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Streszczenie: Prowadzac badania naukowe lub prototypujac nowe technologie, niezwykle
wazne jest przeprowadzenie mozliwie wielu testow przy jak najnizszym koszcie i w naj-
krétszym mozliwym czasie. Czesto jest to niewykonalne bez zastosowania kosztownych
urzadzen, np. w czasie projektowania algorytmow regulacji. Przez ostatnie lata duzg popu-
larnos¢ zdobywa modelowanie obiektow zainteresowania w czasie rzeczywistym. Wymaga
to jednak wiekszej ilosci zasoboéw komputerowych. W artykule wskazano na proby
rozwigzania tego problemu poprzez zastosowanie techniki FPGA, a przy uzyciu fragmentu
réwnan elektrycznych silnika synchronicznego o magnesach trwatych przedstawiono przy-
ktad poprawy szybkosci obliczen, jaka mozna uzyskac przy jej zastosowaniu.

Stowa kluczowe: symulacja, fpga, silnik elektryczny, implementacja.

Abstract: Scientific work and industrial development of new technologies require high
number of tests while minimizing costs and time. It is often impossible to achieve this without
costly devices i.e. during control loop hardware design. Through last several years real-time
object modeling has increased in popularity. However it is very disadvantageous in terms of
processing power requirements. This article points to examples of FPGAs solutions to
specified problem. By using fragment of permanent magnet synchronous motor electrical
equations there is shown an example of performance increase achievable with this technique.

Keywords: simulation, fpga, electric motor, implementation.

1. WSTEP

Bardzo waznym elementem pracy badawczo-rozwojowej jest testowanie i andli-
zowanie nowych algorytméw. Czesto, w trakcie tego procesu, okazuje Sie,
ze uktady wchodzace w skiad testowanego systemu moga zachowaé sie nie-
wiasciwie lub nieprzewidywalnie. Sytuacje takie moga doprowadzi¢ do uszkodzen
lub zniszczen. Istnigja réwniez przypadki, gdy nie ma bezposredniego dostepu do
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obiektow rzeczywistych. W takich sytuacjach nalezy zastosowa¢ modele symu-
lacyjne. Te, jesli maja by¢ przetwarzane na komputerach klasy PC, wymagaja
znacznych ilosci zasobow. Okazuje sie, ze pomimo rozwoju wiele nowoczesnych
urzadzen nie pozwala na otrzymywanie wynikow w czasie rzeczywistym [Menghal
i Laxmi 2012]. Z pomoca przychodza modele implementowane w technice FPGA.

2. PROBLEM SYMULACJI

Cyfrowa symulacja odbywa sie¢ w czasie dyskretnym, o statgy lub zmienng
wartosci kroku [Menghal i Laxmi 2012]. Szybkos¢ pracy symulatora, niezaleznie
od zastosowanego kwantu czasu, zalezy przede wszystkim od dostepnych zasobow
komputerowych. Skutkuje to faktem, iz symulacja taka moze by¢ znacznie szybsza
niz rzeczywiste dziatanie obiektu symulowanego. Tu przyktadem moze by¢ proces
nagrzewania obiektu. Istotnigjsza z punktu widzenia tego artykutu jest jednak
sytuacja, w ktorej przebieg symulacji jest, nawet nieznacznie, wolnigjszy od
procesu symulowanego. W obu tych przypadkach nie mozna takig symulacji
zastosowaé do testowania rozwiazan, gdyz warunki testowe beda sie w sposdb
znaczny rozni¢ od docelowych. Alternatywe stanowi symulacja w czasie rzeczy-
wistym, ktorej rozdzielczos¢ czasowa musi by¢ zgodna z rozdzielczoscia systemu
badanego. Przy uktadach o duzeg czestotliwosci pracy pojawia si¢ problem, gdy
zasoby symulatora sa niewystarczajace, aby zapewni¢ dane w okreslonym kwancie
Czasu.

Za szybka symulacja fltn.) fit,) fltne1
Za wolna symulacja glty7) glt,) glthe7)
Krok symulagji T T T
I L | L 1 I LI T | L
tn-l tn tn+1

Rys. 1. Przebieg symulacji zbyt szybkiej i zbyt wolnej wzgledem oczekiwanego kroku

Fig. 1. Faster and slower than expected real time simulation speed
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3. AKCELERACJA SPRZETOWA

Poczatkowo symulacje uktaddéw w czasie rzeczywistym wykonywano na proce-
sorach sygnatowych DSP, gdzie przyspieszenie zostato uzyskane poprzez
zrownoleglenie operacji w wielu rdzeniach procesora [Throckmorton i Wozniak
1994]. Jednakze, wraz z postepem badan, modele staja si¢ coraz bardziej skompli-
kowane, co pociaga za sobag wzrost wymagan mocy obliczeniowej. W zwiazku
Z tym na poczatku XXI| wieku podjeto préby zastapienia dotychczasowych
rozwigzan uktadami FPGA [Zhou i Mei 2005], umozliwigjacymi zréwnoleglenie
wielokrotnie wickszej liczby operacji niz procesory sygnatowe [Dufour, Cense
i Belanger 2014].

