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Abstract:

PFi soucasné snaze co nejvice snizit obsah kodlivych latek v ovzdusi se zatina stale vice
v automobilové dopravé uvazovat o dternativnich pohonech a zdrojich dopravnich
progiedki. Cilem tohoto prispévku je popis aplikace modernich zptisobu tizeni elektrického
pohonu elektromobilu s vyuzitim novych signadlovych procesori.

1. Uvod

Digitélni signdloveé procesory jiZz nachazeji uplatnéni v procesech, v nichz je treba méfit,
analyzovat, vyhodnocovat, uchovéavat ¢i jen predzpracovat znaéné mnoZzstvi informaci a v
uréité fazi zpracovani vyvodit akéni zasah. Vysoky vypocetni vykon tyto procesory
piedurcuje i pro velmi narocné aplikace, které vyzaduiji fizeni v reAlném case.

Tyto procesory jsou specializovany na rychlé provadeéni aritmetického nésobeni, s¢iténi,
rotaci a presunovych instrukci, coZ jsou operace, na nichz je zaloZeno cislicové zpracovani
signdlt. Tomu je piizpisobena struktura i instrukéni soubor DSP. Prody nekolika
vyvojovymi etapami a univerzani i specializované signalové procesory nachézeji stale SirSi
pole pouziti v komunika¢nich digitédlnich systémech, digitdlnim zaznamu zvuku, zpracovéani
fe¢i a signélt v lékarské elektronice, televizi, navigaci a radiolokaci. Jen pro priklad,
v piijimaci digitdlniho rozhlasu je pouzito Sest DSP.

V nemalé mite se signdlové procesory také vyuzivaji v aplikacich pramyslové
elektroniky. Prikladem mohou byt fidici systémy vykonovych meénict a elektrickych pohont.

2. Signalové procesory

2.1 Architektura signalovych procesori

Signélovy procesor DSP méa obdobné vlastnosti a zptasob programovani jako univerzalni
procesor, ale jeho architektura a instrukeni soubor prévé podporuji rychlé a Géinné provedeni
matematickych operaci, které se uplatnuji ve zpracovani signali. Mezi tyto operace patii
spektrani analyza provedend algoritmem rychlé Fourierovy transformace (FFT), komprese
obrazu transformaci wavelet, prace s polynomy, maticemi apod. VétSina DSP ma harvardskou
architekturu soddélenym zpracovanim instrukci a dat. Toto usporadani dovoluje soucasné
provadéni operaci sdaty a adresami. DSP ma redukovanou instrukéni mnoZinu a je vybaven
vétSim poctem vykonnych jednotek, paméti a vnitinich sbérnic.
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Obr. 1 Modifikovana harvardska architektura

Vysokd rychlost vypoétu se dosahuje obdobnymi cestami jako u univerzalnich
mikroprocesoru, ato zvySovanim hodinového kmitoétu, architekturou procesoru a paralelnim
zpracovanim uloh vice procesory. Obecné dok&Zi DSP provést nejméné jednu operaci
nasobeni a s¢itani v jednom instrukénim cyklu. U mnoha DSP je navic mozné nasobicku
(napt. 16 x 16 b T 32 b) fiktivné rozdélit napt. na dvé jakoby nezavisé (8 x 8 b T 16 b) a
jednou instrukci provést dvé operace nasobeni s mensi |, presnosti“. Obdobn¢ Ize rozdglit
aritmeticko-logickou jednotku. V zavislosti na architektuie dokazi DSP jedt¢ v tomtéz
instrukenim cyklu provést napi. operaci neprimého adresovani, bitovych posuvi ¢i rotaci,
vyhodnotit podminku vykonani instrukce, ptip. jiné operace.

Jak uz bylo receno, maji signadlové procesory modifikovanou harvardskou architekturu
sminimélné tiremi paralelné pracujicimi aritmetickymi  jednotkami. Jedna slouzi ke
zpracovani dat, druha k vypoctu adres a tieti umisténd v fadici k obsluze programového citace
ak obvodové podpoie programovych cyklia. Modifikace je déle podporena nékolikanasobnym
sbérnicovym systémem.

