magnesami trwatymi jest opisany
analogicznym wzorem jak w przypadku silnika pradu statego.
Oczywiscie takie podejscie jest poprawne przy zatozeniu, ze silnik
pracuje w tzw. pierwszej strefie regulacji (iyc=0) [3, 6], w ktorej
predkos¢ obrotowej jest mniejsza od znamionowej (obszar pracy
ze statym maksymalnym momentem obrotowym).

3. Ukiad sterowania

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o sinusoidalnym
rozktadzie SEM wymaga rozbudowanego uktadu sterowania. Aby
utrzyma¢ staly moment obrotowy, nalezy dokonywal ciaglego
i doktadnego pomiaru potozenia wirnika. Informacja o potozeniu
wirnika dostarczana jest do sterownika, ktory odpowiednio steruje
zespotem mocy falownika (rys. 3). Zastosowanie enkodera,
zwlaszcza mechanicznego, jest pewnym problemem — podraza
rozwigzanie oraz zwigksza zawodno$¢ systemu. Nalezatoby
uwzgledni¢ enkodery hallotronowe, dodatkowe cewki pomiarowe
nawinigte w zlobkach stojana lub enkodery magnetyczne (lub
resolwery), ktore dodatkowo mogg zwraca¢ informacje o potoze-
niu w postaci fali sinusoidalnej (sin/cos). Wspolczesnie intensyw-
nie pracuje si¢ rowniez nad bezczujnikowym sterowaniem silnika
z magnesami trwalymi o sinusoidalnym rozktadzie SEM [2, 5].

STEROWANIE
A
el
=
|
|
\

E/R

Rys. 3. Ukfad sterowania silnikiem PMSM
Fig. 3. The control driver of PMSM motor

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi zasilany jest z fa-
lownika z regulacja szeroko$ci impulséw. Zadaniem uktadu ste-
rowania jest odpowiednie sterowanie kluczami tranzystorowymi
T,-Ts na podstawie pomiarow pradéw poszczegdlnych faz silnika
i,-1; oraz sygnatu z enkodera/resolwera E/R. Na podstawie pomia-
ru pradow fazowych silnika mozna wyznaczy¢ sktadowe pradu
w osiach d i q, uktadu wspodtrzednych zwigzanych z wirnikiem.
W celu odwzorowania wielko$ci zwigzanych z twornikiem (stru-
mienia, pradu, napigcia) na system wspotrzgdnych zwigzanych
z wirnikiem jest wykorzystywana Transformacja Parka P (13)
(i transformacja odwrotna P(14)) [7]:
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u, cos(0) cos(@—27/3) cos(6+27/3)]u,
u, :% sin(@) sin(@-27/3) sin(@+27/3)| u, > (13)
u, 1/2 1/2 1/2 u,

u, cos(6) sin(6) L u, (14

u, |=| cos(@-2z/3) sin(@-27/3) 1|u, |
u, | |cos(@+27/3) sin(@+27/3) 1| u,

c

gdzie:
— 0 to kat potozenia wirnika.

Uktad sterowania musi gwarantowac szybkie obliczenia w cza-
sie rzeczywistym skladowych pradoéw stojana oraz szybka reakcje
na zmienne warunki pracy silnika. Taki uktad przy zasilaniu sinu-
soidalnym silnika bedzie cechowat si¢ precyzyjng regulacja poto-
zenia wirnika oraz rownomierng praca przy matych predkosciach
obrotowych.

Algorytm sterowania mozna zaimplementowa¢ w réznych jed-
nostkach sterowania, poczawszy od procesordw sygnatowych az
po uktady logiki programowalnej. Przeglad jednostek sterujacych
pod katem ich przydatno$ci do sterowania silnikami PMSM jest
przedstawiony w kolejnych rozdziatach.

