FPGA a energeticky ucinné riadenie
motorov tlomacich spotrehicov

Srdcom kazdej modernej domacnosti st rozne elektrické a elektronické spotrebice. Pouzivatelia Ziadaju, aby boli ,,inteligentné*,
»zelené" a samozrejme stale lacnejSie. VSetky tieto naroky a poziadavky nutia vyvojarov tvorit vynimocné, technologicky vyspelé

zariadenia.

Inteligentné domace spotrebice uz niekolko rokov pouzivaju vse-
obecne dostupné elektronické prvky, ako napr. jednotku mikroradica
(MCU) a bloky na digitalne spracovanie signalov (DSP). Tie umoz-
nuju Cinnost réznych pouzivatelskych rozhrani ¢i riadenie motorov.
Vykon tychto zariadeni je vSak obmedzeny, pretoze sU vytvorené
na generickom hardvéri, pricom softvér predstavuje pre vyvojara
domacich spotrebicov jediny spésob, ako vytvorit funkcie Specifické
pre danu aplikaciu.

FPGA (Field Programmable Gate Array - programovatelné hradlové
polia) dava naopak vyvojarom domécich spotrebicov volnost pri
vytvarani zakaznickych funkcii, Uplne prispdsobitelnych Specifickym
poziadavkam danej aplikacie a to zo strany softvéru aj hardvéru
pri vefmi nizkych nakladoch. Tato volnost otvara nové moznosti pri
dosahovani novych vykonov obzvlast z hladiska energeticky U¢inné-
ho riadenia motorov. 50 % spotreby energii v domacnosti pripada
na doméce spotrebice (v rozvinutych priemyselnych krajinach), pri-
¢om ceny energii kazdoro€ne rastl a zvySuju sa aj poziadavky v po-
dobe roznych vyhlasok a zadkonov na ochranu zivotného prostredia.
FPGA dokédzu vyvojarom domécich spotrebiGov pomdct vytvarat
»zelené” produkty, ktoré moézu ziskat certifikacie ¢i uz podla Stan-
dardu Energy Star alebo inych a navysSe priniest aj ich pouzivatelom
nezanedbatelné Uspory.

V ¢lanku prezentujeme vyhody, ktoré FPGA prindsa vyvojarom
domécich spotrebicov a to najma z hladiska riadenia motora integ-
rovaného na jednom mikroprocesore.

Riadenie motora v domacich spotrebicoch

Systémy riadenia motora st srdcom v mnohych domacich spotre-
bicoch, ako je napr. pracka, umyvacka riadu, susicka, chladnicka,
pri¢om sposob riadenia motora zavisi od jeho typu. Dvomi naj¢as-
tejSie pouzivanymi typmi motorov v domaécich spotrebic¢och si syn-
chrénne motory s permanentnymi magnetmi (SMsPM) a indukéné
motory (IM). Kvalita vyhotovenia domécich spotrebiCov je z hladis-
ka spotreby elektrickej energie a hluku pre ich pouzivatelov dblezita
a ma priamy vplyv na cenovl konkurencieschopnost. Délezité je,
aby domace spotrebice zaroven spifiali aj zakony tykajlce sa ochra-
ny zivotného prostredia a poziadavky vyrobcov elektrickej energie.
Podla Gdajov Ministerstva energetiky Spojenych Statov americkych
moze pouzitie pohonov motorov s frekvenénymi meni¢mi v prac-
kach usetrit rocne 140 kWh za rok a ovplyvnit Uspory vo vyske
dal$ich 2374 kWh za rok slvisiacich s pripravou teplej vody [1].

Vyhody vyuzitia FPGA pri riadeni motora

Riadenie motora je aplikacia s nelinedrnymi parametrami premenli-
vymi v ¢ase, ktord vyZaduje silné vypoctové prostriedky potrebné na
zvladnutie rychlej dynamiky toku pridu v motore a elektronickych
spinacoch. V minulosti sa tato vypocCtova kapacita rieSila prostred-
nictvom softvérovej schémy riadenia motora beZiacej na samostat-
nom MPU/DSP mikroprocesore, ktory obsahoval genericky blok
typu ,vSetko v jednom* pre Sirkovo-impulznd modulaciu (PWM).
Avsak takato architektlira systému nedokéze dosiahnut optiméalny
vykon ¢i integraciu potrebn( v aplikaciach riadenia motora. V dal-
Sej Casti je uvedené, aké vyhody prindSa cenovo dostupné FPGA
a know-how v oblasti riadenia motorov pri tvorbe vysokovykonnych
a energeticky UspornejSich systémov riadenia motora pre doma-
ce spotrebiCe z hladiska spotreby energie, vykonu, bezpecnosti,
spolahlivosti ¢i ceny.
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Vyhody z hladiska spotreby energii

Hlavnou castou kazdej stratégie riadenia pridu je ovladanie na-
patovych riadiacich impulzov pomocou jednej z mnohych technik
PWM. Technika PWM riadi stav vykonovych tranzistorov s ciefom
dosiahnut priemernd hodnotu napétového riadiaceho impulzu. Tato
technika dokaze znizit straty v motore a vo vykonovom menici pri
sUcasnej optimalizacii vyuzitia napétia na jednosmernej zbernici.