4. MODEL MATEMATYCZNY DLA AKCELERACJI

4.1. Silnik synchroniczny o magnesach trwatych

Silnik synchroniczny o magnesach trwatych (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor) jest maszyna synchroniczna o wzbudzeniu pochodzacym od magnesow
trwatych, umieszczonych na rotorze. W typowych konstrukcjach uzwojenie stojana
jest tréjfazowe, symetryczne i nie posiada wyprowadzonego przewodu zerowego
[Zawirski, Deskur i Kaczmarek 2012]. Charakterystyczna cecha ww. maszyny jest
sinusoidalny strumien magnetyczny. Jg zlinearyzowany opis matematyczny sta-
nowi doskonaty przyktad uktadu dynamicznego, opisywanego réwnaniami macie-
rzowymi [Krishnan 2010], na ktorego podstawie pokazano metode przeksztatcania
rownan dla implementacji na uktadach FPGA. Nie przeprowadzono tu doktadne)
analizy i implementacji petnego modelu silnika synchroniczego, poniewaz
dostepna jest w tym zakresie literatura [ Dufour, Cacildai Belanger 2010].

4.2. Model silnika synchronicznego w osiach ABC

Praca w technice FPGA umozliwia efektywne wykorzystanie mozliwosci
przetwarzania réwnolegtego, zwiaszcza w kontekscie obliczen macierzowych.
W celu zaprezentowania tych mozliwosci zastosowano model silnika synchro-
nicznego w osiach stacjonarnych ABC w odniesieniu do modelu w osiach
wirujacych dg0. Takie podejscie pozwala na ustalenie parametrow modelu
w sposdb doswiadczalny. Ponize przedstawiono kilka wykorzystanych dalg
wzorow:
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4.3. Dyskretyzacja modelu

Obliczenia w technice FPGA sa obliczeniami cyfrowymi, stad nalezy dokona¢
dyskretyzacji modelu. Jako ze opis dostepny jest w przestrzeni czasu, mozna
zastosowac zaleznosé rézniczki skonczong:

dx(t)  x(t+Aah)-x(t)| (8
dt Ah |t=nTS

gdzie:
n — numer prébki,
T, — okres prébkowania

4.4, Zrownoleglanie obliczen macierzowych

Etap ten jest niezwykle istotny w procesie tworzenia modelu dla techniki FPGA.
Im wiecegj obliczen mozliwych jest do wykonania jednoczesnego, tym krétszy jest
czas oczekiwania na ostateczny wynik. Dla przyktadowego modelu silnika PMSM
dziatania takie pojawigja Sie w momencie wyznaczania pradow fazowych na
podstawie indukcyjnosci oraz napie¢. Problem ten mozna podzieli¢ na dwa osobne
tak, aby pewne obliczenia wykorzysta¢ wielokrotnie:

f |1(n +1) = Ts(U a(n +l)_ Ral a(n)_\lf?Si n(Y(n))@(n)) 9
)= un(n ) Roto)- Py 2 o) | @0
f,5(n+1)= Ts[U c(n+)-Relc(n)-yPs n(y(n)+2—;jm(n)j (11)

W réwnaniach (9, 10, 11) wprowadzone zostaty trzy dodatkowe funkcje, stojace
przy odwrotnosciach indukcyjnosci w réwnaniach pradowych silnika PM SM:

la(n+2) =15+ L) £5(n+D+ L3N 10+ D+ L) f15(n+D)  (12)
16(N+3)=15(n)+ LA £ 140+ L3N £ S0+ )+ 4N Figned)  (13)
1e(n+1) =1¢(n)+ LZHHN)) £+ D+ GHAN) £ o+ D+ 5N Fsn+) (14)
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4.5. Test uzyskiwanego przyspieszenia

Na procesorze sygnatowym DSP TMS320C6421 firmy Texas Instruments oraz
uktadzie FPGA Xilinx Spartan-6 SLX75-2 przeprowadzone zostaly badania
wydajnosci. Test polegat na przeprowadzeniu 1000 cykli obliczen przedstawionych
wyzel rownan (9-14) i okresleniu czasu wymaganego do petnego wykonania.

Tabela 1. Zestawienie wynikow testu poréwnawczego
Table 1. Summary of benchmark test results

DSP FPGA
Liczba taktéw zegara potrzebnych na wykonanie
h .. 501 1
jednego cyklu operacji
Czestotliwosé taktowania [MHz] 589 824 000 20097 674
Sumaryczna liczba cykli zegara 501 000 1000
Czas [ms] 0,84940 0,049757
Wydajnos$é wzgledna 1 17,07

To proste badanie wyraznie pokazuje wzrost wydajnosci mozliwy do osiagniecia
poprzez zastosowanie techniki FPGA. Nalezy zaznaczy¢, iz tak znaczne przyspie-
szenie obliczen odbywa sie kosztem duzej zajetosci logiki wewnatrz uktadu FPGA
(98%), a implementacja wszystkich wymaganych roéwnah zmniejszy ostateczny
zysk.

5. PODSUMOWANIE

Technologia FPGA znajduje szersze zastosowanie stosunkowo od niedawna.
Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest znaczne przyspieszenie symulacji, a po
zsynchronizowaniu z otoczeniem model moze sta¢ sie modelem czasu rzeczy-
wistego. Cho¢ istnigja juz bardzo dobre rozwiazania, problem stanowi okreslenie
konkretnych sposobow tworzenia modeli i rozwiazywania probleméw dotyczacych
ich implementacji. Bazujac na przedstawionym w pracy przyktadzie, mozliwe jest
sprawne projektowanie implementacji modeli dla uktadow FPGA.
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