4. Przeglad jednostek sterujacych

Analiza matematyczna i uklad sterowania silnika PMSM,
przedstawione odpowiednio w rozdziale 2 i 3, stawiaja jasne cele
przed jednostka centralng. Naturalnie sygnaly wejsciowe moga
by¢ cyfrowe (enkoder) i analogowe (resolwer, prady uzwojen).
W drugim przypadku niezbedne jest zastosowanie przetwornika
A/C. Po stronie wyjsciowej sygnaly sg cyfrowe, co nie wymaga
dodatkowych zabiegoéw. Schemat blokowy uktadu sterowania jest
przedstawiony na rys. 4.

SYGNALY SYGNALY
ANALOGOWE CYFROWE
! AC !
| CPU |
SYGNALY
CYFROWE

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania
Fig. 4. Block diagram of the control driver

Jednostka centralna musi umozliwia¢ przeprowadzanie szyb-
kich obliczen w celu zachowania ciaglosci sterowania silnikiem.
Nalezy rozwazy¢ kilka mozliwosci. Najbardziej oczywistym
i praktycznie najczeSciej stosowanym jest procesor sygnatowy
DSP. Niemniej jednak warto zastanowi¢ si¢ na alternatywnymi
rozwigzaniami, co jest trescig dalszej czesci tego rozdziatu.

5. Procesory sygnatowe DSP

Procesory sygnalowe DSP (ang. Digital Signal Processor) sta-
nowia chyba podstawowa grupe jednostek centralnych uzywanych
do sterowania silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi.
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Procesory sygnatowe DSP sg rozwijane mniej wigcej od konca
lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. ,,Cyfryzacja” $wiata wy-
musita na projektantach mikroprocesoréw dostosowanie architek-
tury jednostek do wymagan obliczeniowych. Specjalna architektu-
ra obejmuje przede wszystkim: wigcej niz jeden uktad arytme-
tyczno-logiczny, przetwarzanie potokowe, architekture harwardz-
ka (czasem zmodyfikowana architektur¢ von Neumann’a), spe-
cjalne bloki pomndz-dodaj, bloki filtrow FIR oraz szybkiej trans-
formaty Fouriera FFT, etc.

Charakterystycznym dla procesoréw sygnatlowych DSP jest
zastosowanie architektury harwardzkiej (rys. 5). Umozliwia ona
réwnoczesny dostep zardéwno do pamigci danych, jak i programu.
Kosztem skomplikowania jednostki centralnej zwigksza si¢ szyb-
ko$¢ przetwarzania danych. Ponadto stosuje si¢ czgsto przetwa-
rzanie potokowe (ang. pipeling) w celu dalszej poprawy wydajno-
$ci obliczeniowej. Przetwarzanie potokowe polega na jednocze-
snym wykonywaniu kilku faz cyklu rozkazowego. Na rys. 6
przedstawiony zostal sposob wykonywania rozkazu w przetwa-
rzaniu potokowym. Faza wyznaczania wyniku EX (ang. EXecute)
przeprowadzana jest jednoczesnie z faza dekodowania i pobiera-
nia operandu DOF (ang. Decode and Operand Fetch) dla rozkazu
nastepnego i faza pobierania instrukcji IF (ang. Instruction Fetch)
dla rozkazu trzeciego z kolei. Dzigki takiemu podejsciu po kaz-
dym cyklu zegarowym nastgpuje zapisanie wyniku WB (ang.
Write Back). Mowiac, ze w kazdym takcie jest otrzymuje si¢
wynik jednej operacji, nieco upraszcza si¢ sprawe, jednak w nie-
duzym przyblizeniu faktycznie tak jest.