DalSimi moznostmi pro zvy3eni vypocetniho vykonu signalovych procesora je vyuziti
architektury VLIW (Very Long Instruction Word), superskalarni architektury a paralelnich
systémii. Pro omezeni ¢astych pristupti do relativné pomalych externich paméti byva nékdy
integrovana instrukeni pamét’ cache (i dvoustupnovd), pripadné i datova pamét’ cache.

Ve srovnani s procesory pro vdeobecné pouziti maji DSP menSi spotiebu, niZsi cenu a
vySSi vykon v Ulohéch zpracovéni signali. VétSina instrukci trva jeden instrukeni cyklus a
DSP ma garantovanou dobu, b&hem niZ se dostane do smycky aktivniho pieruSeni (nap.
Ctyfi instrukéni cykly), coz je prinosem pro systémy realného ¢asu. Na druhou stranu se u
DSP srostoucim vypocetnim vykonem rozrasta jejich architektura o dalSi vypocetni jednotky,
dalSi sbérnice a zvétSuje se hloubka zietézeni (pipelining), coZ piingimenSim sniZuje
efektivitu vyuziti procesoru [1].

NejveétSimi vyrobci jsou firmy Motorola, Texas Instruments, Analog Devices a dalsi.
V&echny pak maji v nabidkach jak samotné signdloveé procesory, tak i vyvojove Kity stémito
Cipy avyvojova prostiedi pro ladéni aimplementaci algoritmi. Samotné procesory mohou mit
na cipu integrované razné typy paméti RAM, ROM a FLASH.



2.2 Programovani DSP

Psani kédu pro DSP je dnes béZné jazykem symbolickych adres a jazykem C. Vyhodou
jazyka symbolickych adres je, Ze vysledny kéd bude nejspise kratSi a procesor jej rychleji
provede. Obtizné se viak pomoci n¢j programuji velké projekty, na kterych mize pracovat i
vice programétori. Naopak v jazyce C bude velky projekt rychleji napsany, ale bude na DSP
probihat pravdépodobné pomaleji. Jazyk C je vhodny pro DSP se dozitéjsi architekturou
(VLIW, CLIW asuperskalarni) ajeho vyhodou je snadngjsi prenositelnost kddu na jiny DSP.
V podedni dobé se objevuji nastroje pro graficky vyvoj aplikaci, kde jsou jednotlivé ¢ésti
programu tvoreny bloky propojenymi Sipkami naznacujicimi ndvaznost programu a kazdy
blok ma funkci definovanou jazykem C, ptip. jazykem symbolickych adres [1].

2.3 Signélové procesory pro priamyslove vyuZiti

Tyto procesory jsou v podstateé hybridy jejichZz vypocetni vykon odpovidd DSP a nabidka
periferii integrovanych na ¢ipu odpovida klasickym mikrofadi¢aim. Jsou tedy svyhodou
nasazovany do pramyslovych aplikaci vyZaduijici fizeni v redlném case.

3. Elektromobil Tatra Beta

Na katedie elektroniky VSB-TU Ostrava je v sou¢asné dobé upravovén elektromobil
Tatra Beta. Tento elektromobil byl sestaven rovnéz na jiz zminéné katedie ve druhé poloving
90. let. V poslednich dvou letech dochézi k Upravam elektromobilu, které jsou obsahem
nékolika diplomovych a disertacnich praci. Elektromobil a predevsim jeho napgjeci a ridici
¢ést slouzi i k vyukovym ucelam.

K jakym zméndm oproti ptivodni koncepci doslo. Rozdélme pohon elektromobilu na tii
z&ladni ¢asti:

- napgjeci cast

- fidici ¢ast (popt. akéni)

- pohonna ¢ast s pievody

Z téchto tii z&kladnich ¢asti ztistala zachovana pohonna ¢ast s prevody. V roce 2005 dodlo
k vymeng napgjeci jednotky a v letodnim roce tidici ¢asti.

