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Anotace

Tato vyzkumna zprava je zameérena na Upravy fidiciho softwaru pro pohon robotického
ramene. Je zde podrobné rozepsano hledani a feSeni problém{, které se objevily pti ladéni
fidiciho softwaru. Zmifiované problémy narusovaly plynuly chod pohonu a nahodile vyvolavaly
chybové stavy ménice. Ddle jsou v této zpravé popsany Upravy fidiciho softwaru, které si pral
zakaznik. Jednalo se predevsim o Upravy stdvajiciho kédu, upravy komunikace CAN a pfidani
nékolika dalSich funkci.

Klicova slova

Pohon, software, CAN, Cycle counter, Process data watchdog

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Modification of control software for robotic arm drive

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report focuses on editing control software for robotic arm drive. There is a
detailed description of the problem-solving and troubleshooting that occurred while
debugging the control software. The problems mentioned interfered with the smooth
operation of the drive and accidentally caused the inverter fault states. Additionally, this
report describes modifications to the control software that the customer has designed. This
included editing existing code, modifying CAN communications, and adding several additional
features.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Drive, software, CAN, Cycle counter, Process data watchdog



Seznam symbolU a zkratek
REMCS

PMSM

RPM

CAN

Rice Embedded Modular Control System
Synchronni motor s permanentnimi magnety
Rotation per minute

Sériovy komunikacni protokol
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1 Uvod

Robotické rameno je pohanéno synchronnim motorem s permanentnimi magnety. Motor
je napdjen z frekvenéniho ménice. Cely pohon je fizen jednou fidici kartou ze systému REMCS.
Ridici systém vyuZivd pro regulaci PMSM vektorové fizeni v kartézskych soufadnicich.
Vektorové tizeni umoznuje fidit motor na Urovni proudové smycky, rychlostni smycky nebo
zaddvani momentu. Vybér pracovniho rezimu, zadavani pozadavkUl a parametr( regulatord se
provadi pres komunikaci CAN pomoci CANoe Vector VN1640A CAN/LIN Interface viz [1].

Tato zprava je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni poloviné budou popsany problémy, které
se vyskytly béhem ladéni fidiciho softwaru. NejpodstatnéjSimi problémy bylo kmitani otacek
a nahodné proudové Spicky pfi béhu pohonu. V dalSich kapitolach této zpravy budou
rozvedeny zmifiované problémy a jejich reseni.

V druhé poloviné této zpravy budou popsany Upravy fidiciho softwaru, které byly
pozadovany zdkaznikem. Jednalo se o Upravy stavajiciho kédu, doplnéni funkci CycleCounter
a Process data watchdog. Také zde bylo feSeno ukladani parametr( regulatord do paméti
dataflash a Upravy v komunikaci CAN.



2 Kmitani otacek motoru

Kmitani otd¢ek motoru se objevovalo ve dvou variantdch. Prvni varianta byla periodické
kmitani otdéek motoru a druha varianta byla kmitani otdcek pfi zatizeni motoru. Obé
zminované varianty kmitani jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1 Periodické kmitani otacek motoru

Periodické kmitdni otacek se projevovalo jak u zatizeného, tak i nezatizeného motoru.
Perioda kmitani byla priblizné 1s. Toto kmitani se projevovalo pouze béhem regulace rychlosti.
V okamziku, kdy byla nadrazenad regulace rychlosti vypnuta a motor byl fizen pouze proudovou
smyckou, toto kmitani nenastavalo.

Prabéh kmitani lze popsat takto. Pomoci uZivatelského prostiredi byl zaddvan pozadavek
na konstantni rychlost motoru. Vidy po 1s doslo nejprve ke skokové zméné poZzadavku na
proud isq. Na tento poZzadavek zareagovala proudova smycka a pfibrzdila motor. Tim poklesly
otdacky. Jelikoz byl po celou dobu pozadavek na otacky konstantni, rychlostni smycka zacala
regulovat pokles otacek. Tim vzniklo zakolisani rychlosti motoru, které se jevilo jako pravidelné
zasekavani pohonu. Skokova zména pozadavku na proud a zplsobeny pokles otacek jsou
zobrazeny na Obr. 2.1 a Obr. 2.2.

Vyznam jednotlivych pribéh(: tmavé modrd kfivka = poZadované otacky, fialova
kfivka = zmérené otacky, zelena kfivka = zméreny proud isq, svétle modra kfivka = poZzadovany
proud isq. Jednotlivé pribéhy jsou vnitfni veliCiny v procesoru, které jsou vykresleny z DA
prevodniku Fidici karty REMCS.
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Obr. 2.1 Detail skokové zmény
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Obr. 2.2 Detail zakmitani otacek po skokové zméné proudu isq

Regenim tohoto problému byla Uprava fidiciho softwaru. Konkrétné se jednalo o &ast
kodu, ve které probihal vybér pracovniho rezimu pohonu mezi regulaci rychlosti, regulaci
momentu a regulaci proudu isq. V pfipadé rezimu regulace rychlosti dochazelo k dvojitému
spusténi vypoctu vektorového fizeni. To zplsobovalo, Ze po skonceni vypoctu vektorového
fizeni se spoustél vypocet znovu. Nasledek tohoto dvojitého spousténi vektorového fizeni
zplsobil, Ze v nékterych pripadech nebyl dokonéen vypocet poZadovaného proudu. Tim
vznikla skokova zména pozadavku na proud isq. Tato ¢ast kédu byla nahrazena nize uvedenym
kddem. Tim byl vyfeSen problém s periodickym kmitanim ota¢ek motoru.

switch(regime)

case CAN_TORQUE_REQUEST:
{
VC_Input.Required_value = CAN_req*2.37;
VC_Par.Isqw_Calcul.ModeDef = TORQUE_REQUEST;
VC_controllb.Calcul(VC_Input, VC_Output, VC Par);
break;

}
case CAN_ISQ REQUEST:

{
VC_TInput.Required value = CAN req;
VC_Par.Isqw_Calcul.ModeDef = ISQ REQUEST;
VC_controllb.Calcul(vC_Input, VC_Output, VC_Par);
break;

¥
case CAN_SPEED CONTROL:

{
VC_TInput.Required value = CAN req;
VC_Par.Isqw_Calcul.ModeDef = SPEED CONTROL;
VC_controllb.Calcul(VC _Input, VC Output, VC Par);
break;

b
default:

{

¥
¥



2.2 Kmitani otacek zatizeného motoru

Tato porucha byla zjiSténa az po vyreSeni problému periodického kmitani otacek
motoru, ktery byl popsan v predchozi kapitole. Toto kmitdni otdcek se projevovalo pouze pfi
zatiZzeni motoru. Pfi béhu naprazdno nebylo pozorovano. Testovanim bylo zjisténo, Zze kmitani
otacek zatizeného motoru nastdvd pouze v pfipadé, kdy je zapnuté periodické odesilani
parametrd regulatorl z uZivatelského rozhrani pfes CAN do procesoru. Perioda kmitani byla
totozna s ¢asovou smyckou komunikace CAN, ve které se posilaly parametry regulatoru.