ADR ADR
P.PROG P. DANYCH
. DANE .
PROGRANU | INSTR ] ET R m— BANYCH
(ROM, Flash) [————— CENTRALNA (RAM)
STER STER
P.PROG P. DANYCH

Rys. 5. Architektura harwardzka
Fig. 5. Harvard architecture

IF DOF EX WB
IF DOF EX WB
IF DOF EX WB

Rys. 6. Przetwarzanie potokowe
Fig. 6.  Pipelining

W operacjach cyfrowego przetwarzania sygnalow niezwykle
czgsto wykonywane s3 operacje mnozenia oraz dodawania do
siebie kolejnych iloczynéw. Schemat pomnédz-dodaj MAC (ang.
Multiply-Accumulate) znalazt swoje odzwierciedlenie w architek-
turze procesoréw sygnatowych, ktore to sg wyposazane w specjal-
ne bloki MAC umozliwiajace sprz¢towe wykonanie tych operacji.
W przypadku procesoréw z rodziny TMS320C6000 firmy Texas
Instruments wykonywanych jest do 24x10° operacji MAC na
sekunde.

W przypadku przetwarzania sygnalow, istotna wydaje si¢ moz-
liwos¢ wykonywania operacji zmiennoprzecinkowych. Stad
w wielu procesorach sygnatowych jest wbudowana zmiennoprze-
cinkowa jednostka arytmetyczno-logiczna. Duza wada operacji
zmiennoprzecinkowych jest czas wykonywania obliczen, stad dla
przyspieszenia wielu obliczen stosuje si¢ operacje staloprzecin-
kowe. Wspotczesne procesory sygnatowe w wielu przypadkach
oferuja jednostki arytmetyczno logiczne zmienno-/ statoprzecin-
kowe. Najszybsze procesory sygnatowe — oferujace najwicksze
wydajnosci operacji MAC ograniczaja si¢ jedynie do operacji
statoprzecinkowych.
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Wiele procesorow sygnalowych oferuje mozliwosci wykony-
wania jednoczesnej operacji arytmetycznej na wielu danych SIMD
(ang. Single Instruction, Multiple Data; wg taksonomii Flynn’a).

Ta cecha wydaje si¢ by¢ jednak zdecydowanie bardziej przy-
datna przy przetwarzaniu obrazéw niz w przypadku obliczen pod
katem sterowania silnikami PMSM.

6. Mikrokontrolery z DSP

Tytul rozdziatu ,,Mikrokontrolery z DSP” mozna i nalezy ro-
zumie¢ dwojako. Po pierwsze producenci uktadéw scalonych
integruja w jednym chipie dwa lub wigcej procesorow tworzac
pewna hybryde. W ten sposob wydobywa si¢ najlepsze cechy
zastosowanych jednostek. Przykladem moze byé procesor
Integra firmy Texas Instruments [8] taczacy na poktadzie mikro-
procesor ARM Cortex-A8 i procesor TMS320C674x. Dzigki
zastosowaniu mikroprocesora ARM jednostka zyskala szerokie
mozliwosci interfejsowe wraz z mozliwo$cia uruchomienia
systemu operacyjnego. Ponadto zastosowane rozwigzania Swiet-
nie wspieraja cyfrowe przetwarzanie sygnalu, przy czym zna-
czacy cigzar tego przetwarzania przejmuje zastosowany procesor
DSP. Z punktu widzenia jednostki centralnej falownika takie
rozwiazanie wydaje si¢ by¢ mozliwe, ale nadmiarowe. Oferowa-
ne mozliwosci, zwlaszcza te zwigzane z interfejsami 1 systemami
operacyjnymi, trudno byloby wykorzysta¢. Takie rozwigzanie
moze jednak by¢ brane pod uwage w przypadku budowania
kompleksowego komputera pojazdu elektrycznego/ hybrydowe-
go.

