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1.

Bevezetés

Az egyendramu (DC) motorok a mai ipar és mindennapi élet szamos teriiletén jelen vannak, mint
elektro-mechanikus energia 4talakité eszkozok [32], [14]. Az egyendrami motorok dltalanosan
egy allorészbdl és egy forgorészbdl dllnak. Az 4llorész és a forgorész éltal biztositott magneses
terek interakcidjanak eredményeként éllitanak el6 munkara felhasznalhaté6 nyomatékot [11].
A hagyomanyos, kefés DC motorok éallérésze lamindlt vasmagu gerjesztStekercs, vagy éllan-
domagnesek segitségével allithatja el6 a mdgneses terét. [11] szerint az dllandomégneses DC
motorok nagyobb hatdsfokra, adott térfogaton nagyobb leadasara képesek, mint az elektromosan
gerjesztett parjuk, mikozben a mechanikai felépitésiik egyszertisodik. A kefés DC motorok
forgérésze egyendramu gerjesztésti. Ahhoz, hogy a kivant nyomaték leaddsa folyamatos legyen
és a motor forgdsban maradjon, a forgérész mezeje egy mechanikus kommutétor segitségével a
forgdrész pozicidjatdl fiiggbden elforgatdsra keriil, igy az allorész és forgérész mezdk szinkronban
maradnak. A kommutétor az allérészre rogzitett két szén kefébdl és a forgdrészhez rogzitett
szegmensekbdl all, ezek a szegmensek vannak a forgérész tekercseinek végpontjaira kotve
[14]. Ez a kommutator azonban a surl6do elemek kopasa miatt korldtozott élettartamu, nma-
gaban teljesitmény veszteséget okoz, nagy fordulatszamon pedig szikrdzas és megnovekedett
elektromdgneses kibocsdtds fellépését eredményezi [32].

Az utébbi évtizedekben a félvezetd technoldgidk nagymértéki javuldsa kovetkeztében egyre
elterjedtebben keriilnek haszndlatba a kefe nélkiili 4llandémagneses szinkronmotorok, amelyek
kommutécidja elektronikus kapcsoldkkal valosul meg. Ezek kozos jellemzdje, hogy, a kefés
allandémagneses DC motorokkal ellentétben a magnesek a forgérészen, mig a tekercselés az
allérészen taldlhato, ezzel a mechanikai surlodds oka a csapagyakra korlatozodik [11], [32],
[14], [17]. A kefe nélkiili dllandémégneses szinkronmotorok (PMSM - Permanent Magnet
Synchronous Motor) kozott két tipust nevezhetiink meg az dltaluk a motor csatlakozasokon
indukalt elektromotoros er6 alakja szerint, a kefe nélkiili valtéarami AC (BLAC - brushless
AC) és a kefe nélkiili egyenarami DC (BLDC - brushless DC) motort. A BLAC motor szinu-
szos, a BLDC trapézhullam alaku fesziiltséget indukal [17], [14]. A BLDC motorok szdmos
helyen keriilnek felhasznélasra, tobbek kozott ventilatorok, szivattyuk, radidévezérelt dronok,

gépjarmivek és elektromos kéziszerszamok hajtasara alkalmazzdk Sket eloszeretettel. A BLDC
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motorok iizemekor az dllandomégneses kefés DC motorokkal azonos okbdl sziikséges az 4ll6- €s
forgdérész mezejének szinkronban tartdsa. Ezt a feladatot az elektronikus kommutator a forgérész
poziciéjatdl fiiggben eldallitott dllorész tekercsek gerjesztésével végzi el. Alapvetd fontossagu
tehdt a forgérész pozicidjdnak ismerete, amely altaldban kiillonboz6 elven miikodo érzékeldk se-
gitségével valésul meg (példaul forgdjeladd, Hall elem stb.) [32], [17], [10]. A pozicié érzékeldk
azonban szamos hatranyos tulajdonsaggal rendelkeznek. A Hall érzékel6k altal el6allitott jel
pontossdga nagyban fiigg a Hall elemek szerelési pontossagatol [6]. Az érzékeldk extra koltséget,
komplexitdst, meghibdsodasi lehetdséget és megnovekedett méretet adnak a rendszernek [29],
[32], [10]. A Hall elemek megbizhaté miikodése fiigg az tizemi hémérséklettdl, hasznalatuk
Ujabb vezetékek, aramkori elemek felhasznalasat teszi sziikségessé [32], [10].

A szenzorok okozta héitranyos tulajdonsdgok kikeriilése érdekében kiilonb6z6 elven miikodd
szenzor nélkiili forgérész pozicié meghatdrozasi technikdkat fejlesztettek ki [18]. Ezekrdl
bdvebben késobb, a 4.2. "Az érzékeld nélkiili motor hajtis" alfejezet ad beszamolot. Az egyes
modszerek rajuk jellemzd elényokkel és tizemi korlatokkal birnak, de a szenzor nélkiil torténd
BLDC kommutéciot eldszeretettel hasznaljak ventilatorok és szivattyuk tizemeltetéséhez is.

A BLDC motorok irdnyitdsdban gyakran mikrovezérldket, jelprocesszorokat alkalmaznak. A
mikrovezérl6 egy olyan egy chip-re integrélt rendszer, ami egy (vagy tobb) processzort, memo-
ridt (legalabb adatmemoridt), €s egyéb, az adott felhasznalési céltdl fliggd periféridt tartalmaz.
Az egységek ilyenfajta aggregdlasa helyet és alkatrészmennyiséget sporol [12]. A mikropro-
cesszorok utasitds készletének megvaldsitdsa nagymértékben befolydsolja a kozponti egység
CPU utasitas feldolgozasi sebességét, és a mikrovezérlé/mikroprocesszor félvezetdben elfoglalt
méretét egy adott megvalositasi technolégidn. A RISC-V processzor architektiira az utébbi évek-
ben egyre jobban kezd elterjedni. Koszonhet6 ez a RISC-V utasitdskészlet nyilt és ingyenesen
felhasznélhat6 architektirdjdnak (ISA Instruction Set Architecture). A RISC-V architektura alap
utasitdskészletének hasznalatakor egy kompakt €s viszonylag egyszer(i processzor készithetd. Ez
az alap utasitaskészlet a szabvany alapjan tovabbi utasitas kiegészitGkkel bovithetd, igy a terve-
zett processzorok a legegyszeri{ibb mikrovezérl6t6l nagyteljesitményd sokmagos processzorokig
terjedhetnek [30].

A bedgyazott rendszerek tervezése sordn nagy szerepet kap az egyes funkciok, feladatok
megoldasainak minél kisebb helyen, minél kevesebb alkatrész felhasznédldsaval valé megvalo-
sitdsa. Szamos integrdlt &ramkori megoldas létezik a BLDC motorvezérld rendszerek terén.
A Texas Instruments a DRV8305-el egy chipbe integralja a teljesitmény MOSFET-ek meghaj-
tdsdhoz sziikséges dramkoroket, arammérd miveleti er6sitdket és biztonsagi funkcidkat [8].
Az Allegro MicroSystems szamos kifejezetten BLDC motor meghajtisra kifejlesztett IC-vel
rendelkezik, ezek nemcsak a MOSFET meghajtisat végzik, hanem a motor kommutéciot és
egyéb szabdlyozasi feladatokat is [19]. Infineon az Arm Cortex-M3 processzort tartalmazo
TLE987 mikrovezérlében integrdl MOSFET meghajté daramkoroket, kapcsolddé funkcidkat
és egy arammérd erdsitdt, valamint a BLDC-k szenzoros és szenzor nélkiili hajtdsat segitod
jelfeldolgozo funkcidkat [27].
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Jelen dolgozat egy BLDC motor vezérlését megvaldsité bedgyazott rendszer tervezését
mutatja be. A 2. fejezet a BLDC motor meghajtasdhoz sziikséges teljesitmény dramkort €s
jelfeldolgozé dramkoroket tartalmazé kartyat mutatja be. A 3. fejezet a fejlesztéshez sziikséges
RP2040 mikrovezérl alapu fejleszt6i kartya rovid bemutatdsat szolgdlja. A 4. fejezet az FPGA-n
megvalodsitott, Verilog nyelven leirt MotVez motorvez€rld logika bemutatasat tartalmazza. A
dolgozat kozponti témdjaként az 5. fejezetben bemutatdsra keriil a szintén FPGA-n megval6-
sitott, Verilog nyelven leirt RISC-V alapu, a MotVez logikét perifériaként alkalmazé egyszeri

mikrovezérld, melynek a LovagSoC fantdzianevet adtam.



2.

A BLDC motor meghajto kartya
bemutatasa

A BLDC meghajt6 kértya egy szabvanyos Pmod feliileten keresztiil csatlakoztatott harom fazisu
inverter. Az dramkor tervezésére azért volt sziikség, mert az FPGA-n torténd motor vezérld
logika fejlesztéséhez elengedhetetlen, hogy az valés kornyezetben ki legyen prébalva. Ezen
kiviil a tervezett aramkor kompakt kivitelben tartalmaz mds, sziikséges dramkordket a motor
meghajtasahoz és diagnosztikdjahoz. Az aramkor konnyen csatolhato €s levédlaszthato az FPGA-
6], az elterjedt Pmod tiiskesor kiosztas hasznélatdnak koszonhetéen pedig mas FPGA-hoz vagy
egyéb fejlesztdi eszk6zhoz is csatolhatd. Ez azt jelenti, hogy az dramkor jovébeni fejlesztési

folyamatoknak is része lehet és ez is befolyasolta az dramkorbe tervezett egységek kivélasztasat.

1. dbra: Az FPGA Pmod inverter kértya.
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A rendszer fobb egységei Az aramkor legfontosabb egysége a harom fazisi H-hid kapcsolas,
amely a motor szamara el6allitja a harom fazisu fesziiltséghullamot. A MOSFET-ek megfeleld
kapcsoldséhoz sziikséges egy FET meghajt6 dramkor. Ez végzi a FET-et kapcsol6 jelek szintval-
tasat és erdsitését pufferekkel. A motor szenzor nélkiili vezérléséhez sziikséges jelet a fazisokra
csatolt harom komparator adja. A rendszer allapotdnak feliigyeletéhez sziikséges analdg jeleket
egy A-D 4talakité tovabbitja az FPGA felé.

2.1. Az aramkor bemutatasa
Harom fazisu H-hid
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2. dbra: A harom fazisi H-hid kapcsolds RC csillapitokkal és az el6toltd dramkor.

A kefe nélkiili motorok leggyakoribb kapcsoldsi topoldgidja harom fazistekercset csillag
topoldgidba kapcsolt tekercs. A motor meghajtidsa a harom fézistekercs kivezetésein keresztiil,
haromfazisu fesziiltség taplalasaval torténik. A teljesitmény atvitelére és kapcsoldsara tobbfajta
megoldds is lehetséges, ilyen a relé, a bipoldris tranzisztor, az IGBT és a MOSFET. Ezek
koziil a valasztott alkatrész a MOSFET, mert magas kapcsoldsi frekvencidn és viszonylag nagy
teljesitménnyel tizemeltethetd.

A H-hid hat MOSFET-bdl 4ll, ezek harom félhidat alkotnak, amelyek kiilon-kiilon a tapfe-
sziiltségre vagy a foldre kotik az adott motor fazist, a FET-ek kapcsolési allapotatdl fiiggden

[9].
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FET csillapité RC kor

A modulalt fesziiltség eldéllitdsakor a PWM-el kapcsolé FET-ek kapcsoldsi idejének minimali-
zélasara kell torekedni a kapcsoldsi veszteség minimalizdldsa érdekében. A gyorsan kapcsolo,
nagy dramot vezetd FET nyitdsakor a vezetékek parazita induktivitdsa miatt nagyméretd fesziilt-
ség tiiskék és nagyfrekvencids oszcillacio keletkezhet [23]. Ezek a tiiskék kart tehetnek egyes

alkatrészekben, illetve elektromédgneses interferencidt okozhat.
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.include TPW1R306PL_G2_00_LTspice_revl_enc.lib
3. dbra: A FET csillapit6 és tdpkondenzatorok LTSpice szimuldcidjanak kapcsoldsa.

A tiiskék csillapitasdhoz és a nagyfrekvencids zavarok elkeriilésének érdekében széles korben
elterjedt megoldas egy RC sziir§ hasznélata a FET drain-source ldbaival parhuzamosan kétve, a

2. abran lathaté modon.
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4. dbra: A FET csillapité dramkor LTSpice szimuldcié eredménye.

Az ellenallasok és kondenzdtorok értékeit a 3. dbrdn lathaté szimulécié Osszeallitdsaval
és futtatdsdval vdlasztottam !, a f& szempont a fesziiltségtiiskék csokkentése és az RC kor
veszteségének minimalizaldsa volt. A 4. dbra a terhelt félhid SHA pontjanak fesziiltségét mutatja

az als6 FET kikapcsoladsakor.

Tapkondenzatorok

A tdpkondenzitorok feleldsek a hid kapcsolds nagy frekvencidju terhelése dltal okozott fesziilt-

ségingadozdsok csokkentéséért.

A szimul4ciés dramkor a DRV8300 miikodési elve alapjan késziilt, az utdnhizé kondenzator szivarg draméanak
220 értékét az adatlapbdl vettem.
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5. ébra: A tdpkondenzatorok kapcsoldsa.

A nagy kapacitasu elektrolit kondenzatorok feladata a PWM okozta hullaimzas csokkentése,
a keramia kondenzatorok feladata pedig a fesziiltségcsicsok kisziirése, az alacsony mértéki

belso ellenallasuknak koszonhetGen.
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6. dbra: A tdpkondenzatorok LTSpice szimul4cidjdnak eredménye.

A valasztott kondenzatorok mikodését szimulacioval is ellenériztem, a 3. abran lathatd
kapcsoldssal. A 6. dbran l4that6 eredmény a terhelt félhid busz fesziiltségét mutatja (VBUS pont).

Kondenzétorok haszndlatdval nagymértékben csokkent a fesziiltség hulldimzasa.

s 2

Hid engedélyezo és kondenzator el6tolté aramkor

A 2. dbran a Q5 jelolésti FET szerepe kettds: a hid engedélyezését/tiltasat, valamint a tipkonden-
zatorok elotoltését végzi. Az inverter csak akkor iizemelhet, ha ez a hetedik MOSFET bekapcsol.
Ez fejlesztés kozben hasznos biztonsdgi funkcid, példdul PWM mintazatok kiprébaldsakor,
amikor az egyes félhidak esetleg hibds minta miatt egybezarhatnak.

A tapkondenzatorok el6toltése a tapfesziiltség csatlakoztatdsakor a kondenzétorok toltési
aramdanak csokkentését jelenti. A tdl magas dramimpulzus egyes alkatrészek élettartaméanak
csokkenéséhez vezethet, vagy a tap csatlakozok 6sszehegedéséhez [5].

A tervezett el6toltd dramkor a hetedik FET bekapcsoldsat RC korrel lassitva korlatozza a
tdpkondenzatorok toltési dramdt [4]. A bekapcsolds lassitdsa miatt a FET a hid engedélyezése
utdn 3, Sms késleltetéssel kapcsol be, a FET-en jelentGs, de elfogadhaté mértéki ho keletkezik.