3.1 Konstrukce elektromobilu

Elektromobil je realizovan Gpravou automobilu Tatra Beta, Skoda Ejpovice. Jedna se o
lehké uzitkové vozidlo, karoserie pick-up. Karoserie je vyrobena z kompozitniho plastu
vyztuzeného skelnymi vi&kny. Povrch vozu je rezistentni vaci korozi i proti mechanickému
poskozeni. Karoserie je vyztuZena bezpetnostnim ocelovym ramem. Jeho soucésti je
ochranny oblouk, ktery zajidtuje bezpetnost posddky i pri prevréaceni vozu. Rizeni je
hiebenové s bezpe¢nostnim kloubovym hiidelem volantu.

3.2 Pohonnajednotka

Pohonnou jednotku elektromobilu tvoii kapalinou chlazeny ttifazovy asynchronni motor
skotvou nakratko Siemens 1 PV 5105-4WS15-Z. K motoru je pres prevodovku se
setrvacnikem a kluznou spojku pripojen diferenciédl s ndpravami. Motor je napajen vykonovou
césti meénice frekvence sIGBT tranzistory a je umistén pod piedni kapotou nad
elektromotorem (obr. 2). Méni¢ je tvoren tremi bezpotencidlovymi moduly sdvojici IGBT
umisténymi na Zebrovém hlinikovém chladi¢i. Kazdy modul tvoii jednu vétev napét'ového
stiidace. Jsou dimenzovany na proud 150 A a napéti meziobvodu 900 V nebo 1200 V na
tranzistoru. Bezprostiedné na modulech je upevnéna deska inteligentnich budica.
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Obr. 2 a) Blokové schéma napérového stridace
b) Umisteni naperového stridace ve vozidlie

Obr.3. PouZity napérovy stridac s IGBT

3.3 Napéjeci jednotka

Napgjeci céast je tvorena trakeénimi olovénymi bateriemi, které tvori 120 ¢lanka po 2 V o
kapacité 46Ah a celkové vaze 492 kg. Trakeni baterie jsou umistény ve vanéch v podlaze
vozidla za sedadly osadky. Privod od trakeni baterie ke stiidaci je jistén pojistkou. Napdjeci
¢é&st déle obsahuje 12 V autobaterii, kterd je umisténa taktéz v zadni ¢asti vozidla. Autobaterie
ndm zajistuje napdjeni tidici jednotky pohonu vcetné periférii (napt. cidla), ovlddacich a
signalizacnich zatizeni elektromobilu (béZna zatrizeni instalovana v automobilu). Autobaterie
je pti provozu dobijend z hlavnich trakénich baterii pires DC/DC meni¢. Z trakenich baterii je
odebirana energie potiebné pro pohon elektromobilu.

3.4 Ridici jednotka

Ridici ¢ast pohonu elektromobilu je tvorena mikropoéitatovym systémem se signdlovym
procesorem TMS 320C40 (ptipadné se signdlovym procesorem TMS 320F2812). Ridici
systém je napgjen pies DC/DC menice z 12 V autobaterie. Do fidiciho systému déle vstupuji
zpétné vazby z cidel napéti, prouda v meziobvodu, f&zovych proudi motoru a ¢idla rychlosti.
DalSim vstupem/vystupem systému je komunikace sexternim pocitacem piipojenym pres
seriové rozhrani RS232. Pocita¢ ndm v tomto piipadé zastava funkci nadiazeného systému,
kterym provéadime komunikaci s fidicim systémem pohonu a miZzeme pomoci n¢j zadavat jak
poZzadované veliciny, tak i odecitat merené a vnitini veliciny pohonu. V fidici ¢&sti je dale



zahrnuta i lidska osobnost, nebot’ v tomto pripadé pii jizdé ¢lovek aktivné ovliviiuje chovani
vozidla (napt. seSlgpnuti peddlu = zmeéna Zadané hodnoty momentu motoru). Vystupem
fidiciho systému jsou pulsy vstupujici do akéniho ¢lenu napdjejiciho elektromotor. Akeni ¢len
je v naSem pripadé tvoien napétovym stiidacem s IGBT. Struktura tizeni a vizualizace dat je
na obr. 4.
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Obr. 4 Blokové schéma pohonu el ektromobilu