Drugg mozliwo$cig jest stosowanie mikroprocesora/ mikro-
kontrolera, ktoérego rdzen wyposazony jest w dodatkowe ele-
menty wspierajace cyfrowe przetwarzanie sygnatow oraz wyko-
nywanie operacji zmiennoprzecinkowych. W 2010 roku firma
ARM wypuscita na rynek rdzen takiego wtasnie mikroprocesora:
ARM Cortex-M4 [1]. Zostal on wyposazony m.in. w 16 i 32
bitowe bloki MAC realizujace operacje w jednym cyklu, bloki
umozliwiajace wykonywanie 8 i 16 bitowych operacji arytme-
tycznych SIMD, uktad sprzetowego dzielenia oraz jednostke
zmiennoprzecinkowg o pojedynczej precyzji (zgodna ze standar-
dem IEEE 754). O sile mikroprocesoréw Cortex-M4 decyduje
rowniez architektura RISC (ang. Reduced Instruction Set
Computers) z trdjstopniowym potokiem wspierajacym instrukcje
skokéw, oparta o architekture harwardzka. Zastosowanie tej
jednostki w uktadzie sterowania napedem elektrycznym pojazdu
wydaje si¢ by¢ interesujace zwlaszcza z powodu niskiego pobo-
ru mocy charakterystycznego dla rodziny Cortex-M mikroproce-
sorow ARM.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze inni liczacy si¢ na rynku produ-
cenci procesoréw sygnalowych, jak: Analog Devices, Freescale,
NXP Semiconductors, rowniez majag w swojej ofercie mikrokon-
trolery z DSP.

7. Uktady logiki

Zupehie inne podejscie do przetwarzania sygnatéw oferuja
uktady logiki, obecnie bardzo dynamicznie rozwijane. Wszystko
za sprawa olbrzymich mozliwosci przetwarzania dzigki tzw.
wspotbieznosci, czyli rownoleglej pracy wielu blokow.

Uktady logiki mozna podzieli¢ na dwie glowne rodziny: uktady
o statej architekturze oraz uklady reprogramowalne/ rekonfiguro-
walne. Dwie gltéwne rodziny uktadéw reprogramowalnych/rekon-
figurowalnych obejmuja: CPLD (ang. Complex Programmable
Logic Device) oraz FPGA (ang. Field Programmable Gate Array).
Sa to zupehlie rézne struktury oferujace rozne mozliwosci. Sta-
wiane przed ukladem cele (jednostka centralna w uktadzie stero-
wania silnikiem PMSM) praktycznie uniemozliwiaja zastosowanie
uktadow CPLD.

Uktady z rodziny FPGA sa najczgsciej zbudowane z konfigu-
rowalnych blokow logiki CLB (ang. Configurable Logic Block),
blokow wejscia wyjscia (I/O) oraz matrycy potaczen (rys. 7).
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Bloki logiki produkowanych obecnie uktadow FPGA zawieraja
tzw. generatory LUT (ang. Look Up Table) o 6 lub 5 wejsciach i 1
lub 2 wyjsciach. Generatory LUT sa niczym innym jak pamigcia
typu RAM umozliwiajaca realizacje dowolnej funkcji o liczbie
zmiennych nieprzekraczajacej liczby wejs¢ pamigci. Bloki CLB sa
wyposazone w przerzutnik D, szereg multiplekseréw oraz dodat-
kowych elementéw umozliwiajagcych wykonywanie migdzy inny-
mi pamigci dwubramowych, wykonywanie szybkich potaczen
pomigdzy blokami, budowanie ukladow sekwencyjnych, etc.
Matryca polaczen umozliwia wykonanie praktycznie dowolnych
potaczen, dzigki duzej elastycznosci i mozliwosci konfiguracji.
Trzeba pamigtaé, ze zasoby matrycy polaczen sg ograniczone. Jest
jeszcze jedna, bardzo istotna wada matrycy potaczen, mianowicie
rézny czas propagacji sygnatu poprzez rézne potaczenia. Sygnat
jest przenoszony poprzez klucze tranzystorowe, przez co czas
propagacji stanowi istotng warto$¢ w czasie propagacji sygnatlu
przez modelowany uklad cyfrowy.
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu FPGA
Fig. 7.  Block diagram of FPGA