A tervezett aramkort szimuldcidval is ellendriztem. A 8. dbrdn a DC-link dram a konden-
zétor el6toltés haszndlatival nagymértékben csokkent. Az eredmények alapjidn a kapcsolds

megfelelének bizonyult.

FET meghajtok

A kivélasztott teljesitmény FET-ek kapcsoldsahoz kiilsé dramkor sziikséges. Ennek két f6 oka,

hogy az FPGA kimenete nem szolgaltatja a megfeleld fesziiltséget a FET teljes bekapcsoldsdhoz,

10
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7. dbra: Az el6toltd aramkor LTSpice szimuldcidjanak kapcsolésa.
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8. dbra: Az el6toltd dramkor LTSpice szimulédcié eredménye.

valamint a FET gate 14b megfelels sebességii feltoltéséhez sziikséges dramerdsséget sem képes
leadni. Az aramkorhoz két FET meghajtot is valasztottam. Erre azért volt sziikség, mert a
DRV8305-bdl csak egy darab volt elérhetd, s ha az elromlik, akkor lehetdséget biztosit a mdsodik
meghajtd. Ezen kiviil elonyds, hogy nem csak egyfajta chip-el miikodik a rendszer, hiszen egyik,
vagy masik nehezen elérhetévé valhat a jovoben. A DRV8305 magas szintl integraltsaggal
rendelkezik, hozza nem sziikséges kiilsé fesziiltség dtalakitds, valamint a hdrom beépitett miiveleti
er0sitd kompakt dram mérést tesz lehetdvé. Az IC tovabbi eldénye az SPI kommunikécion
keresztiil médosithat6 bedllitds regiszterek, ezek tovabb finomitjdk a miikodést. A fels6 oldali
tranzisztorok bekapcsoldasdhoz a DRV8305 toltéspumpa dramkort haszndl. Ezen meghajté
tdmogaté alkatrészeit az adatlap ajdnldsai alapjan valasztottam és kotottem be. Figyelmet kellett
szentelni a kondenzatorok névleges tizemi fesziiltségére, ezeket joval a tdpfesziiltség folé kellett
vélasztani.

A DRV8300 egy joval kevésbé osszetett IC, de a sziikséges kiilsd alkatrészek anndl szdmo-
sabbak. A tapellatast kiils6 fesziiltség atalakitoval kellett biztositani, mivel az IC tap fesziiltsége
keriil a FET-ek gate labara. A FET-ek gate dramat ellendllassal kellett korlatozni. A DRV8300
meghajté kondenzator utdnhizé dramkorrel kapcesolja be a felsd oldali FET-et. Az ehhez sziiksé-
ges didda beépitett a chipben, csak a kondenzatort kellett ehhez biztositani. Ezen d&ramkor olcso,
kevés alkotéelemd, hdtranya viszont, hogy nem képes 100%-os kitoltési tényezdn tizemeltetni
a hidat, melynek oka az utdnizé kondenzator szivargd drama. Az adatlap utasitdsa alapjan [7]
az utdnhizo kondenzatort a maximalis, 104 F méretiire valasztottam, hogy alacsonyabb PWM

frekvencidn és magasabb kitoltési tényezon is tizemelhessen a hid.
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9. abra: A DRV8305 FET meghajto kapcsolasa.
2.1.1. Analog-digitalis atalakito
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10. dbra: Az ADC120 A-D atalakité kapcsolésa.

Az analdg-digitélis dtalakité feladata, hogy a motor €s a rendszer dllapotardl informaciot
szolgéltasson az azt feldolgozo elem (jelen esetben az FPGA) részére. A valasztott vizsgdlando
mennyiségek a H-hid drama, a tdpfesziiltség, hdmérséklet mérés, a motor fazisfesziiltségei és
a virtudlis csillagponti fesziiltség. A motor fesziiltségmérésének sziikségét az adja, hogy a
forgorész pozicié maghatdrozasara akdr az A-D 4talakito is felhasznalhatd, igy a kompardtorok
nem feltétleniil sziikségesek. (Emellett mas, komplexebb hajtdsokndl sziikségessé valhat a
motor effajta megfigyelése.) A vélasztott A-D atalakitd, az ADC120 rendelkezik a sziikséges
csatornaszdmmal, s ezek mintavétele tetszdleges sorrendd lehet. A maximalis mintavételi

stirtiségre 16MHz-es SPI orajellel tehetiink szert, igy akar 500kHz-el mérhetiink, a mért pont
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kimend impedancidjatol fiiggden. A mért mennyiségek SPI kommunikacids protokollon keresztiil
olvashatok ki, igy az ADC120 és a DRV8305 egy SPI buszra csatlakoznak. Koziiliikk chip
kivalaszt6 jelekkel valaszthatunk. Az ADC120 dramkorét az adatlapi ajanlasoknak megfelel6en

készitettem el. A tapfesziiltséget az FPGA NYAK-ja biztositja.

Jel kondicionalé aramkorok
TP18

33 J_ R47[ D16
12nF |3.3kQ'T 3.6V

GND

R43
68,1kQ
MOTOR_PHASE_A ’

Ri4
68.1kQ
{1

MOTOR_PHASE_B

V_STAR_OUT

MOTOR_PHASE_C

11. abra: Virtudlis csillagpont dramkor fesziiltségosztéval és RC sziirGvel.

Mivel az A-D 4talakit6 csatorndinak maximalis bemeneti jelszintje a 3,3V-os tapfesziiltséggel
megegyezik, sziikkséges volt a mért motor fesziiltségek szintviltasa. Ezt egyszerl fesziiltség-
osztokkal oldottam meg, mert ebben az esetben azok kimend impedancidja nem befolydsolta
jelent6sen a mért értékeket. Az inverter aramanak mérése sontés ellendlldson keresztiil tortént,
mert az olcso, egyszeri €és viszonylag pontos megoldés. A fesziiltségosztokra és az erdsitett

sy 2

aramjelre alulateresztd RC sziirket helyeztem, ezzel probalva javitani a jelmindséget.

Aram méroerositd A sontés ellenallason esd fesziiltség méréséhez erGsitésre van sziikség,

7 7 7 2

ezt egy miiveleti erdsitd végzi. A DRV8305 tartalmaz beépitett miiveleti erdsitdt arammérés
céljabol, de mivel az valaszthatéan szerelhet6 alkatrész, €s a beépitett erdsité alacsony dramok

mérésére viszonylag pontatlan, ezért sziikség volt kiilsé OPA hozzdadasara.
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12. abra: Az arammér6 miveleti erdsité aramkore.
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A valasztott alkatrész kis méret és minimalis kiils6 elemet igényel. A referencia 1db
emelésével két irdnyd drammérést is végezhetiink, de ez jelen esetben nem sziikséges. A

. L sz Vv
vélasztott erdsités Gy y = 257;.

Komparatorok

A komparatorok a motor fazisfesziiltségeit hasonlitjak a virtualis csillagponti fesziiltségéhez. Az
érzékeld nélkiili hajtds egyik megolddsa ezen kompardtorok jeleinek felhaszndldsa, mint pozicié

jelek. A jel mintdzata hasonl6 a Hall érzékelSkkel kapott jelhez.
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A vilasztott IC négy komparitort integril egybe, ezzel csokken a NYAK-on elfoglalt hely. A
komparatorok hiszterézishez sziikséges visszacsatoldssal vannak ellatva, ezek csokkenthetik a
kompardlt jelek zajszintje miatti prellegd kimenetet. Ha nem hasznélunk hiszterézist, akkor a

bemenettel sorban levd ellenallast at kell hidalni.
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outA & outpfix
> j‘ +3.3V
~INA ~IND3
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12
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REL. 1kQ j;’ND R53
R55 1kQ . 1kQ
- +INB +INC

~INB -INC
~ouTB ouTC

COMP_PHASE_B
COMP_PHASE_C

13. abra: A Back-EMF komparétorok kapcsolésa.

Csatlakozok

A teljesitmény dramkor tiiskecsatlakozokkal kapcsoldodik az FPGA kartyahoz. Ezek a csatlako-
z0k szabvanyos Pmod kiosztdsdak, igy az dramkort mas FPGA-hoz vagy akar mikrovezérlds
aramkorhoz is csatolhatjuk. Az atkiildott jelek a DRV8305 éllapotjelz6 és vezérld bemenetei, a
gate vezérld jelek, az SPI busz jelei, a komparétor kimenetek és az invertert engedélyez6 FET

gate jele. Az dramkor tdp bemenete €s a motor kivezetései csavart termindlokkal csatlakoznak.
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14. abra: A tép ki- és bemeneti csatlakozok.

A tép termindllal parhuzamosan TVS diédat kotottem az esetleges fesziiltségtranziensek elleni

védelemhez.
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3.

MikroKon

A MikroKon (MikroKontroller) kartya egy RaspberryPi RP2040 alapu fejleszt6i kartya Pmod

csatlakozokkal.

15. dbra: A MikroKon fejlesztdi kartya fotdja.

Az FPGA-ra val6 fejlesztés kezdetekor sziikséges volt egy kiilsé mikrovezérlére, ami ren-
delkezik a teszteléshez sziikséges kommunikacids protokollal €s kimenetekkel. Lehetséges
megoldés volt egy belsd, ldgymagos processzor haszndlata, de a tervezett MotVez logikdnak on-
alléan is haszndlhaténak kell lennie. Ezt csak kiils6 aramkorrel lehet igazolni. A kiils6 dramkort
szerel6lapon vagy prébapanelen is elkészithetjiik, de csak a nyomtatott &ramkori megvaldsitassal
kapunk kompakt elrendezést, ami egyszertien csatolhat6 és levalaszthat. Az aramkor nemcsak
FPGA-n torténd tervezés sordn haszndlhatd, onmagéban is bedgyazott szoftver fejlesztésekor
hasznos. A kartya kozponti egysége az RP2040 mikrovezérld. Ennek tdpellatdsat linearis re-
gulator végzi. Az RP2040 drajelét kiilsd oszcillator szolgdltatja, a program memoria kiilsd
QSPI chiprdl keriil beolvasdsra. A NYAK-on Pmod kiosztdsi csatlakozok, UART, 12C és SWD
tiiskecsatlakozdk helyezkednek el. A mikrovezérld programozasa €s soros kommunikdcié USB

csatlakozon torténik. A felhasznal6i bevitel az 6t nyomdégombon keresztiil is torténhet.
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3.1. Kapcsolasi rajz

A kapcsolas alapjat a RaspberryPi RP2040 példa hardver adja [13]. Ennek okai a fejlesztés
idosziikségletének csokkentése. A MIkroKon kapcsolédsa a példa hardver jelentésen médositott
véltozata, a NYAK teljesen egyedi. Az RP2040 3,3V fesziiltséget igényel. Mivel a kértyan
semmi nem igényel nagy teljesitmény atvitelt, linearis regulétor is haszndlhat6. A csatlakoztatott
5V fesziiltség jelenlétét LED jelzi. A MikroKon kartya nemcsak az USB csatlakozd, hanem a
csatlakoztatott FPGA-n keresztiil is tdplalhatd. Ez esetben a 3,3V-ot a Pmod csatlakozé biztositja.
A véltast egy jumper eldgazas végzi. Az USB csatlakoz6 bemeneteire ESD diddakat helyeztem,
hiszen itt varhat6 folyamatos emberi érintés hasznélat soran.

L A

SPI Gate

Jjelek
MotV ez|
en MotVez | . mfgLIf)cfjté B
DRV (FPGA) jelek inverter
en
_|—I7 C
S

MikroKon
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ADC szoftverrel)

PI A
PC | spr

<] Debug
° g,: Gate
% gg LovagSoC | jelek meBgLff)(fjté B
.%'3 ;: (FPGA) inverter
s2% bEMF

[} jelek C

UART

FTDI

16. abra: A MikroKon szerepe a MotVez (feliil) €s a LovagSoC (alul) teszt 6sszeallitdsaban.

RP2040 mikrovezérlé6 Az RP2040 egy ARM Cortex MO+ processzor alapi mikrovezérld.
A CPU 133MHz-en fut és két maggal rendelkezik. A program memdria kiilsé QSPI flash-
bdl toltddik be. A mikrovezérld rendelkezik a sziikséges kommunikacids protokollokkal és
altalanos kimenetekkel. A chip 264kB belsé RAM-al rendelkezik, amely tobb mint elegendd igen
bonyolult alkalmazédsokra is. A beépitett USB feliiletnek koszonhetéen konnyen programozhat6
kiils6 programoz6 kartya hasznalata nélkiil. Habar az RP2040 rendelkezik belsd rezgdkorrel,
a komolyabb 1d6zitési kovetelmények elérésének érdekében kiils6 kristdly oszcillator keriilt

alkalmazasra.

Egyéb csatlakozok, gombok Egyes kommunikacios feliiletek kiilon kivezetésre keriiltek a
konnyebb hozzaférhetdség érdekében. Az 12C feliilet egy OLED kijelz6 meghajtisat szolgdlja
jelen esetben. Az SWD (Serial Wire Debug) pedig kiilsé debuggolast tesz lehetové. A fel-
hasznél6i bevitelhez 6t nyomogomb biztositott. ezek felhaszndldsa dltalanos lehet, de a jelen
esetben tervezett szoftvernél a grafikus felhaszndldi feliilet 1éptetését végzik. Az PR2040 GP1O
kimeneteit csatoltam a Pmod kiosztasu tiiskesorokhoz. Ezeken az A csatlakoz6 kivételével a
forraszhiddal kothet6 az FPGA-hoz.
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4.

MotVez

4.1. Rendszerkép

A MotVez rendszer alapveten négy f6 modulbdl, a Position Detector-bol, a Commutation
Controller-bsl, a PWM Controller-bdl és az Output Controller-bdl all. Ezeknek a moduloknak
kiilonbozo feladataik és bedllitasaik vannak. Egymas kozt kdzvetlen jeldtvitellel tovabbitanak
sziikséges adatokat, irdnyité jeleket. Ez a négy modul egy bels6 buszrendszerre van kotve, ami a

MotVez-en kiviili adatfolyamot teszi lehetové.

MotVez

Commutation
Controller

Position
Detector

SPI | i— L]
Slave Wishbone

PWM
Controller

g g Ul

Output
Controller

17. dbra: A MotVez rendszerdiagram.

Ez a bels6 busz aztdn egy busz dtalakité hid segitségével egy szabvanyos busz protokollra
kapcsolodik. Mivel ez a fejezet kozvetleniil a MotVez rendszer felépitésével €s tervezésével
foglalkozik, ezért a tovabbiakban a 17. dbra szerinti rendszer keriil bemutatasra.

Bar az SPI Slave nem része a MotVez rendszernek, annak teszteléséhez €s mikodtetéséhez
ez a modul minimdlis sziikséglet, hiszen a kiilvildggal ez biztosit adatétvitelt. Igy ennek a lefrdsa
is e fejezet része. Mivel a MotVez egy szabvanyos busz csonkkal rendelkezik, alkalmazhat6 egy
bonyolultabb rendszer egyik tagjaként, periféridjaként is.