. . ; naeo s o . o . v , v , vy .
Periodické posilani parametrl regulatorl sice uZivatelské prostfedi umoznuje, ale
. vessr s s o v _.v .
v mikroprocesoru nebylo pfijimani parametr( oSetrené.
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Obr. 2.3 Volba periody posildni parametru regulator( v uZivatelském prostredi

Kmitdni otacek zatizeného motoru se projevovalo ve skutecnych otackach, poZzadovaném
i méfeném proudu. PoZzadovana rychlost byla pfi testovani konstantni. Popisované kmitani je
zobrazeno na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 2.4 Pfechod z nezatizeného motoru na zatizeni, perioda kmitani 89,62ms

)



m & 100V 40.0ms 250kS/s X 15 Nov 2017
2 1.00Y 1.00Y 100k points 5.06 V 19:10:18
Record Dela: set Horizontal .
Modnle Length Fastfﬁ%cq ¥ Position Wal\reflorm A D|fsfp|ay
Sample 100k 1] off o 0s Display 0
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Obr. 2.6 Zatizeny motor, perioda kmitani 54,02ms

Na obrazku Obr. 2.4 jsou vidét pribéhy poZadovanych a skutecnych otacek a proudu pfi
nahlém zatizeni motoru. Z obrazku je vidét, Ze kmitani nastalo aZ po zatiZzeni. Na obrdzcich
Obr. 2.5 a Obr. 2.6 je znazornéna odlisSnd perioda kmitani otacek. Na Obr. 2.5 je perioda
kmitani 89,62ms zatimco na Obr. 2.6 je perioda kmitani 54,02ms.

Vyznam jednotlivych pribéhl je stejny jako v predchozi kapitole: tmavé modra kfivka =
poZadované otacky, fialova kfivka = zmérené otacky, zelend kfivka = zméreny proud isq, svétle
modra kfivka = poZadovany proud isq. Jednotlivé priibéhy jsou vnitini veli¢iny v procesoru,
které jsou vykresleny z DA prevodniku fidici karty REMCS.



Resenim tohoto problému bylo dopInéni fidiciho kéddu o pomocné proménné, do kterych
se ukladaji prijaté parametry reguldtor z CANu. Nové prijaté hodnoty parametrd reguldtor(
jsou v téchto pomocnych proménnych drzeny az do zacatku vypocétu nové smycky regulace.
Na zacatku nové smycky regulace se nahradi pGvodni parametry reguldtord za nové a spusti
se vypocet. Timto oSetfenim je zajiSténo, Ze nedochazi k prepsani parametrd regulator(
béhem vypoctu regulaéni smycky, ale vidy na jejim pocatku.

3 Nahodné proudové Spicky

Béhem Cinnosti pohonu se proudové Spi¢ky objevovaly nezavisle na poruchdch, které byly
popsany v predchozich kapitolach. Proudové $picky se objevovali zcela ndahodné a nezavisle
na vybraném pracovnim reZimu regulace pohonu. Proudové $picky zplisobovaly momentové
razy.

Zminované proudové Spicky jsou zachyceny na nasledujicich obrazcich. Na obrazku
Obr. 3.1 je znazornéna zachycend proudova Spicka, kterd byla vykreslena na vystupech DA
pfevodniku fidici karty REMCS. Na tomto obrazku jsou tedy zachyceny vnitini veliCiny
procesoru. Vyznam jednotlivych priibéh(: fialova kfivka = mérené otacky, tmavé modra krivka
= pozadované otdacky, zelend kfivka = méreny proud a svétle modra kfivka = poZadovany
proud. Z obrazku je patrné, Ze proudova $picka vznikla v okamziku, kdy byly poZadavky na
otacky a proud konstantni.
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Obr. 3.1 Proudova $picka zachycend na DA vystupech fidici karty REMCS

Na obrdzku Obr. 3.2 je znazornéna proudova Spicka, ktera byla zmérena osciloskopem a
proudovymi klestémi ve fazovém proudu is,. Na obrazku Obr. 3.3 je zachycen detail Spicky
z obrazku Obr. 3.3.

Vyznam jednotlivych pribéhl: tmavé modra kfivka = zméreny skutecny proud ve fazi u,
zelend kfivka = méreny proud a svétle modra kfivka = poZadovany proud. PoZadovany a
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meéreny proud jsou vykresleny z DA prevodniku fidici karty REMCS, tudiz se jedna o vnitini
veli¢iny procesoru.

660.0ps € 500.0mA
780.0ps () —430.0méA
2120045 £930.0mé

; : 4
Bl TR R | o T T ..
2® oo < 2.00ms 5.00MS/ s X 28 Mov 2017

2.00 Y 100k points 1.28 ¥ 153549
Type Source Coupling Slope Level Nhgcr)rizl
Edge © oc VAR 128V & Holdoff

Obr. 3.2 Proudova $picka zmérena ve fazovém proudu isu

B & cooms @ 200ps 50.0M5/ ¢ ks 28 Mow 2017
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Type Source Coupling Slope Level Nwlcr)rizl
Edge © oc VAR 128V & Holdoff

Obr. 3.3 Detail proudové Spicky zmérené ve fazovém proudu is,
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3.1 Hledani priciny proudovych spicek

Ptic¢ina proudovych Spicek byla hledana jak v softwaru procesoru, tak i v designu FPGA.
V procesoru byly vytvoreny meéfici buffery, které zachytdvaly vnitfni veliiny procesoru.
Konkrétné se jednalo o mérené proudy vSech fazi. Méfici buffery byly nastaveny tak, aby
zaznamenaly tfi hodnoty méreného proudu pred vyskytem proudové Spicky a tfi hodnoty

méreného proudu po vyskytu proudové Spicky.

Na obrazcich Obr. 3.4 a Obr. 3.5 jsou znazornény zaznamenané hodnoty zméfrenych
proud(, které jsou prepocteny na realné veliciny. Z obrazk( je vidét, Ze pfi chybném méreni
byly absolutni hodnoty proud( ve vSech fazich bud 4,53A (Obr. 3.4, index bufferu [4])

6,8A (Obr. 3.5, index bufferu [4]).
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Obr. 3.4 Obsah mé¥icich buffer( p¥i chybném méreni (hodnota 4,53A)
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Obr. 3.5 Obsah méficich bufferd pfi chybném méreni (hodnota 6,8A)
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0:08002ABC
(x0B002ACO
0:08002AC4
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Na obrazcich Obr. 3.6 a Obr. 3.7 jsou zaznamenana data, kterd byla vyctena pfimo
z registrd AD prevodnik(. Hodnoty byly zaznamendvany do bufferl pouze v pfipadé, kdy doslo
k chybnému méreni. Z namérenych hodnot je vidét, Ze chybnému méreni 4,53A odpovida
hodnota 16384 (pripadné -16385 -> rozdil ,1“ vychazi ze dvojkového doplriku) a chybnému
méreni 6,8A odpovida hodnota 24576 (pfipadné -24577).

% workspace_v7 - CCS Debug - 2017_05_18_dif01C_VC_PMSM_classes_offline/source/application/main.cpp - Code Compeser Studio -
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help

X

D-ERiBirone R @ @ K-0iRig A [ouick Acees] | % | B[%
45 Debug 52 ¥ = [ |- Variables 63 Expressions 52 | 13} Registers 9 Breakpoints 503 RKFiA|ed ~= 0O
~ % 2017.05_18_dif01C_VC_PMSM_classes_offline [Code Composer Studio - Device Debugging] Expression Type Value Address ~
4@ Texas Instruments XDS2ic USB Emulator/Cortex4 (Running) & pole sy FP short2] 1105, 281,99,-130,16%5.] | OIB002AE8
 pole_isw_FP short(8] [165,198,-88,-429,-16385..] 0020024F8
- nastal_peak unsigned char 404 002002964
v (#® pole_chyb_jsu_FP short[16] [16384,16384,16384,16384,16384... 002002982
6= 0] short 16384 008002988
09 [1] short 16384 0x020029BA
0 [2] short 16384 0x080029BC
- 3] short 16384 0x030029BE
0= 4] short 16384 0x020029C0
0= [5] short 18384 0x020029C2
0= (6] short 16384 0x020029C4
09 (7] short 16385 0:080029C6
] short 16384 0:080029CE
6= (9] short 16385 0080029CA
e9- [10] short 16384 0x080029CC
6= [1] short 16384 0x020029CE
e [12] short 16385 0x020029D0
0= [13] short 16385 0x020029D2
09= [14] short 16384 0x020029D4
- [15] short 18384 0x020029D6
v [ pole_chyb_isv_FP short[16] [-16385,-16385,-16385,- 16385, 16... 0<020029D8
0= (0] short 16385 0402002908
00 [1] short 16385 002002904
0 2] short 16385 0:080029DC
6= 3] short -16385 0x080029DE
6= [4] short 16384 0x080029E0
- 8] chart -1R205 MNaNNIar? 4
< > < >
[€) *main.cpp 8 [2 adc_MeasurebvaluationFloath  [g] adc_MessurefvaluationFloatcpp  [g) ctr Vectorfloath  [g] isrcpp =]
i
- - o = A= —a,m = o= &) n na - =