Architektura uktadéw FPGA umozliwia budowanie uktadow
przetwarzania sygnalow wykorzystujacych zwykle operacje mno-
Zenia, sumowania, etc. Dostrzegajac te potrzeby producenci wy-
posazaja swoje uklady w bloki CLB o specjalnej konstrukcji
umozliwiajacej wykonywanie mnozen i sumowan MAC oraz
wielu innych operacji wykorzystywanych w przetwarzaniu sygna-
tow. Dla przyktadu firma Xilinx wbudowuje w swoje uktady
nawet ponad 2000 tzw. plasterkow (ang. slice; cztery generatory
LUT tworza plasterek; dwa plasterki tworza blok CLB) zawieraja-
cych miedzy innymi mnozarki 25x18 bitéw, czy 48 bitowy aku-
mulator (kazdy plasterek). Mozliwosci konfiguracyjne plasterkow
zapewniaja wykonanie 1012 operacji MAC na sekundg [9].

Uklady logiki programowalnej sa konfigurowane przez projek-
tanta za pomoca komputerowego narzedzia (lub szeregu narzgdzi)
wspomagajacego projektowanie uktadow cyfrowych. Tak zwana
synteza logiki, czyli przelozenie intencji projektanta na konfigura-
cje uktadu moze by¢ w pelni automatyczne, ale znacznie czgsciej
przebiega z ingerencja projektanta. Projektowanie uktadoéw prze-
twarzania sygnalow jest wspierane m.in. przez narzedzie ISE
Design Suite: DSP Edition firmy Xilinx. Projektanci z matym
doswiadczeniem w do$¢ tatwy sposob, a zapewne niewymagajacy
duzego doswiadczenia, mogg stworzy¢ uklad. Godna uwagi jest
mozliwo$¢ polaczenia systemu z narzedziem MATLAB&
Simulink w celu symulacji algorytméw oraz ich pozZniejszego
zaimplementowania w uktadzie FPGA. Przeprowadzane ekspery-
menty i badania naukowe wykazuja jednak olbrzymie braki auto-
matycznych narzgdzi (wczesniejszych wersji) w zakresie jakosci
otrzymywanych rozwigzan.

8. Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia stanowia wstep do za-
gadnien zwigzanych z projektowaniem pojazdow elektrycznych
czy hybrydowych. synchroniczny silnik bezszczotkowy z ma-
gnesami trwatymi PMSM jest proponowany jako jednostka
napgdowa. Cechg charakterystyczng tego silnika jest sinusoidal-
ny rozktad SEM, dzigki czemu uzyskuje si¢ szeroki zakres pred-
kosci obrotowej. Odbywa si¢ to jednak kosztem rozbudowania
algorytméw sterowania. Analizujac dokltadnie mozliwosci jed-
nostek centralnych oraz wsparcie ze strony ich producentow,
bezkonkurencyjny pod praktycznie kazdym wzgledem okazuje
si¢ procesor sygnatowy DSP. Tak tez jest zrealizowanych zde-
cydowana wigkszo$¢ falownikoéw. Niemniej jednak wart zauwa-
zenia jest uktad FPGA oferujacy olbrzymie mozliwosci oblicze-
niowe dzigki wspolbieznej pracy wielu blokéw oraz np. dyna-
miczng rekonfiguracje w trakcie pracy urzadzenia. Producenci
uktadéw FPGA, dostrzegajac potrzeby zwiagzane z konieczno$cia
cyfrowego przetwarzania sygnatow, opracowali specjalne rodzi-
ny uktadéw optymalizowanych wtasnie pod tym katem, co do-
datkowo predestynuje te uktady do zastosowania jako jednostki
centralne falownikéw. Pomimo wsparcia pod wzgledem narzg-
dzi wspomagajacych projektowanie, skala probleméw zwigza-
nych z umiejgtnym zaprojektowaniem uktadu sterownika wydaje
si¢ by¢ ciagle nieporéwnywalna w stosunku do skali problemow
przy projektowaniu falownika mikroprocesorowego.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010-2013 jako pro-
Jjekt badawczy Nr N N510 077638.
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