A 19. abra bemutatja, hogy az egyes egységek, modulok hogyan dgyazddnak egymasba. Az
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18. abra: A MotVez + SPI kiilonallo logika dramkori szimboluma.
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19. dbra: A MotVez + SPI kiilondllo logika modul hierarchidjanak 4brdja.

4bran az egyes elemek mind egy-egy Verilog modult (forrasf4jlt) képviselnek. !

A MotVez bemutatdsanak olvasisa sordn érdemes idénként visszatérni ehhez az dbrahoz eligazitasért.
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4.2. Az érzékelo nélkiili motor hajtas

A MotVez egység {6 funkcidja egy BLDC motor szenzor nélkiili meghajtdsa. Ez okbdl az
aldbbiakban bemutatdsra keriil az alkalmazott forgérész pozicié meghatarozasi elv 1ényege,

miikodése.

4.2.1. A BLDC motorokrol

A kefe nélkiili, vagy BLDC motorok az dllandomagneses szinkrongépek (PMSM - permanent
magnet synchronous motor) csoportjdba tartoznak. A BLDC motorokat a PMSM-t6]1 megkiilon-
boztets tulajdonsag a forgdrész és allorész kozti 1égrés fluxussiirtiség hullimforméja, amely a
BLDC-k esetében trapéz alaki. [14] Ez nem szabdlyszer( kijelentés, hisz sokszor ez a trapéz
forma erGsen torzult, inkabb hasonlit szinusz hullamhoz.

A BLDC motorok alapvetden egy forgdrészbdl és egy allorészbdl dllnak. A forgdrészen,
vagy abba bedgyazva taldlhatok az dllandé mégnesek, a forgérész anyaga dltaldban laminalt
vaslemezekbdl all. Az allérészen talalhatok a polustekercsek, a BLDC motorok esetében egy
tekercs dltaldban csak egy polustorzset olel at. A haromfazisa tekercselés dltalaban csillag
topolégidban van bekotve, de a csillagpont kivezetésére dltaldnos hajtds tervezésénél nem

érdemes szamitani, legtobbszor csak a hdrom fazis vezeték kivezetett [32].

A BLDC motorok hajtasa

Az allandémagneses szinkronmotorok forgatdsahoz hdromfazisu fesziiltség sziikséges. A fe-
sziiltség lehet szinuszos, illetve négyzethulldm alakd. A BLDC motorok esetében szinuszos
hajtas elonyei egyebek kozt az egyenletes nyomatékleadds, a csokkentett motor zaj és a hajtasi
technikatdl fiiggbden a dinamikusabb viselkedés. A négyzethulldimu, vagy ,,blokk™, hatlépéses
kommutédciés modszer a szinuszos megoldashoz képest joval egyszerlibben megvaldsithatd, na-
gyobb maximadlis nyomaték érhetd el vele, egyszeriibb feladatokra sokkal elterjedtebben hasznalt,
mint a szinuszos kommutacié [1]. A MotVez motorvezérls logika a hatlépéses kommutaciéd
alapjan végzi a motor hajtasat, f6ként az alkalmazott forgérész pozicié meghatirozdsi modszer
miatt.

A haromfazisu fesziiltség elddllitdsdhoz altaldban haromféazisi H-hidkapcsolast alkalmaznak.
Ez a kapcsoléds harom félhidbdl, hat elektromos kapcsolobol all. Ezek a kapcsolok dltaldban
tranzisztorok, ezen beliil lehetnek BJT, IGBT vagy MOSFET tipusiak. Az egyes tranzisztorokat
a forgasiranytdl és forgorész pozicidtdl fiiggden megfeleld sorrendben nyitjuk, illetve zarjuk,
ezek a kommutécios 1épések (lasd 1. tablazat). [17] A hirom fazisu fesziiltség eldallitdsdhoz
tehat hat kimend jel generdldsa sziikséges, ezt a feladatot 1atja el a MotVez logika a bemeneti
paraméterek és informdciok alapjan.

A DC motorok hatdsos miikodtetéséhez sziikséges a DC-AC atalakitds soran eldallitott

fesziiltség fazisdnak szinkronizéldsa a forgorész mégneses fluxuseloszldsanak fiiggvényéhez.
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Szogeltérés a fazisfesziiltségek és a fluxuseloszlas kozott csokkenti a motor nyomatékat, egy
bizonyos eltérést meghaladva pedig a kommuticid dsszeomlasdhoz és a motor megéllasidhoz
vezet [32]. Ez a probléma hagyomanyos kefés DC motorok esetében a kommutéator szegmensek
és a szénkefék kialakitdsdval mechanikailag oldédik meg. A BLDC motorok esetében azonban a
kommutécié elektronikus megoldéssal valosul meg, tehat a szinkront is az elektronikanak kell
fenntartania, amihez sziikséges a forgorész szoghelyzetének ismerete.

A forgérész pozicié meghatdrozasara tobbféle megoldds 1étezik, ezek kozott a forgdjeladod
(mechanikus, optikai stb.), a Hall érzékeld és a szenzor nélkiili modszerek elterjedtek. A szenzor
nélkiili médszerek elénye tobbek kozott a hosszd tdvon megbizhatébb miikodés (nincs szenzor
ami elromolhatna), az olcsébb kivitel és az alacsonyabb szerelési koltségek [10]. A MotVez
logika képes fogadott Hall érzékeld jeleket is feldolgozni, de a rendszer fékusza egy szenzor
nélkiili alapi kommutacié megvaldsitasa.

A BLDC motorok Hall szenzorok nélkiili meghajtasara szamos megoldas 1étezik, ezekrol
[18] készitett egy széleskor( attekintést. [3] a motor altal generdlt back-EMF motor csatlakoz4-
son mért értékét A-D atalakitoval mintavételezve, azt a tdpfesziiltség feléhez hasonlitva kapott
pozicio jeleket. [25] hasonlé mddszert analog komparator alkalmazésdval €s virtudlis csillagpont
létrehozaséaval valdsitott meg. [26] a virtudlis csillagpont és a tdpfesziiltség felét 6sszehasonlitva
kapott kommutécids litemezést, amely az el6z6 két mddszerhez képest szélesebb sebesség-
tartomdanyban biztosithatott iizemet. [29] olyan modszert mutat be, amely a motor tekercsek
indukcids egyiitthatéjanak forgérész poziciofiiggésén alapszik. A fazisaiba valé nagyfrekvencids
jel beoltasaval, s az ennek hatdsdra megindulé dram és a motor paraméterek felhasznaldsaval nyer
ki forgdrész pozicid informdciot all6 helyzetben és alacsony fordulatszdmon. [22] a hdrom fazisu
H-hid MOSFET szabadonfut6 didddinak vezetési allapotat vizsgdlva kapott pozicidé informdaciot,
ezzel a szenzor nélkiili kommutéciét a motor inditdsakor alacsonyabb fordulatszdmon kezdhette.
[28] kiterjesztett Kdlmdan-sziirdt alkalmaz a motor nemlineéris egyenletének felhasznéldsaval a
forgérész szoghelyzetének kozvetlen meghatarozasara.

A tervezett logikaban alkalmazott médszer a fazis back-EMF nullpontmetszés modszere
virtudlis csillagpont felhaszndlasdval. A mdédszer egyszer(, alacsony a szamitdsi igénye, nem
igényli anal6g-digitalis dtalakité haszndlatidt. A médszer valasztdsdnak legfGbb oka azonban a

fejlesztési id6 csokkentése, a rendelkezésre all6 id6 korldtja miatt. 2

4.2.2. A fazis back-EMF nullpontmetszés elve

A motor 4ltal generélt elektromotoros erd (back-EMF - backwards electromotive force) ampliti-
ddja ardnyos a motor fordulatszamdval, a hullimforma pedig a 1égrés fluxus eloszlas derivéltjdnak
alakjdval azonos, a Faraday-féle indukcids torvény alapjén.

Ez a fluxuseloszldas BLDC esetén trapézhullam alakot vesz fel, melynek fazisa a szoghely-

zettdl fiigg. A 4.1. egyenlet a motor egyik fazisfesziiltségének egyenletét adja meg [32].

ZKés6bbi viltozatokban mas médszerek hasznalata is megfontoldsra keriil majd.
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dix
dt

ahol X = (A, B,C) tekercsek, ux a motor X fazisanak fesziiltsége, R a fazistekercs ellendlldsa,

ux = Rix + Lx +ey, “4.1)

ix az X fazis drama, Ly a fazis indukcids egyiitthatdja és ey a generdlt elektromotoros erd
(back-EMF). Léthat6, hogy ha a tekercsben nem folyik dram, a fazisfesziiltség megegyezik a
back-EMF-el. Ebben az esetben a fesziiltség vizsgédlatdval megbecsiilhet6 a forgérész pozicidja.
A féazis back-EMF alapu szenzor nélkiili pozicié6 meghatdrozasi modszer a [32]-ben leirtak

alapjan Hall érzékel6hoz hasonld jelet készit a fazisfesziiltség vizsgalataval.

€A
Ry L,
w oA
e
Rp Ly B
up o—|: Y Y @_QUN
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20. abra: A csillag topoldgidban kotott haromfazist motor helyettesitd dramkore.

A MotVez éltal alkalmazott hatlépéses kommutdciés minta alapjan minden pillanatban csak
két fazis energizalt. Mindig a harmadik, semleges fazis termindlon torténik a mérés. Mikor a
motor mért fazis fesziiltsége eldjelet valt a 21. dbran lathaté médon, ez az Gn. nullpontmetszés

P4

konnyen feldolgozhat6 informécidt szolgdltat a forgérész pillanatnyi helyzetér6l.

21. abra: A foldhoz vonatkoztatott motor fazis (kék) és virtudlis csillagpont fesziiltségek (zold).

A 22. 4bran lathatd, hogy az alkalmazott szenzor nélkiili moédszer altal kapott pozici6 jel
hasonlit a Hall érzékeld jeleihez, azonban 30 fokkal elcsusztatott ahhoz képest. A kommutéicids

pillant meghatarozdsahoz tehat 30 fokos késleltetés hasznalata sziikséges.

A nullpontmetszés meghatarozasa a MotVez rendszer hasznalatakor

A szenzor nélkiili pozicié meghatdrozds sordn sziikséges a motor harom fazisfesziiltségének,
vagyis a motor termindljai és a csillagpont kozti fesziiltség vizsgalata. Mint az mar emlitésre
keriilt, a BLDC motorok nagy tobbsége esetén a csillag topologidba kotott tekercsek csillagpont-
ja nem elérhetd kozvetleniil vizsgalatra. A probléma megolddsa a MotVez logika esetén egy

egyszerl ellendllashédlézat. A hdlézat harom azonos értéki ellendllasbdl 4ll, melyek a motor
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22. abra: Fazis back-EMF fesziiltségek (a), Hall szenzor jelek (b), back-EMF nullpontmetszés

altal generélt jelek (c).

tekercseivel azonos csillag topoldgiaban csatlakoznak [24], a 23. dbrdhoz hasonlé médon. A
1étrehozott csillagpont fesziiltsége a nullpontmetszés pillanatidban azonos a motor uy fesziilt-

ségével, ez az u,y virtudlis csillagpont. A MotVez logika bEMF A, B és C bemenetei (18.

poz.
jel A

23. dbra: A virtualis csillagpont alapu fesziiltség komparalas.

abra) a szenzor nélkiili pozici6 jelek kiilsd generdlasat igénylik. Ezeket a jeleket harom logikai-
szintl komparator allitja el6. Bemeneteik az el6allitott fazisfesziiltségek polaritasat vizsgéljak, a

kompardlds eredménye a pozicié jel. (Lasd 22. dbra, c) részlete.)

4.3. SPI Slave

A tervezett motorvezérl6 logika egyes iizemi paramétereit SPI protokol haszndlatidval lehet
programozni. Ennek sziikségességét az adja, hogy az egyes rendszerek, amikben a MotVez

hasznalatba 4allhat, kiilonb6z6 motorokat alkalmaznak kiilonbozd felhasznalasi terileteken.
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4.3.1. A tervezett SPI felillet mikodése

A tervezett SPI Slave modul egy szolga, vagy ,,slave” beosztasi SPI kommunikaciés periféria.
Az SPI (Serial Peripheral Interface) soros kommunikéciés protokoll egyszerii és viszonylag
gyors adatatvitelt tesz lehetové [12]. Ebben a modulban hasznalt SPI konfiguraci6 full-duplex,

tehat egyszerre torténik adat kiildés és fogadas. Ennek megfelel6en négy kimenet sziikséges:

MOSI: Master Out, Slave In. Adatétviteli jel, mester-szolga irdnyban. Push-pull kimenet.
MISO: Master In, Slave Out. Adatétviteli jel, szolga-mester irdnyban. Kiils6 felhizést igényel.
SCLK: Serial Clock. A soros kommunikacid 6rajele az adatatvitel titemezéséhez. Push-pull
kimenet.
nCS: Negated Chip Select. Szolga periféria vélaszté jel, aktiv alacsony. Kiils6 felhuzast
igényel.

A tervezett SPI logika 6rajel polaritdisa CPOL = 0, tehét alapéllapotban az SCLK alacsony. Az
atviteli keret felfut6 orajel éllel kezdddik és annak lefuté élével ér véget. Az adat bitek {rasdnak

fazisa CPHA = 1, tehat minden tj bit az SCLK felmend élén kertil kiirdsra, az olvasds pedig a

lefutd €len torténik.

Egy atviteli keret felépitése

Az adatkeret felépitését a DRV8305 MOSFET meghajté IC 4ltal alkalmazott keret alapjan
valasztottam [8], hogy konnyitse a kiilsé MikroKon szoftverének fejlesztését, valamint, mert ez

a keret felépités jol illik a regiszter bedllitdsok elvégzéséhez. Egy adattovabbitas bitszélessége

MOST X X Rw X A6 X A5 X A4 X A3 X 42 X A1 X A0 X Di5 IX D1 X DO X X
MISO X D1 DO
SCLK

ncs '\ Yo

A\

24. abra: Az SPI Slave adatétviteli keretének idédiagramja.

24bit, ebbdl a 23-as bit az {ras/olvasds vélasztisat végzi, [22:16] bitek az adatmiivelet cimét
hatdrozzdk, [15:0] az atvitt, illetve kapott adat vektora. A MISO kimenet alapéllapota alacsony.
Az adatkeret kezdetét a mester fél diktdlja, az orajelet 6 biztositja. Az adatétvitel kezdetét az
nCS jel lefuto éle, és az ezt kovetd felfutd, majd lefuté SCLK €l jelzi. Az atviteli keret végezte
az utolso, DO adatbit beolvasasa (ami egy SCLK lefuté él) utdni nCS felfuto éllel torténik. Tul

sok, vagy tdl kevés bit érkezése utdn a kapott adat eldobdsra keriil.