Obr. 3.6 Pole dat vyctenych z registr AD prevodnikl (chybné mérfeni 4,53A)

¥ workspace v7 - CCS Debug - 2017_05_18_dif01C_VC_PMSM_classes_offline/source/application/adc_MeasureEvaluationFloat.cpp - Code Composer Studic - x
File Edit View Project Tools Run Scipts Window Help
Hwi iBitem® IEiE R @ RS ] RiOiPiteid [QuickAccess] || i | B B
4. Debug 52 ¥ = O |-Variables € Boprassions 12 | ¥} Registers O Breakpoints EE | RXRKH|icA|d Y=0O
¥017.05_18_dif01C_VC_PMSM _classes offline [Code Camposer Studio - Device Debugging] Expression Type Value Address -
® Texas Instruments XDS2oc USB Emulator/CortexR4 (Running) o pole isu P shortg] [-1986,-1296, 540,79, 24577..] | (uDBOIZARD
o pole isv FP short(2] 7.]  DX0S002800
2 pole isw FP short[2] , 03002810
- nastal_peak unsigned char 4v0r [x0800207E
v (= pole_chyb_isu_FP short{16] 10.00,00..] (x080029D0
- 0] short 0 0x08002900
- [1] short 0 0x08002902
- 2] short 0 0x08002904
- 3] short 0 [x08002906
o0- [4] short ] [x080029D8
e [5] short 0 [x080020DA
- [6] short 0 [x080029DC
- [7) short 0 [x080029DE
) short 0 [X0S0029E0
60 [9] short 0 DX0B0029E2
09 [10] short 0 0x0B0029E4
00 [11] short 16384 Ox0B0029E6
©0: [12] short 16385 0x0B0029E8
00 [13] short 16384 Ox0B0029EA
o0- [14] short 24577 [x080029EC
e [15) short 16385 [x080029EE
v (® pole chyb_isy FP short{16] [0.000,0..] [x080020F0
o [0] short 0 [x080029F0
00 [1] short 0 0300292
0 2] short 0 TX0B0029F4
ao 131 e n ANOMNINEE o
< > <€ >
[ maincpp [ adc_MeasureEvaluationFloath [ adc_MeasureEvaluationFloat.cpp 12 [g] isrcpp a
yni zpuseh sdstranind pesku(shybnshe mersni proudy). Zal vyhodnecovani Zmerenysh = prepestanysh prewdd. Zbytsens sl P P — a
Serenn
F Cancnla 57 2 RG] m Aryre= A 180 Denhlame 57 ~ [m ]

Obr. 3.7 Pole dat vy¢tenych z registri AD pfevodnikl (chybné méfeni 5,8A)
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3.2 Eliminace nahodnych proudovych spicek

Pro eliminaci ndhodnych proudovych 3picek byl vytvofen nize uvedeny filtr.
Tento filtr testuje, jestli zméfené hodnoty fazovych proudl prekro¢i hranice
definované hodnotami v makrech THRESHOLD_POSITIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE a
THRESHOLD_NEGATIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE. Pokud pfi AD pfevodu dojde
k pfrekroceni této hranice, znamena to, Ze bud nastal nadproud, nebo doslo k chybnému
méreni. Detekce chybnému méreni je vyhodnocena faktem, Ze vSechny zmérené hodnoty
proud( se v absolutni hodnoté rovnaji. Pokud tato rovnost nastane, jsou pro regula¢ni smycku
pouzity zmérené hodnoty proudl z pfedchoziho taktu. Pokud nastane pfipad, Ze bude
nadproud vyhodnocen ve dvou nasledujicich taktech, znamena to, Ze na zatézi je skutecny
nadproud a dojde k zablokovani PWM vystupl. Kéd filtru nahodnych Spi¢ek zmérenych
proud( je zndzornén nize.

/Thresholds in peaks filter

#define THRESHOLD_POSITIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE 12644 //[-] Positive level of ADC number of measured current,
whenever is suspicion of failure reading of data

#define THRESHOLD_NEGATIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE -12644 //[-] Negative level of ADC number of measured current,
whenever is suspicion of failure reading of data
//12644 odpovida hodnote proudu cca 3.5A, coz je nad
jmenovitym proudem

//---proménné pro filtr peakl--- ---------------

intl6_t isu_FP = 0;
intl6_t isv_FP = 0;
intl6_t isw_FP = 0;

intl6_t isu_FP_abs = 0;
intl6_t isv_FP_abs = 0;
intl6_t isw_FP_abs = ©;

static intl6_t isu_FP_predchozi = 0;
static intl6_t isv_FP_predchozi = 0;
static intl6_t isw_FP_predchozi = 0;

static uint16_t pocitadlo = 0;
static intl6_t adc_offsetl=-12,adc_offset2=-10,adc_offset3=-60,adc_offset4=-25; //correction sensor offsets

//Vycteni z registrd AD prevodniku
isu_FP = ((intl6_t)Data->Adce);
isv_FP ((intl6_t)Data->Adc4);
isw_FP ((intl6_t)Data->Adc2);

//Vypocet abs. hodnot zemerenych proudu
if(isu_FP < 0)

{
isu_FP_abs = ((isu_FP * (-1)) - 1);
}
else
{
isu_FP_abs = isu_FP;
}

if(isv_FP < 0)

isv_FP_abs = ((isv_FP * (-1)) - 1);
}

else

{
}

if(isw_FP < @)
{

¥

else

{
}

//Peak filter

if((isu_FP > THRESHOLD_POSITIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE) || (isv_FP > THRESHOLD_POSITIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE) ||
(isw_FP > THRESHOLD_POSITIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE) || (isu_FP < THRESHOLD_NEGATIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE) ||
(isv_FP < THRESHOLD_NEGATIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE) || (isw_FP < THRESHOLD_NEGATIVE_PEAK_CURRENT_ADC_VALUE))

{

isv_FP_abs = isv_FP;

isw_FP_abs = ((isw_FP * (-1)) - 1);

isw_FP_abs = isw_FP;

pocitadloX++;

if((isu_FP_abs == isv_FP_abs)&&(isu_FP_abs == isw_FP_abs)&&(isv_FP_abs == isw_FP_abs)) //Nastalo chybne mereni
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pocitadlo++;

if(pocitadlo == 2) //nastal nadproud -> zablokuj PWM (kéd spadne do chyboveho stavu)