Skuto€nou vyhodou FPGA je, Ze umoziiuje zakaznicke prispdsobe-
nie niecoho, ¢o predtym nebolo mozné a bolo pevne definované
hardvérom v blokoch MCU a DSP. Navy$e PWM jadro zapracované
do FPGA, ktoré je Specifické pre dand aplikaciu, Uplne optimalizuje
energeticky Gcinnost a kedZe presne zohladfuje parametre motora,
mdZe nahradit Standardny blok PWM nachédzajdci sa v mikropro-
cesore na riadenie motora (¢i uz v rdmci MCU alebo DSP). Na obr. 1
je znézornené, ako dokaze optimalizovand PWM zrealizovana na
FPGA znizit celkové harmonické skreslenie (CHS) takmer 0 50 % pri
vysokom koeficiente modulacie v porovnani so Standardnou PWM
beZiacou v blokoch MCU alebo DSP. NavySe sa znizuju straty v mo-
tore, po€utelny hluk a zvySuje sa celkova spolahlivost motora.

FPGA-based optimal PWM
— optimalna PWM v FPGA

Experimentélne overenie pri pouziti SMsPM ukazalo, ze takéto zni-
Zenie celkového harmonického skreslenia moze viest k 50 a 55
%-nému znizeniu strat v motore a menici, ¢o znamena vyrazny
prispevok k celkovej Ucinnosti. Tieto vysledky napomahajd doma-
cim spotrebi¢om ziskat certifikdciu Energy Star a/alebo vyvojarom
umoziuju pridat nové vlastnosti, ktorymi odliSia svoje produkty
od konkurencie, ako napr. vylepSené rozhranie Clovek-zariadenie
s vlastnostami HDTV.

Vyhody z hladiska vykonu, bezpec€nosti, spolahlivosti
a celkovej ceny

Programovatelnost hardvéru FPGA umoziuje jednoduchd imple-
mentaciu jednoucelovych vysokovykonnych logickych elektronic-
kych obvodov. JednoUlcelové logické elektronické obvody na riade-
nie pridu a momentu motora umoziuji v porovnani so spustanim
programu na generickych MCU alebo DSP blokoch vyuzit velku
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Sirku pasma pre vysokofrekvenénl (viac ako 100 kHz) riadiacu
slucku [2]. Takéato Sirka pasma ma vzhladom na lepSiu moznost
regulacie pozitivny vplyv na kvalitu pradu. Zaroven to regulatoru
motora umoznuje ziskat dolezité informéacie o stave motora pocas
prevadzky, ktoré moézu byt nasledne odoslané do hlavnej riadiacej
jednotky domécich spotrebicov s ciefom upozornit pouzivatela na
mozné riziko zlyhania motora a potrebu nastavenia parametrov ria-
denia motora, aby sa predi$lo riziku vypadku a zvySila sa bezpe¢-
nost jeho prevadzky [31.

FPGA prina8aju aj vyhody z hladiska celkovych nékladov. Jednym z
prinosov vyuzitia FPGA pri zvySovani vykonu aplikécii riadenia mo-
torov je, Ze ponukaju vybornl prispésobitelnost Upravy komponen-
tov, ¢o umoziiuje prepojenie a beh funkcii zabezpecujlcich inten-
zivne vypoCty s hlavnou schémou riadenia. Tieto funkcie mézu byt
adaptivne, vyuzivajlce parametre motora v redlnom Case a odhady
stavu na zvySenie vykonu riadenia motora a umoziujlce ich beh
bez potreby snimacov rychlosti ¢i polohy (bezsnimacové riadenie).

Zavedenie takychto funkcii do MCU alebo DSP blokov nuti vyvo-
jarov robit kompromisy z hladiska vykonu riadenia motora, ako aj
vykonu celého systému. V FPGA sl naopak tieto funkcie Uplne ne-
zavislé. Regulator motora postaveny na baze FPGA ponlka Upline
deterministicky vykon a v porovnani s pristupom sériovo vykona-
vanych instrukcii v MCU alebo DSP blokoch zlepSuje spolahlivost
zariadenia [4].
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