4.3.2. Az tervezett SPI Slave modul miikodése

Az SPI Slave modul egy SPI Slave top nevli modulba dgyazédik. Ebben a modulban torténik
a belso periféria buszrél a Wishbone buszra vald dthidalds, amit a Wishbone Interface Master

modul végez.
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Az SPI Slave modulban az adatatvitelt egy dllapotgép irdnyitja. Az ,Idile” allapotbdl a gép

exess_data n_csO_i &
Data Irx_datalRW_BIT]

RX, TX
start_flag
n_csO i &

rx_data|RW_BIT]

25. abra: Az SPI Slave allapotgépét bemutat6 dbra.

az adatkeret kezdetét jelzé jel, a start_flag (nCS alacsony, majd SCLK fel- majd lefuté él) utan az
adatatviteli, ,,Data RX, TX” allapotba keriil. Itt az SCLK lefut6 élein a kapott bitek leolvasasra
keriilnek egy shift-regiszterben. A keret elején a shift-regiszter masodik eleme 1-re allitédik, az
els6 elem az els6 beolvasott érték, a tobbi bit torlédik. A mésodik elem megjeldlése az utolsd
cimbit beolvasasdnak jelzésére szolgél. Ennek torténtekor a kapott cimre egy olvasasi kérelmet
kiild a buszra az SPI Slave. A kérelmezett adat megérkezéséhez harom orajel ciklus sziikséges,
igy ez alapvet6en korldtozza a maximalis megengedett SCLK frekvenciat. A buszmiivelettel
olvasott adat egy masik, TX shift-regiszterbe keriil. Innentdl az adat bitek egyszerre keriilnek
beolvasdsra és kikiildésre a logika 4ltal. Az utols6 adat bit olvasdsa utdn, ha rx_data[RW_BIT] =
0, a beolvasott adat az adott cimre irdsra keriil a busz haszndlataval. Ha az utolsé olvasott bit
utan SCLK felfut6 élt kap az allapotgép, akkor irds miivelet nem keriil sorra és az allapotgép
alapallapotba 4ll. Ha a keret olvasdsa kdzben az nCS 1d6 el6tt a keret végét jelzi, akkor az addig

olvasott adat eldobdsra keriil és a gép alapallapotba 4ll.

4.4. Position Detector (PD)

A tervezett Position Detector, vagy Pozici6 Meghatdroz6 egység feladata a vezérelt motor
kommutdldsdhoz sziikséges pozicid jel feldolgozédsa. A Position Detector fogadja a MotVez-be
bemend back-EMF komparator vagy Hall szenzor jeleket, ezeket a felhasznalo dltal beéllitott

feldolgozast elvégezve a kommutacid vezérld egységnek (CCON) irdnyitja.

4.4.1. A Position Detector miitkodésének leirasa

A Hall érzékeld jelek fogaddsa esetén a Position Detector modul csupdn tovéabbitja a jelet, azok
szlirésére nincs sziikség. Az érzékeld nélkiili pozicié meghatdrozds esetén viszont a komparatorok
altal adott poziciot szamos okbdl eldallé zaj zavarhatja. A zajos jelet a Position Detector
annak okozati részeire bontja, azokat kiilon-kiilon hardveres alegységekkel tavolitja el. Ezek

”~ 27 ”~ 2 2

az egységek a kompardtor sziir6, a PWM szinkronizal6 sz(ird és a back-EMF demagnetizacids

7 2

szlird. Ezek a szlirdk sziikség szerint kiilon-kiilon be- és kikapcsolhatok a 26. dbran lathato
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26. abra: A sziir6k logikai kapcsolata.

beallitasbitek véltoztatasaval, a sziirési sorrend viszont adott. A sziirés eredményeként kapott

pozici6 jelet a POS_PTRN bitmezd olvasdsdval egy kiilsé rendszer is felhasznalhatja.

A PWM szinkronizalé sziiro

s

A tervezett PWM szinkronizal6 sz{ir6 a kompardtor mintavételezését a PWM (Pulse Width
Modulation - pulzusszélesség modulécid) éleihez litemezi, a [2]-ben leirt viselkedés alapjan. A
MotVez a motor sebességének szabalyozdsdhoz pulzusszélesség modulaciot hasznal. A FET-ek
be- €s kikapcsoldsakor fesziiltség tranziensek keletkeznek a motor fazisaiban. Ezek a tranziensek
a szenzor nélkiili hajtaskor vizsgdlt semleges fazison is megjelennek. A tranziensek a PWM be-
vagy kikapcsolt dllapotd periédusdnak vége felé lecsengnek, ha erre elég id6 all rendelkezésre, a
27. abrdhoz hasonlé médon. Az adott PWM fézisban tehdt mindig a fazis végét jelentd €l (felfutd
vagy lefutd) el6tt kozvetleniil kaphatjuk a legpontosabb komparalési eredményt. A 27. dbran a
motor egyik fazisdnak fesziiltsége lathat6, a PWM tranziensek tipikusan egy prellegd jelleget

eredményeznek a komparator kimenetben. A zaj miatt tobbszori nullpont atmenet érzékelés
U |
| | | | | | |
| | | |
0 KV_K\/—M N N W—
TN

|

nuug

]
I -

t[s]
27. abra: A PWM zaj (feliil) és az eredményezett komparator jel (alul) illusztracidja.

torténik, ami meghamisitja a pozicié becslést. A MotVez-ben elérhetd a belsdleg generilt,
vagy betdpldlt PWM jel, ami a FET-ek PWM kapcsolédsat diktdlja. A PWM szinkronizdl6
szlird ezt a PWM jelet haszndlja fel és ennek a jelnek az élén vizsgélja a bemeneti pozicié
jelet. PWM_SYNC bitmez6 bedllitasdval vilaszthato ki a vizsgdlandé PWM él1: felfuto, lefuto,
mindkettd, egyik sem. > A PWM él detektildsa miatt az él utdn egy érajel ciklusnyi idével
torténik a bemenet mintavétele, de ez olyan révid id6, hogy a FET-ek ezalatt nem kezdenek
kapcsolni. Abban az esetben, ha a PWM kitoltési tényezdje 100% vagy 0%, a szlir6 kikapcsol és

atengedi a bemend jelet*, hiszen nincs PWM él, amin mintavételezni lehetne. >

v 2

3Az "egyik sem" lehetdség a PWM sziir6 kikapcsolt allapotat jeldli.

“Ha kiilsSleg generdlt PWM-et hasznalunk, akkor ez nem torténik meg, manudlisan kell kezelni a kikapcsolast
ilyenkor.

SFutds kozben a kitoltési tényez6tsl fiiggben érdemes a kivalasztott élt véltani, hisz példdul, ha nagy a kitoltési
tényezd, akkor el6fordulhat, hogy a PWM bekapcsolt periddus végén még mindig nem csengett le a tranziens.
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Komparator sziiré

A komparator sziir6 az altaldnos zajok altal okozott hamis komparétor valtasok, prellegések
kiszirését szolgdlja, a [27]-ban leirtakhoz hasonlé elven. 6 A szir6 a BEMF_FILT_EN
bedllitas bittel kapcsolhaté be. A kompardtor sziir6 altal eltavolitott impulzus id6tartama a
BEMF_FILT_CYCLES bitmezdvel 4llithato be, érajel ciklusok szdmaként. A sziird altal hasz-
nélt Grajel a MotVez rendszer 6rajele egy kotott elGosztéval lassitva. fgy a maximum kisz(rt

impulzus szélesség:
256

tszirs = BEMF_FILT _CYCLES —— 4.2)

f MotVez_clk
A sz{ird ciklusszaménak bedllitdsakor figyelembe kell venni, hogy a szfirt jel a bemenethez képest
tezirs 1dOtartammal késik. A sz(irdt egy egyszerd allapotgép vezérli. Alap allapotb6l bemend jel

valtozas esetén a ,,Counting” allapotba keriil, ahol megkezd6dik a szdmlalds. Ha a bemeneti

filt_output =
unfilt_val

Output
filt_cyc <= cyc_count & change
new_val = unfilt_val

filt_output !=
unfilt_val

28. dbra: A kompardtor sz{ird allapotgép dbrija.

érték visszavalt az eredeti értékére az id6zitd letelte elbtt, a gép visszakeriil ,,Idile” allapotba.

b

Miskiilonben amikor a szdmlalo eléri a megadott ciklusszamot, a kovetkezd ,,Output change’

7 2

allapotban a szlir6 kimenetén megjelenik az uj érték, majd djra alapéllapotba 4ll az dllapotgép.

Back-EMF demag pulzus sziiro

A MotVez dltal haszndlt kommutacid, a hatlépéses ,,blokk” kommutédcié minden esetben egyszer-

re csak két tekercset energizadl. A harmadik, ,,lebegd” tekercsen lathaté a motor 4ltal generalt
fesziiltség, amit a szenzor nélkiili pozicié meghatirozds haszndl. Egy fazis bekapcsolt dllapotbdl

lebeg6 allapotba keriilésekor benne még dram folyik, aminek lecsengéséhez id6 sziikséges. Ezt

nevezziik demagnetizaciés idének. Ezalatt az id6 alatt a haromfazisi H-hidban az inaktiv fazis

1

|

1

ulvip |

1 1 1
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I I I
| | |

t[s]

27 oz

29. abra: A back-EMF demagnetizacids pulzust szemléltetd dbra.

OA sz(ir§ adott esetben akar haszndlhaté a PWM és a demag tranziensek szirésére is, de azok ilyenfajta sziirése
jelentds késést okozhat a pozicié jelben.
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egyik FET-jének didd4jan fog ez az dram folyni. Tehét az dram irdnyatol fiiggben a lebegd fazi-
son mért fesziiltség Uap + Udisda Vagy —Udisda lesz erre az id6re, ezért a back-EMF nem léthat6
ilyenkor, a komparator pedig hamis nullitmenetet jelez. Ennek a hibds komparator valtasnak
kisztirését a 30. dbran lathato allapotgép végzi. A tervezett sz{ird a [21]-ban bemutatott, id6zitd
alapu és a [27] altal alkalmazott, pusztdn a bemenet valtozdsat figyelembe vevd mddszert kombi-
ndlja, ezdltal mindkét mdédszernél megbizhatobb lizemet biztosit. A tervezett allapotgép [16]-ban

lefrtakhoz hasonlé viselkedést érel. 7 Az dllapotgép mindaddig a ,,ZC Valid” (Nulldtmenet

tim_expired

Wait for 7C

unfilt_val = filt_val valid

Wait for
edge | unfilt_val != filt_val

demag
over

comm_event

30. dbra: A back-EMF demag pulzus sziir6 allapotgépének dbrdja.

Ervényes) dllapotban marad, amig a kiilsé Commutation Controller egységtdl jelet nem kap
kommutécio torténtérdl (comm_event). Ezutan a ,,Wait for edge” dllapotban var a kommutacios
tranziens megtorténtére, ezzel egyiitt figyeli a kommutacids id6zitdre kotott tim_expired jelet,
ami egy eldre bedllitott, a kommutaciotol szamitott iddtartamot jelol. Ha az 1d6zit6 lejarta eldtt
megjelenik a tranziens, a ,,Wait for demag over” dllapot kovetkezik, egyébként a nullatmenetek
Ujra érvényesnek szamitanak a kovetkezd kommutacidig. Az id6zit6 sziikségességét az adja,
hogy a demag pulzus nem jelenik meg minden esetben, példdul alacsony motor dramnal, illetve
olykor csak a back-EMF fel- vagy csak lefuté szakaszan lathato. A sziir6 a DEMAG_EN bittel
kapcsolhat6 ki és be. A DEMAG_PERIOD bitmez6 allitja be, hogy a kommutaciétdl szamitva

mennyi ideig figyelje a sz{ir6 a demag tranziens megjelenését.

Ikomm
ldemag = 5DEMAG_PERIOD (4-3)

Ugyelni kell a DEMAG_PERIOD és a kompardtor sziird BEMF_FILT_CYCLES kivalasztasanal,
hogy a motor legnagyobb futtatni kivant sebességénél is kisebb legyen a komparator sziird ido,
mint a demag id6zit6 ideje, mert ellenkez6 esetben a demag pulzus a tim_expired jel utdn jelenik

meg a sz{ird bemend jelén és atjut a szlirdn.

4.5. Commutation Controller (CCON)

A tervezett Commutation Controller vagy ,,Kommuticié Vezérl6” modul felelds a kefe nélkiili
motor kommutacidjanak id6zitéséért, a motor futtatasaért. Alapvetden ez az egység egy pozicid
bemenetet dolgoz fel amit a Position Detector-t6l kap és egy masik pozicid jelet tovabbit az

Output Controller egység felé. A Commutation Controller modulban taldlhaté allapotgép vezérli

7A hasonlésag mértéke a [16]-ben leirtak homélyos megfogalmazasa miatt nem egyértelmdi.
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a motor inditasét és ledllitasat, fékezését a kiillonféle izemmoddokban, melyek a bedllitds bitekkel

valaszthatok.

4.5.1. A Commutation Controller miikodésének leirasa

Béarmely

allapot

'motor_en_cmd & |[!motor_en_cmd &

mot_brake_en Imot_brake_en
Y
sync_mot_mode_en
Brake yne-me- =
Y
(—— ) motor_en_cmd & coast_lock_pr >= ; catch_count =
: thall_mode comm_alarm_period Coasting | coast_lock_cnt Closed-
Idile Startup | position »  loop

lock operation

motor_en_cmd &
hall_mode

31. dbra: A kommutécids vezérld allapotgépének abrija.

A motor inditdsa vagy engedélyezése kétféleképpen torténhet. Alap esetben a motor
csak akkor indul, ha az engedélyez6 bemeneti 1ab és a MOT_EN bit magas. Azonban az
EN_CTRL_MOT _EN bit bedllitasdval elegendd az engedélyezd 1ab magas dllapota az inditas-
hoz.

A motor engedélyezése utdn az dllapotgép a ,,Startup”, vagy inditési dllapotba keriil, ha a Hall
szenzoros iizem nincs engedélyezve a HALL_EN bittel. Maskiilonben a motor meghajtdsa rogton
zart hurkd kommutécidval torténhet, igy az allapotgép a ,,Closed-loop operation” dllapotba ugrik.

Szenzor nélkiili izemmddban az allé motort eldszor nyilt hurkd kommutacié hasznalatdval
kell egy adott, minimaélis sebességre felporgetni. Ez azt jelenti, hogy a motor nem indithat6
jelentds terheld nyomaték mellett, mert a forgdrész és az allérész magneses mezdje kieshet a
szinkronbdl. A Commutation Controller egy S-alaku sebességgorbével inditja a motort, igy az
nagyobb eséllyel marad szinkronban a felporgetés ideje alatt, mint linedris gorbe hasznélataval.
A felporgetés paraméterei regiszterbeallitasokkal testreszabhatok. Az OL_RAMP_START és az
OL_RAMP_FINAL regiszterek a felporgetési gorbe kezdd és végsd kommutacids periddusat
adjak meg. ® Az OL_RAMP_CONST regiszter a sebesség gorbe meredekségét diktalja. Minél
kisebb ez az érték, annal meredekebb a gorbe. ° A felporgetés vége akkor kovetkezik, amikor

a kommutaciés periddus eléri, vagy kevesebb lesz, mint a COAST_LOCK_PR regiszterben

8Mindig igaznak kell lennie, hogy OL_RAMP_START > OL_RAMP_FINAL, egyébként a felporgetés meghit-
sul.