{
fpg_BpcWriteSwBlck(fpg_BpcGetSwBlck_u32() | @xe@efc);//pwm outs are blocked
Drive_error=0VERCURRENT;
fpg_LedOff(FPG_LED_RUN);
isu_FP = isu_FP_predchozi; //pro tento takt pouzij predchozi zmerene hodnoty proudu
isv_FP = isv_FP_predchozi;
isw_FP = isw_FP_predchozi;
}
else
{
isu_FP_predchozi = isu_FP; //Uloz zmerene hodnoty pro dalsi takt
isv_FP_predchozi = isv_FP;
isw_FP_predchozi = isw_FP;
}
}
else
{
pocitadlo = ©; //nuluj pocitadlo, v predchozim taktu nastalo chybne mereni (nenastal realny nadproud)
isu_FP_predchozi = isu_FP; //Uloz zmerene hodnoty pro dalsi takt
isv_FP_predchozi = isv_FP;
isw_FP_predchozi = isw_FP;
}

adc_InvMeasuredValuesFloat.isu=-13.83e-4 * NUMBER_OF_PASSES *((float)(isu_FP + adc_offsetl));
adc_InvMeasuredValuesFloat.isv=-13.83e-4 * NUMBER_OF_PASSES *((float)(isv_FP + adc_offset2));
adc_InvMeasuredValuesFloat.isw=-13.83e-4 * NUMBER_OF_PASSES *((float)(isw_FP + adc_offset3));

4 Modifikace softwaru

Na prani zdkaznika bylo nutné upravit a doplnit Fidici software ménice. Jednotlivé
poZadavky jsou uvedeny nize:

1) Jak je rfesen offset Cidla vici motoru pro komutaci, je nastaveny napevno? Mdte néjaky postup jak ho
nastavit pro konkrétni motor?

2) Meénic neposila aktudlni moment, jak jsme se domlouvali, a jak je zminéné i v dokumentaci, ale rychlost.

3) CAN zprdva TxConverterState: Poloha je zdd se jen na 24 bitech, nejvyssSich 8 bitl polohy je pordd O.
Viceotdckovy enkodér mad 20 biti/ot + 12 bitd multiturn, takZe mad vyznam celych 32 biti.

4) CAN zprdva TxConverterState: Podle obrdzku je obsahem RPM, coZ odpovidd skutecnosti, ale hodilo by
se spis posilat moment (i v reZimu fizeni rychlosti). Idediné umoznit piepinat obsah této zprdvy (moment/rychlost)
pomoci néjakého bitu ve zprdvé RxControl.

5) CAN zprdva TxConverterState: Po vypnuti ménice ziistava hodnota RPM posiland pres CAN na konstantni
hodnoté v okamZiku vypnuti. Méla by se pocitat ddle, poloha se normdliné posild, a motor se muZe otdacet vnéejsi
silou.

6) Do CAN zprdvy TxConverterState by se hodilo pridat "CycleCounter" - na 4 bitech, napr. bity 60-63, ktery
by se s kaZdou odeslanou CAN zprdvou zvysoval o 1. Na druhé strané pak lze spolehlivé detekovat vypadek
komunikace a ¢asovou konzistenci zprdv.

7) V CAN zprdvdch TxRegulatorConstant vs. RxRegulatorConstant je rozdilné poradi parametrii - miZe byt,
ale je to matouci a samozrejmé jsme to poprvé spletli...

8) Zdd se, ze RxRegulatorConstant se uklddaji do néjaké trvalé paméti - zména zistdvd i po vypnuti. Kdyz
tam nastavim néco nefunkcniho nemdm se jak vrdtit na vychozi stav, pokud jsem si ho nezapsal, ve zprdvé jsem
vychozi hodnoty taky nenasel. Preferovali bychom uloZeni hodnot aZ na explicitni poZadavek, napr. néjakym
signalizacnim bitem v RxControl.

9) Chybi process data watchdog - pokud po néjakou dobu (10-100 ms) neprijde RxControl zprdva, mél by se
meénic vypnout a signalizovat chybu "ztrata komunikace".
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4.1 Offset polohového cidla

Postup nastaveni offsetu polohového cidla je nasledovny. Ve vektorovém fizeni
nastavime jmenovitou hodnotu tokotvorného proudu Isd a momentotvorny proud Isq
nastavime nulové. Timto nabudime motor. Magnetické pole vzniklé nabuzenim vtahne rotor
do nulové elektrické polohy. Pootoceni rotoru (z mechanické nulové polohy do elektrické
nulové polohy) definuje offset ¢idla polohy.

4.2 Posilani aktudlniho momentu po CANu

Pozadavkem v bodech zadani €. 2 a €. 4 bylo posilat aktualni moment po CANu, nebo
alespon umoznit prepinani mezi odesilanim otdcek RPM nebo odesildanim momentu.

Regenim téchto bod(l byla Uprava komunikace CAN tak, aby byl moment i otd¢ky RPM
odesilany neustdle a nezavisle na pracovnim rezimu ménice. Byla vytvofena nova zprdva
TxMotorState s ID 0x15. Do této zpravy byly presunuty signaly Position_RAW a RPM, které se
plvodné odesilaly ve zpravé TxConverterState. Ve zprdvé TxMotorState byl vytvofen novy
signal Torque, ve kterém je uloZzen aktualni moment. Timto byly vyfeseny body zadani €. 2
ac. 4.

Upravy v kédu:

Ctr_VectorFloat.h:

#tdefine SCALE_RPM 21 //Scale pro otacky v TxMotorState = 21 * 1480ot/min = 31080 (je zde
dostatecna rozerva do 32768)

#tdefine SCALE_Torque 2100 //Scale pro moment v TxMotorState = 2100 * 14.4 = 30240 (je zde dostatecna
rozerva do 32768)

main.cpp:
//CAN init

/* MB 5, TX */ //Inicializace zprdvy TxMotorState
MbConf.Id_u32 = Ox15u;

MbConf.Dir_e = DEV_CAN_MSG_TX;

MbConf.Dlc_u8 = 8u;

MbConf.Mask_u32 = DEV_CAN_MASK_STD;

MbConf.Typeld_e = DEV_CAN_ID STD;

MbConf.MsgBoxNr_u8 = 5u;

dev_CanConfigMsgBox_e(DEV_CAN_IFACE_1, &MbConf);

//Upload zpravy TxMotorState
((int16_t *)&CanTx_u64)[0] (intl6_t) (VC_Output.Math_Model.Isq*KP*PP*FPM*@.20833f * SCALE_Torque);
((int16_t *)&CanTx_u64)[1] nME_drive_il6 * SCALE_RPM;
((uint32_t *)&CanTx_u64)[1] = adc_InvMeasuredValuesFloat.theta_from_ARC;

dev_CanTransmitData_e(DEV_CAN_IFACE_1, 5, CanTx_u64); //Odeslani zpravy TxMotorState
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Upravy v CANoe:

- e v -— e W . —— —
E',, Vector CANdb++ Editor - C:\Users\(ﬁloe()}\cldamjav,lameno\fav,mmeno.dbc - [Overall View] -

F';,Eile Edit View Options Window Help

HEE

EHBEd: L ERE

fl#Elmam

(- Networks

8 ECUs

A Environment variables

-2 Network nodes

[ B Messages

E RxControl (0x10)

£ RyRegulatorConstant (0x12)
E TxConverterState (0x11)
E TxDataflash (0x17)

=4 TxMotorSt
£ TxRegulatorConstant (0x13)
[~ Signals

~ CanPeriod

v ConverterOnOff

~ ConverterState

v CycleCounter

~ DefaultParameters

“ Error

* KpT

~ KpT

~ KpT_Dataflash

~ Kpw

* Kpw

v Kpw_Dataflash

* Position_RAW

" Position_ RAW

(- Regime

~ Reset

~ RPM

“ RPM

v SaveParameters

A SanARAMen12

s

-

Name

<

S Position RAW
S RPM
®Torque

Message Multiplexin.. Startbit  Length [Bit] Byte Order
TxMatorState - 0 32 Intel
TxMatorState - 32 16 Intel
TxMatorState - 48 16 Intel