9Praktikus szempontbdl az OL_RAMP_CONST < 3 értékek igen gyors sebesség viltozast adnak, ezek éltaldban
nem biztositanak megbizhaté felporgetést. Altalanosan minél nagyobb a forgérész tehetetlenségi nyomatéka, annal
nagyobb értékre kell az OL_RAMP_CONST-ot valasztani.
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megadott érték. '° A hasznalt egyenlet a kovetkezd [15]:

Nikomm|k| — OL_RAMP_FINAL
Nomm K + 1] = Nomm k] — o 2]OL_RAMP_CONST ’ (4.4)

ahol ngmmlk| a jelenlegi kommutécids periédus szdma. A felporgetés végeztével sziikséges
a forgdrész és 4llorész méagneses tereinek pontos szinkronizaldsa a zart hurkd kommutacié
miikodtetéséhez. Ahhoz, hogy a lebegd back-EMF fesziiltsége 1athatéva valjon, a kommutacids
szektornak és a motor altal generalt fesziiltségnek szinkronban kell lennie, maximum (elméleti)
+15° eltéréssel. A problémadt az adja, hogy diktalt kommutacié kdzben a szinkron szogkiilonbsé-
gét a tap fesziiltség, a terheld nyomaték és a diktélt sebesség is befolydsolja, igy a felporgetés utdn
nem lehetiink biztosak, hogy a pozicio jel valoban a helyes nullpontmetszést koveti.  Ennek

: N N 2O

32. dbra: A forgorész szinkronizélés folyamata.

kikeriiléséhez a felporgetés utdn sziikséges a motor poziciéjanak pontos meghatarozdsa. Ehhez
egy rovid idére mindhdrom fazis kikapcsolt, lebeg6 allapotba keriil, igy zavar nélkiil lathatéva
valik a generdlt harom fazisu fesziiltség, tehat az érzékelt forgérész pozicid biztosan helyes
[6]. Adott szdmu nulldtmenet utdn véget ér a szinkronizalds és megkezdddhet a zart-hurkd
kommutici6 alapu iizem. A vart nullaitmenetek szdméat a COAST_LOCK_CNT mezd éllitja be.

Az altalanos szenzor nélkiili izem sordn a pozicié valtozas inditja el a kommutaciés id6zitot.
Két pozici6 véltozas kozti eltelt id6t megfelezve kapjuk a sziikséges kommutaci6 késleltetésének
periodusat [32].

Vilaszthaté médon engedélyezhetjiik a szinkronmotor médot a SYNC_MOT_MODE bittel.
Ebben a mdédban felporgetés utdn a motor nem 1ép 4t zart hurki kommutdcidba, hanem tovabbra
is diktalt kommutacioban fut. Ebben a médban a kommutacié6 id6zitése kotott, tehat a motor

érzékeny lesz a terheld nyomaték véltozasara.

1'Ha COAST_LOCK_PR < OL_RAMP_FINAL, a motor felporgetési allapotban ragad. Az OL_RAMP_FINAL
értéket tgy kell megvalasztani, hogy az a motor tervezett iizemi sebessége legyen, mig a COAST_LOCK_PR a
szenzor nélkiili kommutacidhoz sziikséges legkisebb sebesség.
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33. dbra: A kommutici6 id6zitése a nullpontmetszés alapjan.

Commutation Timer egység

A kommuticids 1d6zitd vagy "Commutation Timer" egység felel6s a kommutacié id6zitésének
és iitemezésének elvégzéséért, valamint a demagnetizacids sziird idozitésének mikodtetéséért.

A modult kdzpontilag egy allapotgép vezérli. Pozici6 valtozas érzékelésekor a Commutation

trigger_event

Wait for | trigger_event _ | Ajarm Wait for
trigger setup alarm

tim_alarm |

7 sz 2

34. dbra: A kommutécids id6zitd allapotgép abrija.

Controller allapotgépe a trigger_event jelet kiildi az erre varakozé Commutation Timer élla-
potgépének. Ennek hatdsdra az meginditja az 1d6zit6t az adott periddusra bedllitva a riasztist
az "Alarm setup" allapotban. Az id6zitd lejartaval (tim_alarm) a modul jelez a Commutation
Controllernek, hogy megtorténhet a kommutédcid. A riasztdsra vald varakozds kozben a demag
szUrd kikapcsolasra keriil a szamitott periddus elérését kbvetden.

A kommutaci6 id6zitéséhez hasznalt 6rajel a MotVez 6rajelének osztasaval all el6. Az
osztészam allithaté, a COMM_TIM_PSC bit segitségével. !!

4.6. PWM Controller (PWMC)

A tervezett PWM Vezérld, vagy "PWM Controller” egység felelds a motor hajté fesziiltségének

z 22

véltoztatdsdhoz hasznalt pulzusszélesség modulécio jel eldallitasaért és kezeléséért.

4.6.1. A PWM Controller miikodésének leirasa

A MotVez rendelkezik bels6 PWM (Pulse Width Modulation) generétorral a H-hid fesziiltség
PWMe-el val6 irdnyitdsdhoz. Ez a generdlt PWM 9 bites felbontdsu kitoltési tényezdvel allithatd,

a PWM_DC bitmezével. A PWM frekvencidja a generator 6rajelének el6osztiasaval allithatod,

1Az osztis azért sziikséges, mert alacsony elGoszténal alacsony motor sebesség a szektor id6t mérd regiszter
tulfolydsat eredményezheti, nagy el6oszté miatt viszont nagy sebességnél a szektor idé pontossaga csokken.
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a PWM_TIM_PSC segitségével. A belsé PWM generélds kikapcsolhatd, ekkor az adott kiilsé
ldbon kapott PWM jel kertil felhasznaldsra. Ez az izemmdd a PWM_INT_GEN bitmezdvel
allithat6. A generdlt vagy kapott PWM jel az Output Controller és a Position Detector modulnak
keriil tovabbitasra.

4.7. Output Controller (OC)

A tervezett Kimenet Vezérld, vagy "Output Controller" kezeli a MOSFET gate 1dbakat vezérld

kimeneteket a kapott kimeneti mintdzat, PWM és forgdsi irdny alapjdn.

4.7.1. Az Output Controller miikodésének leirasa

Az Output Controller egység a CommutationController-t6l kap egy 3 bites kimeneti mintazatot,
amit felhasznélva egy kombindacids logika kivalasztja a bekapcsoland6 H-hid tranzisztorokat a
forgasi irdnytdl fiiggden. Ezutdn a felsé FET-ek bekapcsol6 jelére ES kapcsolattal csatlakozik az
Output Controllerbe betaplalt PWM jel.

A kapott mintazat alapjan a FET bekapcsolo jelek a kdvetkezd tablazat szerint alakulnak:

1. tablazat: A kommutacidos minta tablazata.

DIR=1 DIR =0
Szektor
AH BH CH AL BL CL |AH BH CH AL BL CL
011 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
010 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1
110 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1
100 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
101 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
001 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0

Viélaszthaté moédon a felhasznal¢ feliilirhatja a MotVez altal valsztott FET gate jeleket a
FET_ATOMIC_SET bit segitségével. Ekkor a FET-ek a FET_STATES bitmez&vel kapcsolhatdk
ki és be. A bekapcsolt FET-eken ebben a médban is megjelenik a betaplalt PWM jel. Ez a méd

hasznos lehet egyedi, megvalositas fliggd problémak megoldasara.
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LovagSoC

5.1. Rendszerkép

A tervezett LovagSoC (Lovag System on Chip) processzora egy 32 bites, szabvanyos RISC-V
utasitdskészletd mag, amely az dltalanos felhasznéldsi igényeket l4tja el. A processzor utasitas-
készlete az alap RV32I - integer utasitdskészlet. Ez azt jeleni, hogy a processzor sziikség szerint
tovabbfejleszthetd tovabbi kiegészit6 utasitisok megvaldsitasdval. A mag megfigyeléséhez,
debuggoldshoz, valamint a program memdridba val6 adat kiils6 feltoltéséhez egy, a maghoz ha-
sonldan szabvanyos kialakitdsu debug egység, a "Debug Module" haszndlatos. A Debug Modul

<:> Memidria
RV 321 K )
mag <:> MotVez
Q
3
e
g
Debug
Modul <:> SPI Master
Debug
Transport
Modul ) UART

35. dbra: A LovagSoC rendszer diagramja.

és a kiils6 debugger hardver kozotti sszekottetést a "Debug Transport Modul" szolgéltatja. Ez
az egység a kiils6 debugger 4ltal hasznéalt kommunikacids protokollt alakitja 4t a Debug Modul
belsé buszanak hozzéaféréséhez. A RISC-V processzor egy belsé buszrendszer haszndlatdval
kezeli a memoridt €s az egyes periféridkat. Ez a szabvanyos Wishbone buszrendszert alkalmazza.

A LovagSoC egy Neumann architektirdjd processzort valdsit meg. Ennek megfelel6en a

programmemdria (ROM) és az adatmemdria (RAM) egy cimtérben helyezkedik el. ! A busz

1Jelen esetben az FPGA-n valé megvaldsitds miatt a ROM és a RAM fizikailag is egy egységet alkot. Koztiik a
kiilonbséget csupan a cimtérben valé szoftveres megkiilonboztetés adja (linker script).
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miiveletek egy kimeneten (porton) keresztiil torténnek, a periféridk is a memoria cimtérben
vannak. A buszra flizott egységek kozott a memoria térkép alapjén a cimdekdder vélaszt.

A rendszer kifejezetten egy motor meghajtasa koré lett tervezve. A LovagSoC egy erre a
feladatra fejlesztett motorvezérld periféridval rendelkezik. A MotVez (Motor Vezérld) egység
kefe nélkiili (BLDC - Brushless DC) motorok egyszerli meghajtasat teszi lehet6vé. A MotVez
képes a BLDC motor Hall érzékel nélkiili méikodtetésére is. 2

A GPIO egység 32 darab vdlaszthat6 irdnyu ki-/bemenetet biztosit dltaldnos céld felhaszna-
lasra.

A LovagSoC egy mester konfiguracidji SPI egységgel is rendelkezik. Ez viszonylag nagy
sebességli kommunikaciot biztosit kiilsé chipekkel. Az SPI Master full-duplex kiviteld, tehat
egyszerre biztosit kétirdnyu adatatvitelt.

Az UART periféria biztosit alternativat az SPI mellett egy kiilsé rendszerrel valé kom-
munikacidhoz. A full-duplex kiviteli UART egymastdl fiiggetleniil képes adat kiildésére és
fogadasara.

5.1.1. A LovagSoC labkiosztasa

A LovagSoC a jelenlegi, v0.12. valtozatdban 52 ldbbal rendelkezik. Mivel a megvaldsitas
FPGA-n, ezért a GND és az U;, 1abak nem szdmitanak ide.

vdd
3 .
— CLK GPIO &3'541
4
—(g RST bEMF A [2—
2 phg SCLK bEMF B 11
6
—2 Dbg MOSI 11
bEMF C |—
~ Dbg MISO Gate AH 12
84 pbg Cs LovagSoC 13
18 Gate AL [~
—2 UART RX 14
2 UART TX Gate BH ;
29 spr scLk Gate BL "
2Y sprmso Gate CH —
17
22| sp1 Most Gate CL =~
GND

|1

36. abra: A LovagSoC dramkori szimbd6luma.

5.2. RV32I processzor

A LovagSoC mikrovezérld kozponti egysége a CPU (Central Processing Unit). Ez az egység

felelds a felhaszndlé dltal szolgdltatott utasitdsoknak az adott sorrendben valé végrehajtasaért.

2Val6jaban ez a f6 rendeltetése a MotVez-nek, de nem csak szenzor nélkiili BLDC-ket képes meghajtani.
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37. dbra: A LovagSoC mikrovezérld logika modul hierarchidjanak 4bréja.

Az RV32I processzort a RISC-V International éltal kozzétett RISC-V ISA (instruction set archi-
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tecture) utasitdskészlet szabvéany alapjan terveztem. A felhasznalt dokumentum a "The RISC-V
Insutruction Set Manual Volume I: Unprivileged ISA", véltozata a 20191213 [30]. A processzor
mag a LovagSoC-n beliil az RV32I platform egységben foglal helyet. Itt kap kiegészitést szabva-
nyos Wishbone buszrendszerre val6 csatlakozdshoz, valamint a debug feladatok elldtdsahoz, a

Debug Modul egység segitségével.

5.2.1. Az RV32I mikroarchitektara

A RISC-V szabvany tobbféle utasitaskésztetet definial, az alap késztelek kotelezéen hasznélan-
dok, ezekre épiilnek a kiegészitd utasitdsok. A megvaldsitott processzor mag a 32 bites alap
utasitaskészletet alkalmazza, ez az RV32I, vagy RISC-V 32 bit integer.

Az alap utasitaskészlet regiszterkészlete 32 darab 32 bit széles, dltalanos felhasznaldsu
regisztert tartalmaz (GPR - general purpose register), ahol a 0. index regiszter (x0) mindig O
értékd.

A RISC-V architektira 4 bajtos 4 hatdrra igazitott meméria hozzaféréseket tamogat °, de
ezeken a hatdrokon beliil 8 bites granularitdssal cimezheté meg adat. A hatdrok atlépése jelen
megvaldsitds esetén hibas miivelet végrehajtast eredményez. A megvaldsitott RV32I mag nem

_ O0x4 0z0
32 bit 32 bit

16 bit 16 bit 16 bit
8bit | 8bit | 8bit | 8bit | 8 bit | 8 bit

38. abra: Az RV32I memoria cimzés igazitasi hatdrai.

rendelkezik hardver altal kezelt szorzds és osztds miivelettel, ezeket a forditonak vagy assembly
programozonak kell kezelnie.

A tervezett RISC-V mag Neumann-elv alapjdn késziilt. Ennek megfelel6en az utasitdsmemo-
ria (programmemoria) €s az adatmemoria hozzaférése egy busz porton keresztiil torténik, a két
egység egy cimtérben foglal helyet [12]. A Neumann architektira alkalmazdsanak oka az, hogy
ezt hasznélva csak egy busz portot kell alkalmazni, ezaltal a rendszer komplexitdsa csokken, igy
a fejlesztési id6 €s a logika mérete is.

Az RV32I mag rendelkezik kezdetleges debug tdmogatdssal, a processzor futdsa felfiig-
geszthetd, tjradllithatd, a memoria és a regiszterkészlet felfiiggesztett allapotban vizsgalhato és
modosithato.

A tervezett processzor mikroarchitektira szempontjabol a multiciklusi processzorok kozé

tartozik. Egy utasitds végrehajtdsahoz tobb orajel ciklus idd sziikséges.

3A szabvany dokumentumban el6fordulé XLEN a 32 értéket veszi, az ILEN szintén 32 bit.
4A "C" utasitds kiegészitéssel 2 bajtos is lehet, ez jelenleg nem hasznalt.
SA szabvanyban az IALIGN 32 bites értéket vesz.
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Kozponti logika

A mag kozponti logikai egysége felelds az utasitdsok beolvasdsanak €s végrehajtasanak iitemezé-
séért, a vez€rld jelek generdlasaért, a regiszterkészlet és a memoria miiveletek kezdeményezéséért.

A kozponti logika az 39. abréan lathat6 allapotgépet tartalmazza. Ez az édllapotgép minden

11d_st_action

1d_st_action

halt resumereq

39. dbra: Az RV32I mag éllapotgépének abraja.

felfuté orajel élen 1ép a kovetkezd allapotba.

Egy utasitas végrehajtasanak leirasa A processzor alaphelyzetben a "Fetch" dllapotbdl indul.
Ebben az dllapotban az olvasis buszmiivelet eredményeként kapott adat az elvégzendd utasitast
tarold regiszterbe keriil beolvasdsra.

A "Decode" dllapotban a beolvasott utasitds dekédoldsa torténik. Ez egy kiilondllo egység, az
utasitds dekdder kombinacids logika feladata. Az utasitas dekdder felismeri az utasitas fajtjat,
hogy milyen miiveletet ir el az utasitas, és, hogy ennek a miiveletnek mik a tényezai.

Az "Execute" éllapotban végrehajtdsra keriil az utasitds elemzés eredményeként kapott
mivelet. Ez lehet ALU miivelet, regiszter iras kozvetlen értékkel, memoria irds vagy olvasds
adott cimmel, stb. Ha nincs végrehajtand6 memoria irds vagy olvasds mivelet, ebben az
allapotban kezdeményezésre keriil a kovetkezd utasitds beolvasdsa a programmemoridbol.

Az alkalmazott buszprotokoll egy adatatvitel elvégzéséhez két orajel ciklust igényel. A
kovetkez6, "Memory cycle" dllapotban a buszmiivelet elvégzéséhez sziikséges ciklust bizto-
sitja, tehat ez egy varakozasi dllapot. Ha a jelenlegi utasitis memdria hozzaférést igényel
(ld_st_action = 1), akkor az Execute allapot utdn eldszor ez a buszmiivelet hajtodik végre,
majd az allapotgép visszalép az Execute-ba, ahol eztdn mar a kovetkezd utasitds olvasdsat
kezdeményezi az allapot (Id_st_action = 0).

A buszmiivelet végeztével ismét a Fetch dllapot kovetkezik.
Inditas utani inicializalas A processzor inditdsa (reszet, tap bekapcsoldsa) utdn az utasitas

regiszterben nincs adat. Ezért az els6 utasitds végrehajtas korben iiresen megy végig az allapotgép,

a program végrehajtasa tehat 5 ciklus késéssel kezdddik ilyenkor.
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Miikodés a felfiiggesztett allapotban A tervezett mag debug tevékenység végzését is timogat-
ja. Ennek vezérlését a kiils6 Debug Modul végzi, a debugger utasitdsainak megfeleléen. A debug
elvégzése a "Halt" dllapotban torténik. Futds kozben ide a Debug Modul kérelmével keriil az
allapotgép. Felfiiggesztési kérelem esetén a jelenleg beolvasott utasitds dekddoldsa megtorténik,
az allapotgép az "Execute" dllapotba 1€p, de nem hajtédik végre az utasitas. Innen keriil a "Halt"
allapotba az allapotgép.

A felfiiggesztett llapotban a Debug Modul hozzafér a regiszterkészlethez és a processzor
memoria portjdhoz.

Mivel reszet utdn az elsé Execute dllapot nem kezel utasitést, az elsd utasitis beolvasdsa és

végrehajtasa el6tt be lehet 1épni a debug mddba.

Regiszterkészlet

A processzor regiszterkészlete 32 darab 32 bites elembdl all. Ezek kiilon egységben foglalnak
helyet, a processzor kozponti logikdja egy szinkronos irds porton és két aszinkron olvasds
porton €ri el a regisztereket. A két olvasds port a regiszter-regiszter utasitdsok operandusainak
beolvasdsdhoz sziikséges. A 0. indexi regiszter a szabvany utasitdsanak megfelel6en 0-hoz

kotott értékd.

Aritmetikai-logikai egység

Az aritmetikai-logikai egység (ALU - Arithmetic-Logic Unit) felels a szdmitdsok, logikai
miiveletek elvégzéséért. Ez akkor megy végbe, ha az utasitds dekdder az adott miivelet jelét

generdlja a "Decode" dllapotban. Az elkésziilt eredmény a kovetkezd, "Execute" dllapotban keriil

feldolgozasra.

5.3. A Wishbone buszrendszer

Fontos tudnivalo: A jelen v0.12. (fejlesztéi) vdltozatban a tervezett busz kommunikdcids
logika nem garantdlt, hogy 100%-ban megfelel a szabvadny elbirdsainak.

A LovagSoC az RV32I processzor €s a periféridk kozti kommunikdcié folytatdsahoz busz
rendszert hasznél. Ez a buszrendszer a Wishbone B4 valtozati szabvany el6irdsai alapjan valdsult

meg.

5.3.1. A megvalositott Wishbone rendszer tulajdonsagai

Szabvany verzié: A buszrendszer tervezésekor figyelembe vett Wishbone szabvany verzidja a
B4. A hasznélt dokumentum a "WISHBONE System on Chip (SoC) Interconnection Architecture
for Portable IP Cores" volt az OpenCores jovoltabdl [31].
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Kommunikacids szereposztas: A LovagSoC-ben a Wishbone buszport az RV321 mag és a
DTM esetében mester, minden mds Wishbone periféria esetén szolga szerepet tolt be.
Busz jel megnevezések: Az alabbiakban felsoroldsra keriilnek a LovagSoC periféridi altal
hasznalt Wishbone jelek megnevezései.
clk: Clock. A busz miivelet dltal haszndlt 6rajel. Jelen esetben megegyezik a pariféridk
orajelével.
adr: Address. A busz miivelet dltal haszndlt cim. A DTM 7 bites, az RV32I 32 bites sz€lességii
vonalat haszndl.
dat: Data. A miivelet sordn 4tvitt adat. Két kiilon vonal a két adat irdny szdmadra. 32 bit széles
a LovagSoC-ben.
we: Write enable. Az {rds miiveletet engedélyezd jel.
sel: Select. Kivélasztja, hogy a dat vonal melyik részén taldlhat6 az {rott/olvasott adat.
sth: Strobe. Egy aktiv busz ciklus folyamatit jelzi.
ack: Acknowledge. A szolga periféria visszajelzése a busz miivelet megtiirténtérdl.

cyc: Cycle. Egy aktiv busz ciklus folyamatat jelzi.

Port méret: Az egyszerre atkiildhet6 adatmennyiség maximum a LovagSoC altal megval6si-
tott Wishbone portokon 32 bit.

Port granularitas: Az alkalmazott Wlshbone portok granularitdsa mindeniitt 8 bites.

Bajtsorrend: A hasznalt bajtsorrend minden porton kis-endidn rendezésti.

Az adatatvitel szekvenciaja: Nem definialt.

5.3.2. A miiveletek felépitése

A LovagSoC-ben a Wishbone szolga busz feliiletek képesek az alap (standard) és a futdszalagos
(piplined) busz protokollok kezelését. A szolgdk minden esetben az 6rajel élével szinkronban va-
laszolnak a mester altal kezdeményezett miiveletre. Az alkalmazott buszprotokollok a klasszikus
"classic" és egyediili "single" 4tvitelt hasznéljdk. Az alabbi protokoll leirdsok dbrdin az i és o

végz6dés a mester periféria szemszogébdl a jel irdnyat mutatja.

Alap iras és olvasas

Az alap (a dokumentédcioban "standard" megnevezésili) protokoll egy miiveletet harom orajel

ciklus alatt végez el.

Olvasas miivelet Az elss felfuto clk élen a mester periféria kozzéteszi a miivelet cimét, a
we vonalat O-ra hizza, a sel vektorral megadja, hogy hova varja az adatot és jelzi az atvitel
érvényességét a cyc és stb jelekkel. A masodik felfut6 élen a szolga periféria vélaszol az ack
felhizasdval és az adott cim dltal meghatdrozott adat dat_i-re tevésével. A harmadik élen a

mester véget vet az atviteli ciklusnak, tehat cyc és stb 0, a szolga valaszul negdlja az ack-ot.
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ak_i \_/M\ S\
adr_o X * .4:0 * X * AI1 * X
dat_1 X | X Do X X | | |
dat_o X | | | X D1 X x
we__ o __E_* I * X k : + X
sel_o X X | X x X | X X
wo

ack_1 | / \ | / \

cyc_o

L
(
;

40. abra: A Wishbone alap olvasés (bal) és irds (jobb) id6diagramja a mester szemszogébol.

Iras miivelet Az els6 felfuté clk élen a mester periféria kdzzéteszi a miivelet cimét és az adatot,
a we vonalat 1-ra huzza, a sel vektorral megadja, hogy hol lesz adat a dat_o-n és jelzi az atvitel
érvényességét a cyc és stb jelekkel. A masodik felfut6 élen a szolga periféria vélaszol az ack
felhuzasaval és a kapott adatot a cim és a sel vektor segitségével feldolgozza. A harmadik élen a

mester véget vet az atviteli ciklusnak, tehét cyc és stb 0, a szolga valaszul negalja az ack-ot.

Futészalagos iras és olvasas

A futészalagos (pipelined) protokoll egymas utan kovetkez6 atvitelekhez csak 2 ciklust igényel.

A LovagSoC-ben a cyc ebben a médban mindig 1-re van kétve.

Olvasas miivelet Az elss felfut6 clk élen a mester periféria kozzéteszi a miivelet cimét, a
we vonalat O-ra hizza, a sel vektorral megadja, hogy hova vérja az adatot és jelzi az atvitel
érvényességét az stb jellel. Ezzel egyid6ben a szolga az ack jelet O-ra hiizza, ha nem ott volt.
A madsodik felfut6 élen a szolga periféria valaszol az ack felhuzédsaval és az adott cim 4ltal

meghatdrozott adat dat_i-re tevésével. Ezzel egyid6ben az stb negdlddik, jelezve a miivelet végét.

adr_o X*AO*X*Ai* X
dat_1 X | X_D0 X | | X
dat_o x | ! X D1 X X
we_o __}_* k X * + ‘ X
sel_o x X )‘KX)?( )4‘( X

|
cyc—o | \ \ \ \

41. abra: A Wishbone futészalagos olvasds (bal) és irds (jobb) id6diagramja a mester szemszo-
gébdl.
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Iras miivelet Az els felfut6 clk élen a mester periféria kozzéteszi a miivelet cimét és az adatot,
a we vonalat 1-re hizza, a sel vektorral megadja, hogy hol lesz adat a dat_o-n és jelzi az atvitel
érvényességét az stb jellel. Ezzel egyid6ben a szolga az ack jelet O-ra hiizza, ha nem ott volt. A
madsodik felfuté élen a szolga periféria vdlaszol az ack felhizdsdval és a kapott adatot a cim és a

sel vektor segitségével feldolgozza. Ezzel egyid6ben az stb negalddik, jelezve a miivelet végét.

5.4. Memoria

A LovagSoC memdridja az FPGA-n val6 implementacié eredményeként "block RAM"-ként
valésul meg. A v0.12. valtozati LovagSoC-ben a programmemoria mérete 6kB, az adatmemoria
mérete 1kB. Ez egy fejleszt6i valtozatban elegend6 nagy alapszinti feladatok megolddséhoz, a
fejlesztett periféridk teszteléséhez.

A ROM és a RAM jelen esetben egy fizikai egységet alkot, koztiik a kiilonbséget szoftver
biztositja. A LovagSoC-ben a ROM, a RAM és a periféridk regiszterei egy cimtérben vannak,

Oket azonos, memoria irdsi és olvasdsi processzor utasitisokkal lehet elérni.

5.4.1. A memoria és perifériak bekotése buszrendszerrel

Az alabbi diagram szemlélteti a memoria €s a periféridk bekotését a CPU-hoz. A periféridk

—ldat_1 Mem
rT—ladr_1i
RV32I dat_o
dat_1
dat_o dat_1 Pero
adr_o adr_i * ¢7
dat_o
—dat_1
adr_1 PerN
dat_o

42. dbra: A memoria bekotésének diagramja.

felé tart6 buszjelek minden periféridhoz egyardnt megérkeznek. A periféridk belsd logikdja
felelds a cim dekddoldsdhoz, hogy neki szol-e a kezdeményezett buszmivelet. Ezzel szemben a
processzor felé tarté jelek koziil egy multiplexer valasztja ki a megfeleld perifériat az adott cim

segitségével.
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5.4.2. Memoria térkép

A 2. tabldzat tartalmazza a memoria egységek €s periféridk elérési cimeinek térképét.

2. tdblazat: A LovagSoC memoria térképe.

Cimhatarok Méret Egység
0x2096 - OxFFFF FFFF FFFF FFFF - Hasznélatlan
0x2090 - 0x2095 6B UART
0x2088 - 0x208F 8B SPI Master
0x2080 - 0x2087 8B GPIO
0x2014 - 0x207F 108B Hasznélatlan
0x2002 - 0x2013 18B MotVez
0x1C00 - 0x2001 1026B Hasznélatlan
0x1800 - Ox1BFF 1kB Adatmemoria
0x0000 - 0x17FF 6kB Programmemoria

5.5. General Purpose Input Output (GPIO)

A tervezett GPIO periféria irdnyitja az 4ltalanos célu ki- és bemeneteket. A 32 labra oszthat6

GPIO jelek egy portot alkotnak, az egyes labak irdnya allithato.

5.5.1. A tervezett GPIO miikodésének leirasa

A GPIO periféria 32 darab valaszthat6 irdnyu ki-/bemenetet valosit meg. A kimenetek minden
esetben push-pull meghajtasiak. Az egyes labak irdnyat a DIR regiszter allitja be. A STATE
regiszter meghatdrozza a kimend irdnyu 14b fesziiltségét, vagy tartalmazza a bemend irdnyu 1db

allapotat.

5.6. Serial Peripheral Interface Master (SPI Master)

A tervezett SPI Master egy mester szerepkiosztasu, SPI soros kommunikacids protokollt meg-
val6sitd periféria, amely kiils6 eszkozokkel biztosit SPI kommunikaciot [12]. A tervezett SPI
periféria full-duplex és simplex kommunikaciét bonyolithat le. A periféria allithat6 soros 6ra-
jel frekvencidval, polaritassal és adatatviteli fazissal rendelkezik. Az 4tviteli keret nagysdga

automatikusan kezelt.
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5.6.1. Az SPI Master mikodésének leirasa
Full-duplex és simplex atviteli modok

Az SPI Master periféria dltal megvalositott full-duplex SPI adatétvitel négy jelet hasznél. Ezek a
kovetkezok:

MOSI: Master Out, Slave In. A kikiildott adat vonala. Push-pull kimenet. Alap dllapotban O
értéket tart.
MISO: Master In, Slave Out. A befogadott adat vonala. Kiilsé felhtizast igényel.
SCLK: Serial Clock. A soros kommunikdaci6 iitemjele. Push-pull kimenet.
nCS: Negated Chip Select. A cél slave perifériat kivalaszto jel. Jelenleg nincs dedikalt 14b

erre szanva, egy dltaldnos GPIO 14b és a szoftveres irdnyitds sziikséges.