Value Type
Unsigned
Signed
Signed

Initial Value
0
0
0

Factor

1

0047619
000047619

set

== =g
o o o =

Message: TxMotorState, 1D:0x15, ID-Format: CAN Standard, DLC [Byte]: 8

Ready

NUM

Obr. 4.1 Signaly v CAN zpravé TxMotorState

Message ‘TxMotorState (0x15)"

Definition | . Signals | B Transmiters | 2 Recelvers‘ Layout ‘ ‘A atributes | Comment

Multiplexar Signal: [— Mo hultiplexar—

Arrange

To Eront

To Back

3
I) III
-4
o

Eemove

| Bitinclex

N [ linverted

&=

| I Napowvida

Obr. 4.2 Usporadani zpravy TxMotorState
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4.3 Posilani otacek RPM nezavisle na stavu ménice

V této kapitole bude popsano feSeni zaddni ¢. 5. Dosavadni feSeni bylo zaloZzeno na
vypoctu hodnoty RPM z matematického modelu vektorového fizeni. Vektorové fizeni je
pocitdno v preruseni, tudiz je zavislé na zapnuti a vypnuti ménice. Pokud je ménic vypnuty,
nedochazi k vypoctu vektorového fizeni.

Tento bod zadani byl vyfesen tim, Ze vypocet hodnoty mechanickych otacek rotoru RPM
pro komunikace CAN neni ¢ten z vektorového fizeni, ale hodnota RPM je vypocitavana v hlavni
smyéce programu pFimo ze zméfené hodnoty thlové mechanické rychlosti rotoru wem. Uhlova
mechanické rychlosti rotoru wrm je vypocitdvana v rdmci funkce ,méreni“, ktera bézi nezavisle
na vektorovém fFizeni.

Upravy v kédu:

Ctr_VectorFloat.h, fadek: 112:

#tdefine RECAL_Wrm_to_nrm 9.54929658551372 //Konstanta 9.54929658551372 = 60/(2*PI) -
> RECAL_Wrm_to_nrm vyjadfuje prepocet z mechanické rotorové omegy Wrm na mechanické otacky za
min. nrm
main.cpp:

NME_drive_il16 = (adc_InvMeasuredValuesFloat.wrm * RECAL_Wrm_to_nrm);

4.4 Realizace funkce CycleCounter

Pozadavkem v bodé €. 6 bylo doplnit fidici software ménice o CycleCounter. CycleCounter
je Citac€, ktery Cita pocet odeslanych zprav z méni¢e po komunikaci CAN. Hodnota
CycleCounteru je nasledné odesildna v jedné zpravé. Tim nadfazené fizeni mizZe detekovat
jednak vypadek komunikace a také ¢asovou konzistenci pfijatych zprav.

CycleCounter byl realizovdn statickou proménnou typu uint8_t. Pocatecni hodnota
CycleCounteru je 255 a s kazdou odeslanou zpravou dochazi ke sniZeni této hodnoty o jedna.
V okamtziku, kdy se hodnota CycleCounteru rovna nule, dojde k preteceni a CycleCounter opét
zacind na hodnoté 255. Dekrementace proménné CycleCounter byla pouzita proto, aby na
strané prijimace (CANoe v PC) se CycleCounter choval jako cita¢, jehoZ hodnota se zvysuje.
Toto je zpusobeno odliSnou endianitou procesoru v ménici a PC s CANoe(little a big endian).
Hodnota CycleCounteru se posila ve zpravé TxConverterState.

Upravy v kédu:

main.cpp:

static uint8_t CycleCounter = 255;

/* transmitt CAN message */
Isq_drive_il6= VC_Output.Math_Model.Isq*KP*PP*FPM*@.20833f*SCALE_Isq;
nME_drive_1i16 = (adc_InvMeasuredValuesFloat.wrm * RECAL_Wrm_to_nrm);

Kpw_uil6=VC_Par.Isqw_Calcul.Contr_Wr.Kp*SCALE_Kpw;
Tau_w_uilé=(VC_Par.Isqw_Calcul.Contr_Wr.Tau)*SCALE_Tau_w;
KpT_uilé=VC_Par.Vect_Contr.Contr_Isd.Kp*SCALE_KpT;
Tau_T_uil6=(VC_Par.Vect_Contr.Contr_Isd.Tau)*SCALE_Tau_T;

//Upload zpravy TxconverterState
(((int8_t *)&CanTx_u64)[0])
(((int8_t *)&CanTx_u64)[1])
(((int8_t *)&CanTx_u64)[2])

(foc_Started) ? 1u : eu;
Drive_error;
CycleCounter;

dev_CanTransmitData_e(DEV_CAN_IFACE_1, 1, CanTx_u64);
CycleCounter--; //Cycle counter, slouzi k detekci vypadku komunikace na strané nadrazeného rizeni
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//Upload zprdvy TxRegulatorConstant
if(Send_out2)

{

((uint16_t *)&CanTx_u64)[3] = Kpw_uil6;

((uint16_t *)&CanTx_u64)[2] = Tau_w_uil6;

((uint16_t *)&CanTx_u64)[1] = KpT_uil6;

((uint16_t *)&CanTx_u64)[0] = Tau_T_uil6;
dev_CanTransmitData_e(DEV_CAN_IFACE_1, 3, CanTx_u64);
CycleCounter--;

Send_out2=0;
}

//Upload zprdvy TxMotorState
((intl6_t *)&CanTx_u64)[0] = (intl6_t)(VC_Output.Math_Model.Isq*KP*PP*FPM*@.20833f*SCALE_Torque);
((intl6_t *)&CanTx_u64)[1] = nME_drive_il6 * SCALE_RPM;
((uint32_t *)&CanTx_u64)[1] = adc_InvMeasuredValuesFloat.theta_from_ARC;

dev_CanTransmitData_e(DEV_CAN_IFACE_1, 5, CanTx_u64);
CycleCounter--;

Upravy v CANoe:

rE{ Vector CANdb++ Editor - C:\Users\Canoe03\cidam_fav_rameno\fav_rameno.dbc - [Overall View] E‘M

F1 file Edit View Options Window Help ‘ - H g ‘l X
SHBRE®E 4B AlERam

W Networks * | Name Message Multiplexin.. Startbit ~ Length [Bit] ByteOrder  Value Type  Initial Value Factor Offset M

-B ECUs & CycleCounter TxConverterState - 40 8 Intel Unsigned 0 1 0 0

0]

0

A Environment varizbles S Error TxConverterState - 8 4 Intel Unsigned 0 1 0

X . N A
Network nodes  ConverterState xConverterState - 5% 1 Intel Unsigned 0 1 0
£ B Messages

- RxControl (0x10)

-E ReRegulatorConstant (0x12)
s

E TxDataflash (0x17)

- TxMotorState (0x15)

-E TxRegulatorConstant (0x13)
[ Signals

~ CanPeriod

v ConverterOnOff

*v ConverterState

A CycleCounter

~ DefaultParameters

~ Eror

v KpT

A KpT

v KpT_Dataflash

~ Kpw

v Kpw

A Kpw_Dataflash |
A Position_RAW
A Position RAW
- Regime

~ Reset

~ RPM

~ RPM

v SaveParameters
A SandRaMen12
Message: TxConverterState, ID: 0x11, ID-Format: CAN Standard, DLC [Byte]: 8

Ready NUM

m

v 4] 1il 3

Obr. 4.3 Signdly v CAN zpravé TxConverterState



Message TxConverterState (Ox11)' ﬁ

Definition | . Signals | A Transmitters | 5 Rece\vers‘ Layaout ‘ _-ﬂ’ Aftributes | Cumment‘

Multiplexor Signal I, Mo Multiplexar — vl

Arrange CycleCounter 47 i 45 44 s 2 o
5

msb st
ToBack = 54 53 =2Emor 51 50 E

To Eront

d msb Isb

Eemove 63 62 51 50 59 58 571
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4.5 Synchronizace poradi parametri ve zprdavdch Rx/TxRegulatorConstant

V této kapitole bude popsano teSeni zadani ¢. 7. Vtomto bodé byl pozadavek
synchronizovat poradi parametrl regulatord ve zpravach RxRegulatorConstant a
TxRegulatorConstant. Zmény byly provedeny jak v kdédu c, tak i vprostifedi CANoe.
V soucasném stavu je poradi nasleduijici: Kpw, Tau_w, KpT a Tou_T. Prvni dva parametry jsou
proporéni zesileni a ¢asova konstanta regulatoru rychlosti a zbylé dva jsou proporéni zesileni
a ¢asova konstanta regulator( proud. Reguldtory sloZzek proudu isq a isg maji stejné parametry.

Upravy v kédu:
main.cpp, iadky: 803 - 816:

//Upload zprdvy TxRegulatorConstant
if(Send_out2)

{
((uint16_t *)&CanTx_u64)[3] = Kpw_uil6;
((uint16_t *)&CanTx_u64)[2] = Tau_w_uilé6;
((uint16_t *)&CanTx_u64)[1] = KpT_uile6;
((uint16_t *)&CanTx_u64)[0] = Tau_T_uile;
dev_CanTransmitData_e(DEV_CAN_IFACE_1, 3, CanTx_u64);
CycleCounter--;
Send_out2=0;
}
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Upravy v CANoe:
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« Environment variables STauw TxRegulatorConstant - 16 16 Intel Unsigned 0 0000153846
# Network nodes SKpT TyRegulatorConstant - n 16 Intel Unsigned 0 000534058
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4.6 Ukladani parametri regulatorii do paméti

V bodé zadani ¢. 8 byly poZadavky na realizaci funkce ukladani parametri do paméti a

funkce obnoveni defaultnich hodnot parametr( reguldtord.

Pro tyto ucely byla v komunikaci CAN upravena zprava RxControl a pfidana nova zprdva
TxDataflash. Ve zpravé RxControl byly alokovany dva nové bity SaveParameters a
DefaultParameters. Pomoci bitu SaveParameters je mozné uloZit nové hodnoty reguldtort do
paméti dataflash. Pomoci bitu DefaultParameters je moZné nastavit pocatecni parametry

regulatord.
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Aktivaci bitl SaveParameters nebo DefaultParameters dochazi v softwaru k nastaveni
pfiznakl FLAG_SaveParameters a FLAG_DefaultParameters. Tyto pfiznaky jsou datového typu
uint8_t a nabyvaji hodnot 0, 1 nebo 2. Hodna 0 signalizuje, Ze dany pfiznak neni aktivni (neni
pozadavek na Zadny zdpis resp. nacteni defaultnich hodnot). Hodnota 1 signalizuje, Ze dany
pfiznak je aktivni. Pokud ma ptiznak hodnotu 1, dojde k provedeni rutiny zapisu nebo nacteni
defaultnich hodnot. Po dokonceni rutiny se automaticky dany pfiznak nastavi na hodnotu 2.
Tato hodnota signalizuje, Ze pfislusna rutina probéhla a ¢eka se, aZ prijde novy poZadavek.
Z uzivatelského hlediska to znamend, Ze pokud zUstane ve zprdvé RxControl aktivovany bit
SaveParameters nebo DefaultParameters probéhne dana rutina v procesoru pouze jednou a
ddle se ¢ekd, az uzivatel pfislusny bit vynuluje a nastavi znovu do log. 1. Timto je zabranéno
opakovatelnému zdapisu stejnych parametrd do paméti dataflash. Vyhodnoceni pfiznaki
FLAG_SaveParameters a FLAG_DefaultParameters z pfijaté zpravy RxControl je zndzornéno
kédem nize.

Kod:

main.cpp (fadek 595):

if(CanId_u32==0x10)
ProcessDataWatchdog = 0; //Tim ze prijde zprava RxControl nuluj CounterProcessDataWatchdog

onOff=(((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>7;
reset=((((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>6)&0x1;

if(FLAG_SaveParameters == 2) //0setreni, aby nedochazelo k cyklickemu
prepisovani dataflash
{

FLAG_SaveParameters=((((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>5)&0x1;
if(FLAG_SaveParameters == 0)
{

}

else

FLAG_SaveParameters = 0;

FLAG_SaveParameters = 2;
}
}

else
FLAG_SaveParameters=((((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>5)&0x1;
}

if(FLAG_DefaultParameters == 2) //0Osetreni, aby nedochazelo k cyklickemu
resetovani parametru

FLAG_DefaultParameters=(((int8_t *)&RxData_u64)[7])&0x1;
if (FLAG_DefaultParameters == @)

FLAG_DefaultParameters = 0;

}
else
FLAG_DefaultParameters = 2;

}
}
else

FLAG_DefaultParameters=(((int8_t *)&RxData_u64)[7])&0x1;

}
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Zprava TxDataflash obsahuje aktualné ulozené parametry regulator v paméti dataflash.
Usporaddani zpravy TxDataflash je stejné jako usporadani zpravy TxRegulatorConstant. Rozdil
mezi témito zpravami je takovy, Ze ve zprdvé TxRegulatorConstant se posilaji aktualné
pouzivané parametry reguldtor(, kdezto ve zpravé TxDataflash se posilaji uloZzené parametry
regulator(, které nemusi byt shodné s aktudlné pouzivanymi parametry.
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4.6.1 Upload zpravy TxDataflash
Upload zpravy TxDataflash se provadi v mainu nasledujicim kédem.

Kdéd:

main.cpp:

//Upload zprdavy TxDataflash
dev_SdfReadPage_e (@, Buffer_RW_dataflash, 0); //cteni z dataflash
((uintl6_t *)&CanTx_u64)[3] = ((uintlé_t *)&Buffer_RW_dataflash)[e@]; //Kpw_dataflash
((uint16_t *)&CanTx_u64)[2] = ((uintl6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[1]; //Tau_w_dataflash
((uint16_t *)&CanTx_u64)[1] = ((uintl6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[2]; //KpT_dataflash
((uint16_t *)&CanTx_u64)[0] = ((uintl6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[3]; //Tau_T_dataflash

CycleCounter--;

dev_CanTransmitData_e(DEV_CAN_IFACE_1, 7, CanTx_u64);

4.6.2 Inicializace paméti

V inicializa¢ni ¢asti softwaru dochazi k inicializaci paméti dataflash. Tato ¢ast kddu nejprve
provede inicializaéni rutinu paméti. Nasledné se testuje proménna initOK. Jestlize probéhne
inicializace bez problém(, bude se proménna initOK rovnat nule. Pokud dojde k chybé pfi
inicializaci dataflash, bude proménna initOK nenulovd. Vtomto pfipadé, zdavodu
bezpecnosti, dojde k prifazeni defaultnich hodnot parametrd regulatort, se kterymi se dale
pracuje. V pfipadé, Ze inicializace probéhne bez problému, nastavd nejprve pocatecni
inicializace bufferu, jehoz vSechny byty se nastavi na nulovou hodnotu. Dale dojde k vycteni
paméti dataflash. Pokud je pamét prazdna, budou mit vSechny byty bufferu hodnotu OxFF.
V tomto pripadé dojde k pfifazeni defaultnich hodnot parametrd reguldtord. Defaultni
hodnoty parametr( reguldtor(i se nasledné ulozi do paméti dataflash. Pokud pfi inicializaci
dataflash neni prdzdna, dojde k jejimu precteni. Pokud prectené hodnoty jsou v danych
mezich, jsou pouzity jako parametry regulatorl. Pokud prectené hodnoty nejsou v danych
mezich, dochazi k smazani paméti dataflash a opétovnému nahrdni defaultnich hodnot
regulatorl. Vtomto pripadé jsou pro dalsi béh programu a regulaci pouzity defaultni
parametry reguldtorq.