Full-duplex kommunikaci6 sordn a kimend és bemend kommunikécié egyszerre torténhet.
Az SPI Master simplex, egyirdnytd SPI kommunikdaciot is tdmogat, hisz ez csak azt jeleni, hogy
csak a MOSI vagy a MISO vonal hasznélt.

Adatkeret beallitasok

Kiilonboz6 kiilsd chipek, slave hardverek kiilonboz6 SPI konfiguraciét igényelnek, az SPI Master
lehet6vé teszi ezek modositasat a megfelel6 bedllitas regiszterekkel, az adat atviteli sorrendjét

kivéve, ami minden esetben a legnagyobb helyértéki bittdl a legkisebb helyértékiiig folyik.

Orajel fazis és polaritas beallitasa Bedllithat6 az SCLK 6rajel polaritdsa, ez a POL bittel
torténik. Hasonldképpen az adatatvitel, illetve olvasds fazisa a PHA bedllitas bittel allithato.
Ezen két bittel négyféle konfiguracio éllithato be.

MOSI X X D7 X D8 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO X X
MISO X X D7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO X X
MOSI X X D7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO X X
MISO X X D7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO X X

nCS \ /-

43. abra: Az SPI Master adatkeret beallitasok 8 bites atvitellel.

Méd 0: POL =0, PHA = 0. SCLK alap éllapotban 0. A bitek fogaddsa az SCLK felfut6 élén,
a kiildése a lefutd élén torténik.

Méd 1: POL =0, PHA = 1. SCLK alap éllapotban 0. A bitek fogadasa az SCLK lefuté élén, a
kiildése a felfut6 élén torténik.
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Moéd 2: POL =1, PHA =0. SCLK alap allapotban 1. A bitek fogaddsa az SCLK lefuté élén, a
kiildése a felfut6 élén torténik.

Méd 3: POL =1, PHA = 1. SCLK alap éllapotban 1. A bitek fogadasa az SCLK felfut6 élén,
a kiildése a lefut6 élén torténik.

Az atviteli sebesség beallitaisa Az SPI SCLK iitemjelének frekvencidja a periféria drajelének

osztasaval all el6. Az osztoszam a CLK_PSC bitmezdvel allithato.

fSCLK _ fLovagSoC_clk 6 (5.1)

CLK_PSC+1
A Kkeretméret beallitaisa Az SPI Master a keretméretet automatikusan allitja be. Egy atvitel
kezdeményezéséhez sziikséges a DAT regiszter irdsa. Ez a regiszter 8, 16 és 32 bites irdssal/ol-
vasassal is hozzaférhetd. Az SPI Master a DAT regiszter irdsdnak bitszélességével egyenld

mennyiségi bitet kiild és fogad.

Egy adatatvitel részletes leirasa

Az SPI Master az adatatvitel folyamatat egy egyszerl allapotgéppel kezeli. Kezdetkor az
allapotgép az "Idile" nyugalmi helyzetbdl indul. Ekkor SCLK = POL és MOSI = 0. Egy keret
kezdete el6tt a felhaszndlonak szoftveresen kell az nCS vonalat egy GPIO ldbbal lehiznia, ha

tobb szolga eszkoz is hasznélatban van az SPI buszon.

(pha || (next_sclk = pol & sclk = !pol & !pha))
transfer_rqgst & rx_data[32]

Complete

clk_psc=psc_cnt

44. dbra: Az SPI Master modul dllapotgépének abrija.

A keret akkor kezdddik, amikor a felhaszndl6 a DAT regiszterbe irja a kiildend6 adatcsomagot.
7 Ekkor az llapotgép 4tlép a "Data RX, TX" allapotba és a BUSY bit aktivva vélik, megkezdddik
az SCLK orajel generdldsa. Az 6rajel adott élein a bedllitdsoknak megfelelden torténik a bitek
kiildése, olvasdsa. A kiildéshez és fogadashoz két shift regiszter hasznédlt. A DAT-ba valé
iraskor az adat a TX shift regiszterbe keriil (tx_data), a fogadott adat pedig az RX-be (rx_data)
a transzfer soran. A keret kezdetekor az RX-be a 0. helyértékre 1 keriil. A shiftelés soran ez
jelzi a beolvasott és kikiildott bitmennyiséget. Az atvitel végeztével az édllapotgép a "Complete"
allapotba kertiil, majd egy fél SCLK periddus leteltével visszatér a nyugalmi "Idile" allapotba, a
BUSY bit inaktivva vélik. A beolvasott adat a DAT regiszterben taldlhat6 olvasasra. Ezek utdn a
felhaszndl6 az nCS ldban ismét felhizhatja szoftverrel.

SCLK_PSC = 0 esetén is a maximum frekvencia Srovagsoc_cik/2-
"Olvasasi szandék esetén O-t frhatunk a DAT-ba, ekkor a keret végéig a MOSI vonal alap llapotban marad.
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Ha egy 4tvitel kdzben 1j adat irédik a DAT-ba, az figyelmen kiviil marad, és folytatodik az

eddigi miivelet.

5.7. Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)

A tervezett UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) periféria lehetdséget ad az
iparban egyik legelterjedtebb, legegyszerlibb kommunikacids protokoll haszndlatdra. Az UART
protokoll segitségével kiils6 eszkozokkel full-duplex aszinkron médon kommunikdlhatunk. A
tervezett UART periféria rendelkezik az éltaldnosan elvart adatkeret bedéllitasi paraméterekkel
[12].

5.7.1. Az UART miikodésének leirasa
Kimenetek, full-duplex és simplex atviteli médok

Az UART modul full-duplex méd hasznalata esetén egymastol fiiggetleniil, egyszerre tud adatot

fogadni és kiildeni, aszinkron médon. Ezt két vonalon végzi:

TX: Transmit (Kiildés) vonal. Az UART perifériatol kiils6 egység felé kiildott adat vonala.
RX: Receive (Fogadas) vonal. A kiils6 egységt6l az UART periféria dltal fogadott adat vonala.

Az RX és TX vonalak egymdstdl fiiggetleniil, kiilonboz6 periféridkra is csatolhatéak. Igy simplex

egyirdnyd kommunik4cié is hasznalhato.

Adatkeret beallitasok

Az UART periféria lehetdséget biztosit a leggyakoribb keret Konfigurdcidk haszndlatara. A
vélasztott bedllitasok a kiildott €s fogadott keretre egyardnt érvényesek. A bedllitasok csak akkor

modosithatok, ha BUSY = 0, egyébként a kivant modositdsok nem torténnek meg.

Az adatméret bedllitaisa Az UART atviteli keret adatszélessége alaphelyzetben 8 bit. Ez
allithat6 5 és 9 kozott a DAT_BITS bitmezd segitségével. Az egy kezet altal atvitt bitmennyiség
tehat 5+ DAT_BITS.

Stop bitek szamanak allitasa A UART protokoll részeként a keret végét 1 értékli STOP bit
jelzi, egyes eszkozok egy, masok két ilyen bitet varnak. Az UART periféria alaphelyzetben egy
STOP bitet haszndl, ez a STOPB bittel dllithat6 sziikség szerint.

Paritas ellenorzés beallitasa A fogadott adatkeret helyességének ellendrzéséhez az UART

protokoll lehetdséget biztosit paritds bit haszndlatdra. A paritds bit értéke attdl fiigg, hogy a
adatban paros vagy pdaratlan szamu 1 taldlhat6. Az UART periféria a PAR bedllitasdval ezt a
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DAT _BITS=3, STOPB=0, PAR=0
T \ST4RrRT/ D0 _X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 /STOoP1\_ | ¥ [
DAT_BITS=3, STOPB=1, PAR=0
" \st4arr/ po_X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 /STOP 1 STOP 2\_ | _
DAT_BITS=3, STOPB=0,/ PAR!=0
T \START/ D0_X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 X PAR /STOP 1\_ _ _

45. abra: Az UART atviteli keret, beallitasok.

paritds bitet meghatdrozza, egy keret kiildésekor az adatbitek utdn helyezi. Ugyanez a bedllitasbit
a fogadott adat parités ellendrzését is engedélyezi. Ha a fogatott keret paritds bitje nem egyezik

a szamitott paritdssal, az keret érvénytelen, az olvasott adat eldobdsra kertil.

Bitfrekvencia beallitasa Az UART periféria lehet6séget biztosit a bitrata vagy bifrekvencia
allitdsara. Fogaddskor a mintavételezés frekvencidjat és a kiildés frekvencidjat egy azonos eldosz-
t6 altal meghatéarozott kiilon generalt orajel alapozza. Ez az el6oszté a CLK_PSC bitmez&vel

allithato 16 bites felbontasban.

fLovagSoC clk
= = 5.2
Joit = 8 CLK_PSC+2 (>2)

Az al4bbi tablazat foglalja 0ssze a leggyakoribb bitfrekvencidk el6éllitdsahoz sziikséges

elGoszto értékeket.

3. tdbldzat: Szabvanyos bitfrekvencidk el6allitisa.

fvir [bit/s] CLK_PSC Spir [bit/s] CLK_PSC

110 56818 19200 325
150 41666 38400 163
300 20833 57600 108
1200 5208 115200 54
2400 2604 230400 27
4800 1302 460800 13
9600 651 921600 7

Egy adatatvitel részletes leirasa

Az UART periféria két alegységgel végzi a kommunikédciét. Az UART _rx a fogadist, az
UART_tx a kiildést kezeli, mind a sajat allapotgépével. A két egységnek koszonhetden a kiildés

sé fogadds folyamata egymdstol fiiggetlen, egyszerre, aszinkron modon folyhatnak.
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Kiildés, TX DAT regiszter irdsat kovetéen a TX 14b az alacsony értéket veszi fel, ez jelenti a
keret kezdetét mutaté START bitet. A BUSY bit jelezni kezdi a folyamatban 1évo TX miiveletet.
Az allapotgép atlép a "Data TX" helyzetbe, megkezdddik a bitfrekvencidnak megfeleld iitemjel
generdldsa. A START bit leteltével a kiildendd adat kikiildésre keriil, a megadott bitmennyiségben.

Ko6zben a kiildott adat paritdsa kiszamoldasra keriil. 8 Mikor az utolsé adatbit is ki lett kiildve,

Ipar[0]

(dat_bits_i + 5) =

tx_shift_index par[0] 0 = tx_shift_index

(stopb & tx_shift_index[1]) ||
('stopb & tx_shift_index[0])

Complete

46. abra: Az UART_tx modul allapotgép tablazata.

ha a felhaszndl6 vélasztotta, a "Par TX" allapotban kikiildetik a paritds bit is. Ezut4dn a "Stop
TX" allapotban a keret befejeztét jelzd STOP bit(ek) shiftelddnek ki, mennyiségiik 1 vagy 2,
a felhaszndl6 szabja meg. A keret végeztével a "Complete" allapotban az utols6 STOP bit
periddusédnak lejarta utdn a BUSY bit torlddik és az allapotgép az "Idile" allapotba 1€ép, ahol kész
a kovetkezd adat fogaddsara. Ha a DAT regiszter a keret kozben kap irdst, az tjonnan kapott adat

eldobasra keriil.

Ipar([0]
) (dat_bits_i + 5) = rX_parity =\
Irx receiving rx_shift_index par[0] 0 = rx_shift_index dat_parity
Idile Start RX Data RX »| Par RX »| Stop RX
A ity 1= i
rx_parity = dat_parity | (1 & (rx_shift_index[1])) |

(stopb & (rx_stop_bits = 2)) || (!stopb & (rx_shift_index[0]))
(!stopb & (rx_stop_bits[0]))

A

Complete[<€

47. abra: Az UART_rx modul allapotgépe.

Fogadas, RX Az dllapotgép "Idile" allapotban indul. Az RX 14b lehuizéasat kovetSen a "Start
RX" allapotban fél bit periddus elteltét megvarva ellendrzésre keriil, hogy még mindig lehuizott-e
az RX bemenet. Ha igen, akkor megkezdddik az elre meghatarozott szimu adatbitek beolvasdsa
a belsdleg generdlt drajel alapjan. Kozben szdmolasra keriil a paritas értéke.

Az adat bitek fogadésa utan, ha a felhaszndl6 bedllitotta, a paritas bit beolvasodik. Ha az
olvasott érték nem egyezik meg a szamitott paritdssal, a keret eldobdsra keriil. Az RX keretet

a megadott szdmu STOP bitek olvasdsa zédrja ha ezek kozben a beolvasott érték nem 1, a keret

8Bz annyibdl 4ll, hogy ha data(tx_shift_index] = 1, a parités értéke invertalédik.
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szintén eldobdsra keriil. Végiil a "Complete" dllapotban bedllitasra keriil a DAT_RDY bit, jelezve

az adat megérkeztét.

5.8. Debug tamogatas

Fontos tudnivalo: A jelen v0.12. (fejlesztéi) vdltozatban a tervezett debug rendszer nem felel
meg teljesen a szabvdny eldirdsainak. Ezért még nem haszndlhatok a RISC-V debug szabvdnyra
épiild szoftverek. Jelenleg sajdt fejlesztésii szoftver biztosit lehetdséget igen alapszintii debug
feladatok elvégzésére.

Egy mikrovezérlGre valé szoftver fejlesztéséhez elengedhetetlen a hardveres debug tdmoga-
tds. A LovagSoC debug rendszere a RISC-V International altal kozzétett RISC-V processzor

szabvanyhoz tartozé "Minimal RISC-V Debug Specification 0.13.2" kiilsé debug tdmogatas
szabvdanya alapjan késziilt. [20] A RISC-V debug szabvany haszndlatdval a jovében lehetévé

MikroKon
(Debug Transport
(Debug Host) Hardware)

LovagSoC
Debug Module Debug Transport
Interface (DMI) Module (DTM)
Debug
Module (DM) (

RV32I Mag

Reszet/
felfiiggesztés Hardware Thread

vezérlés (Hart)

Debug méd
Absztrakt
parancsok

48. abra: A LovagSoC debug rendszere.

L

véalhat 1étez6 debug szoftver (pl. OpenOCD) haszndlata. A tervezett debug rendszer tobb {6
egységbdl all. Ezek beliilrdl kifelé haladva: RV32I processzor a debug funkcidkat lehetévé
tevo logikai kiegészitésekkel, a debug logikat tartalmaz6é Debug Modul (DM), a Debug Modul
Interface (DMI), a Debug Transport Modul (DTM), kilépve a LovagSoC-n kiviilre a Debug
Transport Hardver (DTH) és a Debug Host.

A Debug Host egység feladata a debug parancsok generdldsa, a praktikus, felhasznal6 dltal
megitélt debug feladat vagy egyéb debug feliilettel kapcsolatos feladat elvégzésének részeként.