Kod:

main.cpp, incializace:

//Upper limits of regulator from dataflash

#define UPLIM_KP_RegWr ©.11f //Horni limit proporcni slozky regulatoru W. Po cteni parametru regulatoru z
dataflash se provadi kontrola. Parametry musi byt v urcitych mezich.

#define UPLIM_TAU_RegWr 11.0f //Horni limit integracni slozky regulatoru W. Po cteni parametru regulatoru z
dataflash se provadi kontrola. Parametry musi byt v urcitych mezich.

#define UPLIM_KP_RegIs 355.0f //Horni limit proporcni slozky regulatoru Is. Po cteni parametru regulatoru z
dataflash se provadi kontrola. Parametry musi byt v urcitych mezich.

#define UPLIM_TAU_Regls 0.4f //Horni limit integracni slozky regulatoru Is. Po cteni parametru regulatoru z
dataflash se provadi kontrola. Parametry musi byt v urcitych mezich.

static uint8_t Buffer_RW_dataflash[512]; //Buffer pro cteni a zapis do dataflash
static int8_t FLAG_RewriteDataflash = 0;
uintl6_t init_OK = 65535; //pokud inicializace probehne OK, nastavi init_OK do ©

init_OK = dev_SdfDataFlashInit_e(); //inicializace dataflash

if(init_OK != @)
{
//chyba initu dataflash, vezmi pocatecni parametry regulatoru z define v ctr_VectorFloat.h
RegWr_Kp_shadow = KP_WR;
RegWr_Tau_shadow = TR_WR;
RegIs_Kp_shadow = INV_KP_IS;
RegIs_Tau_shadow = INV_TR_IS;

}

else

for(uintle_t i=0; i<=511; i++) //Inicializace Bufferu pro cteni a zapis do dataflash

{
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Buffer_RW_dataflash[i] = @;

//0Otestovani, zda-1li je dataflash prazdna nebo uz jsou v ni ulozeny parametry regulatoru
dev_SdfReadPage_e (@, Buffer_RW_dataflash, 0);

for(uintl6_t i=0; i<=511; i++)

if(Buffer_RW_dataflash[i] == 255)
{

}

J++;
}

if(j == 512)
{

//Dataflash je prazdna, pouzij pro puvodni parametry z define v ctr_VectorFloat.h a do dataflash zapis
puvodni parametry regulatoru ve FP

((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[@] = KP_WR_FP;

((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[1] = TR_WR_FP;

((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[2] KP_IS_FP;

((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[3] = TR_IS_FP;

dev_SdfWritePage_e(0, Buffer_RW_dataflash, ©); //zapis novych hodnot do dataflash

RegWr_Kp_shadow = KP_WR;
RegWr_Tau_shadow = TR_WR;
RegIs_Kp_shadow = INV_KP_IS;
RegIs_Tau_shadow = INV_TR_IS;

else

//V dataflash jsou nejake hodnoty, otestuj a pouzij tyto hodnoty
RegWr_Kp_shadow = (((uintl6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[@]) * SCALE_1_Kpw;
RegWr_Tau_shadow = (((uintl6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[1]) * SCALE_1_Tau_w;
RegIs_Kp_shadow = (((uintl6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[2]) * SCALE_1_KpT;
RegIs_Tau_shadow = (((uintl6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[3]) * SCALE_1_Tau_T;

//0Overeni, pokud prijate parametry regulatoru nebudou v danych mezich, tak pro regulaci pouzij defaultni

parametry a prehraj dataflash
if((RegWr_Kp_shadow < ©.0) || (RegWr_Kp_shadow >= UPLIM_KP_Reghr))

dev_SdfErasePage_e(9); //smaz dataflash
FLAG_RewriteDataflash = 1;

RegWr_Kp_shadow = KP_WR;
RegWr_Tau_shadow = TR_WR;
RegIs_Kp_shadow = INV_KP_IS;
RegIs_Tau_shadow = INV_TR_IS;

}

if((RegWr_Tau_shadow < ©.0) || (RegWr_Tau_shadow >= UPLIM_TAU_RegWr))
{

dev_SdfErasePage_e(9); //smaz dataflash
FLAG_RewriteDataflash = 1;

RegWr_Kp_shadow = KP_WR;

RegWr_Tau_shadow = TR_WR;

RegIs_Kp_shadow = INV_KP_IS;

RegIs_Tau_shadow = INV_TR_IS;
}

if((RegIs_Kp_shadow < ©.0) || (RegIs_Kp_shadow >= UPLIM_KP_RegIs))

dev_SdfErasePage_e(9); //smaz dataflash
FLAG_RewriteDataflash = 1;

RegWr_Kp_shadow = KP_WR;

RegWr_Tau_shadow = TR_WR;

RegIs_Kp_shadow = INV_KP_IS;

RegIs_Tau_shadow = INV_TR_IS;
}

if((RegIs_Tau_shadow < 0.0) || (RegIs_Tau_shadow >= UPLIM_TAU_RegIs))

dev_SdfErasePage_e(9); //smaz dataflash
FLAG_RewriteDataflash = 1;

RegWr_Kp_shadow = KP_WR;
RegWr_Tau_shadow = TR_WR;
RegIs_Kp_shadow = INV_KP_IS;
RegIs_Tau_shadow = INV_TR_IS;



if(FLAG_RewriteDataflash == 1) //pokud vyctene hodnoty z dataflash jsou chybne,
{ //prepis dataflash

((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[@] = KP_WR_FP;
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[1] = TR_WR_FP;
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[2] = KP_IS_FP;
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[3] = TR_IS_FP;

dev_SdfWritePage_e(@, Buffer_RW_dataflash, @); //zapis novych hodnot do dataflash
FLAG_RewriteDataflash = 0;

4.6.3 Zapsani novych parametrii reguldtori

Zapis novych parametr( regulatord se provadi aktivaci bitu SaveParameters do log. 1 ve
zpraveé RxControl. Pokud je tento bit aktivovan, dojde v procesoru k uloZeni aktualnich hodnot
regulator(l, které jsou posilany ve zpravé RxRegulatorConstant, do paméti dataflash. Tato
funkce je blokovéana funkci Reset a nacteni defaultnich hodnot parametr( regulator(i. Vidy
muze byt aktivovdna pouze jedna z téchto funkci.

Zapis novych parametra reguldtord se provadi na prvni stranku paméti dataflash, ktera
ma index 0. Samotny algoritmus zdpisu je nasledujici. Nejprve musi byt smazana celd stranka,
na kterou chceme zapsat. Dale se ovéruje, zda-li je stranka smazadna. Pokud je stranka
smazdna, budou mit vSechny byty bufferu hodnotu OxFF. V tomto pfipadé dojde k ulozeni
novych hodnot parametrl reguldtord.

Kod:
main.cpp:

if((FLAG_SaveParameters == 1)&&(FLAG_DefaultParameters == 0))

uintl6e_t j = 0;

dev_SdfErasePage_e(0); //mazani dataflash
dev_SdfReadPage_e (0, Buffer_RW_dataflash, 0); //cteni smazane dataflash
for(uintle_t i=@; i<=511; i++) //overeni jestli je dataflash smazana
{
if(Buffer_RW_dataflash[i] == 255)
{
J++;
}
}
if(j == 512) //pokud je dataflash smazana, proved zapis novych hodnot do dataflash
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[@] = RegWr_Kp;
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[1] = RegWr_Tau;
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[2] = RegIs_Kp;
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[3] = RegIs_Tau;
dev_SdfWritePage_e(@, Buffer_RW_dataflash, @); //zapis novych hodnot do dataflash
FLAG_SaveParameters = 2;
}
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4.6.4 Reset a nacteni defaultnich hodnot

Reset a nacteni pocatecnich hodnot parametri reguldatorl se provadi aktivaci bitu
DafaultParameters ve zpravé RxControl. Pokud je tento bit aktivovany, nastavi softwarovy
pfiznak FLAG_DefaultParameters do log. 1. Timto dojde ke smazdni paméti dataflash a
naslednému uloZeni tovarnich hodnot parametr( regulatortd. Vyvolani této funkce Ize pouze
tehdy, je-li fizeni pohonu vypnuté (bit ON/OFF ve zpravé RxControl ma hodnotu nula) a
soucasné neni aktivovany bit pro uloZeni novych parametri regulator( do dataflash. Defaultni
hodnoty regulatort jsou uloZzeny i do proménnych vektorového fizeni. Tudiz pfi dalsi aktivaci
ménice probiha fizeni pohonu s tovarnimi parametry regulator(.

Kod:
main.cpp:

//Resetovani parametru regulatoru do defaultnich hodnot
if((FLAG_DefaultParameters == 1)&&(0OnOff == 0)&&(FLAG_SaveParameters == 0)) //do teto podminky se dostane v c
pripade: menic je vypnuty + byl zadan prikaz na reset do defaltnich hodnot par. regulatoru + neni aktivovan
pozadavek ulozeni parametru regulatoru

{

uintle_t j = 0;
dev_SdfErasePage_e(0); //smaz dataflash

RegWr_Kp_shadow = KP_WR; //Nastav parametry regulatoru z definu (prvotni nastaveni)
RegWr_Tau_shadow = TR_WR;

RegIs_Kp_shadow = INV_KP_IS;

RegIs_Tau_shadow = INV_TR_IS;

VC_Par.Vect_Contr.Contr_Isd.Kp=RegIs_Kp_shadow;
VC_Par.Vect_Contr.Contr_Isd.Tau=RegIs_Tau_shadow;

VC_Par.Vect_Contr.Contr_Isq.Kp=RegIs_Kp_shadow;
VC_Par.Vect_Contr.Contr_Isq.Tau=RegIs_Tau_shadow;

VC_Par.Isqw_Calcul.Contr_Wr.Kp=RegWr_Kp_shadow;
VC_Par.Isqw_Calcul.Contr_Wr.Tau=RegWr_Tau_shadow;

dev_SdfReadPage_e (@, Buffer_RW_dataflash, 0); //cteni smazane dataflash

for(uintl6e_t i=0; i<=511; i++) //overeni jestli je dataflash smazana

if(Buffer_RW_dataflash[i] == 255)
{

¥

J++;
}

if(j == 512) //pokud je dataflash smazana, proved zapis novych hodnot do dataflash

((uinti6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[0]
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[1]
((uinti6_t *)&Buffer_RW_dataflash)[2]
((uint16_t *)&Buffer_RW_dataflash)[3]

KP_WR_FP;
TR_WR_FP;
KP_IS_FP;
TR_IS_FP;

dev_SdfWritePage_e(@, Buffer_RW_dataflash, ©); //zapis novych hodnot do dataflash

FLAG_DefaultParameters = 2;
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4.7 Realizace funkce Process data watchdog

V bodé zadani €. 9 byl poZzadavek na realizaci funkce Process data watchdog. Tato funkce
slouzi k detekci vypadku komunikace.

Proces data watchdog byl realizovan pomoci softwarového citace, ktery je odvozen od
interruptu regulacni smycky vektorového fizeni. Regulac¢ni smycka ma frekvenci 10 000Hz,
¢emuz odpovida perioda 100us. Pfi kazdém preruSeni dojde kinkrementaci proménné
ProcessDataWatchdog. Nasledné v hlavni smycce programu je pfi kazdém pfijeti CAN zpravy
RxControl tato proménna ProcessDatatWatchdog nulovana. Pokud dojde k nacitani
v proménné ProcessDataWatchdog do hodnoty 499, znamena to, Ze 50ms nebyla pfijata
zprava RxControl, tudiZ se predpoklada, Ze vypadla komunikace. V ptipadé vyhodnoceni této
chyby dochazi k nastaveni chybového stavu a vypnuti ménice. V softwaru byl rozsifen chybovy
vycCtovy typ drive_error_t o dalSi chybu CAN_ERROR, kterd je oznacena Cislem 10. Process data
watchdog hlida vypadek komunikace jen v pfipadé, Ze je méni¢ aktivovany a probiha fizeni
motoru.

Upravy v kédu:

Ctr_VectorFloat.h:
#define THRESHOLD_PROCESS_DATA_WATCHDOG 499 //threshold process data watchdogu, (499+1
* perioda_interruptu) = cas kdy watchodg zareaguje (v tomto pripadé je to 5@ms)

isr.cpp:
extern uintl6_t ProcessDataWatchdog;

if(ProcessDataWatchdog >= THRESHOLD_PROCESS_DATA_WATCHDOG)
{

}

Drive_error = CAN_ERROR;

// Regulace
if(Drive_error == NO_ERROR)
if(OnOff)

ProcessDataWatchdog++;

}
else
{
fpg_BpcWriteSwBlck(fpg_BpcGetSwBlck_u32() | @xeefc);
fpg_LedOff(FPG_LED_RUN);
foc_Started=0;
CAN_req=0;
ProcessDataWatchdog = 0;
}

main.cpp: (fadky 595 - 615)

//************PT‘OCESS data Wa-tchdog**************************************

uintl6_t ProcessDataWatchdog;

if(CanId_u32==0x19)

{
ProcessDatalWatchdog = 0; //Tim Ze prijde zprdva RxControl nuluj CounterProcessDataWatchdog

OnOff=(((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>7;

reset=((((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>6)&0x1;

regime_shadow = (Regime_t)(((((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>2)&0x3);
Send_out2=((((int8_t *)&RxData_u64)[7])>>4)&0x1;
CAN_period=((((int8_t *)&RxData_u64)[6]))&0xf;
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}
main.cpp: (fadky 519 - 540)

switch(state)
{
case STATE_RESET:
{
ProcessDataWatchdog = 9; //nuluj CounterProcessDataWatchdog komunikace CAN

//fpg_BpchWriteSwBlck(@xfefe);//pwm © and 8 are not blocked, inverter blocked, synch on and
charging done

fpg_LedOff(FPG_LED_RUN);

fpg_LedOff(FPG_LED_ERROR);

bsp_DoSystemReset();

state = STATE_IDLE;
break;

}

5 Zavér
V této zpravé byly podrobné rozepsany Upravy fidiciho softwaru pohonu robotického
ramene. Robotické rameno je pohdnéno synchronnim motorem s permanentnimi magnety.

Motor je napdjen z frekvenéniho ménice. Cely pohon je fizen jednou fidici kartou ze systému
REMCS. Ridici systém vyuZiva pro regulaci PMSM vektorové Fizeni v kartézskych soufadnicich.

Upravy softwaru byly v této zpravé rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina Uprav byla
zamérena na detekci a odstranéni problém(, které se tykaly kmitani otacek a nahodnych
proudovych Spic¢ek pfi béhu pohonu.

Druha skupina uprav softwaru se tykala pozadavkl zdkaznika. Jednalo se o uUpravy
stavajiciho kédu, doplnéni funkci CycleCounter a Process data watchdog a Uprava komunikace
CAN.
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