A hardveres kovetelményei a Debug Transport Hardverrel val6 csatlakozasi €és kommunikécids
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képesség. Az egyéb hardveres megfontoldsokat a f6 mérvado, a szoftveres kovetelmények adjak.
A szoftver kdvetelmények részletes elemzése tilmutat ezen dokumentum keretein, de alapvetéen
szoftverfejlesztdi eszk6zok debug funkcidi és szoftver memoridba valé feltoltése alkotjak. A
megvaldsitott rendszerben a Debug Host szerepét egy személyi szamitégép (PC) latjael. A PC a
DTH-val USB protokollon keresztiil kommunikdl. A sajét fejlesztésti Debug Host szoftvere a
programozdasi utmutatoban keriil bemutatésra.

A Debug Transport Hardver feladata a DebugHost dltal kiildott debug parancsok tovabbitasa
a DTM felé, és egyéb debuggoléssal kapcsolatos feladatok ellatdsa, a Debug Host parancsai
alapjan. Ennek a hardveres egységnek a hardveres kovetelményei a Debug Hosttal és a Debug
Transport Modullal val6 kommunikaciéra val6 képesség és a DTH szoftver futtatdsara elegend6
szamitasi teljesitmény. A szoftveres kovetelmény a Debug Host 4ltal adott feladatok elvégzése.
A LovagSoC 4ltal hasznalt DTH jelen verzidéban a Debug Host szoftver egyedisége miatt szintén
egyedi megoldds, a MikroKon fejleszt6i panel. Mas programozhat6 eszkoz is hasznalhaté USB
€s SPI kommunikéciés képességgel, de a jelenlegi DTH szoftver csak a MikroKon kartyan

mikodik. A sajat fejlesztésti DTH szoftvere a programozasi dtmutatoban keriil bemutatasra.

5.8.1. Debug Transport Modul (DTM)

A Debug Transport Modul dsszekottetést, dthidaldst biztosit a Debug Modul és a rendszeren
kiviili Debug Transport Hardver kozott. A kiilsd hardverrel alkalmazott kommunikacié az SPI
protokoll full duplex kivitelben.

A DTM egy SPI Slave egységbdl és egy Wishbone Master buszfeliilet egységbdl all. A
DTM-et és a Debug Modult a Debug Modul Interface (DMI) koti 0ssze, ami jelen esetben egy
Wishbone alapu busz.

Az SPI Slave egység azonos a MotVez egyediilallé hasznélatakor alkalmazott modullal, a

kiilonbség az adatkeret hosszdban taldlhato, amely jelen esetben 16 bit helyett 32 bit.

5.8.2. Debug Modul (DM)

A Debug Modul tartalmazza a debuggolési parancsok végrehajtasdhoz sziikséges logikat. Felada-
ta a hart-ok (hardware thread - hardver szélak) kezelése a debugger utasitdsainak megfeleléen. A
Debug Modul lehet6vé teszi a hart futdsanak felfiiggesztését, folytatasat, reszetelését, a regiszter

készlet és a memoria olvasasat és irasat.

A Debug Modul miikodésének leirasa

A Dabug Modul alapvetéen a buszmiiveleteken keresztiil kapott parancsokat hajtja végre. A
DTM a DMI-n (Debug Modul Interface) keresztiil juttatja el a debugger altal kiildott parancsokat.
A DMI szerepét a LovagSoC-ben egy Wishbone busz tolti be, amelyen a Debug Modul szolga, a
DTM pedig a mester szerepét tolti be.
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5.9. Programozoéi atmutato

A dokumentici6 kovetkezd fejezetében a LovagSoC programozdsanak moédszere és a hasznélt
programozo6i kornyezet felépitése lesz kifejtve. Ehhez tartozik a mikrovezérld felprogramozasé-

hoz haszndlandé MikroKon bedgyazott hardver feliiletei és szoftvere.

5.9.1. A programozoéi kornyezet leirasa

A LovagSoC-re val6 szoftver irdsa és futtatdsa az assembly, a c és a c++ nyelven tdmogatott. A
jelenlegi szoftveres tdimogatas a c nyelvre fokuszal, ennek oka, hogy gyorsabb fejlesztés tesz
lehet6vé, mint az assembly, és konnyebben lehet kis program- és adatmemoria felhasznélasu
programokat irni vele, mint a c++-al. Bedgyazott ¢ kéd forditdsdhoz sziikséges egy ¢ szabvanyu
fordito, egy startup fajl és egy linker szkript. A szoftver fejlesztéséhez és feltdltéséhez Linux

alapu rendszerre van sziikség.

A fejlesztoi kornyezet felallitasa

A kéd forditasdhoz és feltoltéséhez egyes szoftverek megléte sziikséges. Ezek:

* Linux operacids rendszer

* Git

GNU Make

Python3

RISC-V GNU Compiler Toolchain

Tovabba sziikséges még a felsorolt szoftverek kovetelményeinek teljesitése. A RISC-V GCC

fordito telepitéséhez az aldbbi GitHub repozitérium klénozésa sziikséges.
git clone https://github.com/riscv-collab/riscv-gnu-toolchain.git

A telepités elott kovetni kell a repozitérium honlapjan taldlhaté utasitasokat. A telepitéshez
a klénozott mappdaban sziikséges az aldbbi két sor futtatdsa. A konfiguracié bedllitja, hogy a

multilib valtozat lesz telepitve.

./configure -prefix=/opt/riscv -enable-multilib

make -jn

s 22

ahol n a fizikai processzor magok szdma a telepités gyorsitasaért.
Az eldre elkészitett szoftveres kornyezet a kovetkezé GitHub minta projektben érhetd el:
https://github.com/KoBenedek/LovagSoC_program, ez a kovetkez8képpen is beszerez-

het6:

git clone https://github.com/KoBenedek/LovagSoC_program.git
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Ez a minta egy példa szoftvert tartalmaz a Code mappdban, ami segitséget nyujthat sajat
kod irdsdban. A Device mappa tartalmazza a hardverfiiggd, forditashoz sziikséges fdjlokat €s a

LovagSoC periféria regisztereit tartalmazé LovagSoC.h header fajlt.

A startup fajl A startup fajl egy assembly program ami a ¢ kédban levd main fiiggvényt hivja
meg, az eldtte sziikséges miiveleteket végzi el. A LovagSoC jelen dllapotdban a sartup fajl

csupan a veremmutatét allitja a RAM végére. A veremmutaté értéke a 2. tdblazat alapjan 7168.

A linker szkript A linker szkript feladata az egyes adatrészek elhelyezése a memoria térképen
beliil. A linker szkript definidlja a 1étez6 memoridk méretét €s helyét, a ROM 6kB hosszi és a 0.
helyrdl kezd6dik. A RAM 1kB-os és a ROM végétdl kezdddik.

Program feltoltése a LovagSoC-re

Az elkésziilt program forditdsdhoz a

make

parancs haszndland6. Els6 futtatdsndl elkésziti a forditds kimeneti féjljait és annak Build
mappdjat. Feltoltés eldtt csatlakoztatni kell a PC-hez és a LovagSoC-hez a programozé hardvert

(jelenleg ez a MikroKon). Ezutdn a feltoltés az alabbi paranccsal torténik.
make program

Ez elindit egy szkriptet, ami debug mddba helyezi az RV32I processzort, a memdridba irja
a programot €s reszet utdn elinditja a program futtatdsat. Az elsé feltoltés elott sziikséges a

upload_prog.py fajlban a programoz6 hardver csatlakoztatott soros COM portjanak megaddsa.
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5.9.2. A MikroKon programozé és debug hardver leirasa

A LovagSoC jelenlegi v0.12. véltozatdban a korlatozott debug tdmogatas miatt a MikroKon
mikrovezérl6t haszndltam a fejlesztett szoftver feltoltésére.

A MikroKon hardver debug feliilete

A tervezett MikroKon fejleszt6i panel tobbek kozott rendelkezik a PC-hez val6 csatlakozédshoz

sziikséges USB csatlakozdval €s a LovagSoC debug portjdhoz sziikséges SPI kimenetekkel. A

49. dbra: A MikroKon fejleszt6i kartya.

LovagSoC debug csatlakozas a tiiskesorral torténik. A 50. abra szemlélteti, hogy mely tiiskesor
labak mely SPI jelet kezelik.

USB Micro—F

Debug MOSI—
Debug nCS—

oooooao oooooao oooooao oooooao
oooooao Ooooooao oooooao onoooao
1

Debug MISO—
Debug SCLK —

50. abra: A MikroKon debug csatlakoz6 feliiletek.

A MikroKon szoftver debug feliilete

A tervezett szoftver bekapcsoldskor inicializélja az USB és SPI kommunikéciét €s a felhasznalt
ki- és bemend l4dbakat.

A szoftver alapvetden egy allapotgép koré épiil, lasd 51. dbra. Ezt az édllapotgépet az USB-n
keresztiil kiildott adatok 1éptetik. Bekapcsolds utdn az allapotgép a "Running" allapotban iil,
ekkor a hozzakotott processzor a jelenleg rajta 1évo szoftvert futtatja. Ebben az allapotban a
MikroKon a "halt" szovegdarab beolvasdsa hatdsara felfliggesztés parancsot ad a LovagSoC-nek
és az allapotgép a "Halted"-ba keriil. A Halted allapotbdl a "run" olvasdsaval ad folytatds paran-
csot a LovagSoC-nek, visszalépve a Running-ba. Mind a Running és Halted 4llapotban "prog"
szoveget beolvasva az dllapotgép a "Programming" allapotba 1€p, ahol, ha nincs felfliggesztve a
CPU, akkor megteszi.

A Programming allapotban el8szor a program méretét (utasitdsok szdma) olvassa be, ezutan
egyesével beolvassa a PC-tdl az utasitasokat €s feltolti oket a LovagSoC memoridjaba, ellendrzés-

ként pedig visszaolvassa a és kikiildi a PC-nek a memoria értéket. Kozben egy villogé6 LED
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start_state = Running i = prog_size & "done"

start_state =
Halted

nhaltu

51. abra: A MikroKon szoftver debug éllapotgépe.

szolgaltat visszajelzést. A programozas végeztével (a megadott utasitdsszdm beérkezése utdn,
i = prog_size) a MikroKon "done"-t olvas be, ha nem, akkor hibéara fut. Az "Error" dllapotbdl
csak reszeteléssel keriilhet ki az dllapotgép.

Ha sikeres a programozds, akkor a "Resetting" allapotban ujrainditasra keriil a CPU, ezutan
pedig megkezdddik a kdd futtatdsa ha futds allapotban indult a programozds, egyébként a Halted
allapotba keriil vissza az dllapotgép. Ha a MikroKon vagy a processzor nem kivant 4llapotba

kertilne, el6szor a MikroKon-t kell ujradllitani, ezutdn a LovagSoC-t.
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6.
Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatésra keriiltek a bevezetoben felvezetett egységek. A 52. dbran lathat6 egy
LovagSoC-t alkalmaz6 motor (14sd 54. dbra) felporgetésének sebességgorbéje. A 800. mintavétel
kornyékén valt 4t a motorvezErld diktdlt kommutdciorol az dltaldnos szenzor nélkiili miikodésre.
A mérést kozvetleniil a LovagSoC végezte, a sebességet a MotVez periféria szolgaltatta, az
értékeket UART-on keresztiil kiildte ki a szoftver a PC-nek. A motor megbizhat6 felporgetéséhez

sziikséges volt a felporgetést testreszabd regiszter értékek kisérleti modon valé behangolésa.

1

Fordulatszdm [ ]

400 |

200 |

[en)

o

500 1,000 1,500 2.000 2,500 3,000

Nmintavétel

52. abra: LovagSoC teszt futam, motor felporgetés.

A 53. 4brén lathat6 egy, a demagnetizacids pulzus szlirdt probara tevd mérés. A mérés
sordn a fut6 motort kézzel leterheltem, a LovagSoC pedig folyamatosan kiildte UART-on a
mért kommutacids periddus iddket (amely forditottan ardnyos a fordulatszdmmal). Lathato,
hogy szlirés nélkiil a demag pulzusok elrontjdk a mért nullpontmetszések kozti id6t, a demag
sz{irdt haszndlva viszont a pulzusok eltlinnek, a sebesség zajos jellege itt az alacsony motor
fordulatszdm miatti bizonytalan back-EMF komparalds miatt mutatkozik.

A tervezett BLDC vezérl6 logika a szenzor nélkiili pozici6 sziirési technikdival az alkalmazott
szenzor nélkiili médszer adta lehetGségeket a gyakorlatban is kihasznaltnak mutatta. A hajtott
motorok tapasztalat szerint megbizhatéan futottak a BLDC meghajté hid minimélis és maximalis
tdmogatott fesziiltségén is. A tervezett motor vezérld logika ventilatorok és szivattyik motorjanak
vezérléséhez kivaldan alkalmas.

A dolgozat utolso6 fejezetében bemutatdsra keriilt a tervezett mikrovezérld, melynek részét

képezte a MotVez motorvezérld logika. A gyakorlatban a bemutatott periféridk rendeltetésiik
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53. abra: LovagSoC teszt futam, demag pulzus sziird teszt eredmények. A demag sziir6 kikap-
csolva alul, bekapcsolva feliil. (Az ngyp, a ZC_PD regiszter kiolvasott értéke.)

szerint viselkedtek, a mikrovezérld képes volt a feltoltott programokat megfelelden elvégezni.
A LovagSoC hasznélataval a rendszer fizikai mérete nagymértékben csokkent, hiszen a kiils6
mikrovezérld haszndlata sziikségtelenné véalt. A LovagSoC-ben motor futtatdsa a rendszer
inditdsakori inicializalds utdn egyetlen sor kod végrehajtasaval torténik. A motor futdsa kozben
nem vesz el processzor id6t més feladatokt6l. A motor még debuggolds kdzben is tovabb fut,
igy motor futtatast alkalmazoé felhaszndlds esetén is biztonsdgosan felfiiggeszthetd a processzor

futasa.

54. 4bra: Fot6 a LovagSoC teszt 0sszedllitasarol.

A tervezett mikrovezérld a piacon elérhetd (bar motorvezérld periféridval nem rendelkezd)
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alternativdkhoz képest tobb szempontbdl is elmarad. A jelenlegi, v0.12. valtozatidban, még
szegényes periféria valasztékot kindl. A mikrovezérl$ processzora nem timogat megszakitaske-
zelést, a rendszer nem alkalmaz DMA-t. A processzor utasitds végrehajtdsa nem futészalagos
kiviteld, a RISC-V hardveres szorzds és osztds utasitas kiegészité (M) nincs megvaldsitva.

A MotVez motorvezérl6 is hidnyosnak tekinthetd az egyes piaci alternatividkhoz képest. A
MotVez jelenlegi, v1.12. valtozatdban nincs beépitett dltalanos lizemhiba kijelzés, igy nincs
példaul motor lefulladds érzékelésre lehetdség.

A dolgozat irdsa kozben folyamatban van a Verilog modulok formélis médszerrel valo
igazoldsa, ami a tervezett rendszert professziondlis kornyezetben is alkalmazhatova teszi majd.
Az emlitett hidnyossdgok pétlasa a formadlis igazolds utdn kovetkezd rendszer verzidk feladata
lesz.

A formalisan igazolt és kiegészitett LovagSoC szilicium alapon is megvalésul majd, (leg-
alabb a GDSII gyartasi tervek elkésziiltéig) a nemrégiben nyilvanosan elérhetévé valt SKY 130

technoldgian.
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