Pro ftizeni je pouzit mikropocitacovy systém se signdlovym procesorem TMS 320C40
(pripadne je mozné pouzit i jiny DSP napi. TMS 320F2812). Blokové schéma tohoto tidiciho
systému i s jeho vazbami je zobrazeno na obr. 6a. Jak je patrno z blokového schématu, hlavni
¢ésti tidiciho systému tvoti deska s digitdlnim signdlovym procesorem (mC) komunikujici
pies systémovou shérnici (SYSTEM BUS) sblokem vyhodnoceni polohy rotoru (BVPR), s
blokem D/A pitevodniku slouzicim pro zobrazeni potiebnych velicin, sblokem A/D
pievodniku, do kterého vstupuji signdly upravené z ¢idel poZadovanych veli¢in a s blokem
zgjistujicim tvorbu pulsi pro tizeni menice [4].
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Obr.5. &) Blokové schéma ridiciho systému
b) Ridici mikropocitacovy modularni systém

Na obr. 5b maZeme vidét pouzity laboratorni systém se zminénymi kartami umistény na
polici za sedadly. Na obr. 6a je zndzornéno schéma regulovaného pohonu z jiného pohledu.



Pohon je zde rozdélen na softwarovou a hardwarovou c¢ést. Hardware zde zahrnuje
vykonovou ¢ést pohonu (motor, stiida¢, napgjeci baterie a blok tvorby pulst). Software je
tvoren tidicimi algoritmy, jejichZ struktura zavisi na pouZité metodg fizeni pohonu (vektorové
fizeni, ptimé fizeni momentu, skalarni fizeni - s ¢idlem otacek, bez ¢idla otasek).
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Obr. 6 a) Blokové schéma ridiciho systému
b) Mikropocitac s DSP TMS 320C40
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Obr.7 Blokové schéma ridiciho mikropocitace s DSP TMS 320C40

Signélovy procesor TMS 320C40 pouZzity v pohonu elektromobilu se vyznatuje vysokym
vypocetnim vykonem pri vybranych aritmetickych operacich, kde pracuje s 32-bitovymi daty.
Je vybaven 12 registry (RO-R11), které pracuji s 40-bitovymi ¢isly s plovouci radovou ¢érkou
(32bit mantisa, 8bit exponent). Zminéné registry se vyuzivaji jako operandy pii aritmetickych
operacich v jednom strojovém cyklu. U procesoru jsou hardwarové podporovéany soucin,
déleni a druhd odmocnina. Déle procesor obsahuje: ¢ita¢ (pro generovéni preruseni), 8
pomocnych registrii (pro neprimé adresovani), 4 externi maskovatelnd prerudeni. Instrukéni
cyklus procesoru trva 50ns (vétSina instrukci probéhne v jednom cyklu). Je vybaven 64x32bit
(256kB) paméti RAM, pevnhou paméti EPROM pro uloZeni programu, monitor a asynchronni
seriove rozhrani pro komunikaci s PC. Mikropog¢ita¢ je dale z divodu komunikace s ostatnimi
perifériemi  vybaven rozhranim pro systémovou shérnici. Deska se signalovym
mikroprocesorem je zobrazen na obrézku 6b a blokové schéma fidiciho mikropocitate na
obr. 7.



3.5 Nova koncepce Fidici jednotky

V soucasné dob¢ probiha dalsi vyvoj fidici jednotky pohonu elektromobilu. Vzhledem
k velmi malé kapacité¢ napgjecich ¢lankt spociva feSeni jednak ve vyvoji a implementaci
novych metod fizeni umoZznujici snizeni ztrat pti fizeni momentu pohonu a bezeztratovou
rekuperaci ndboje pii brzdéni, a jednak v reSeni dobijeni napajeci jednotky elektrocentrdou,
jez pracuje v optimanim reZzimu s nejniZsi spotiebou a produkci nezadoucich zplodin nebo
palivovym c¢lankem. Toto by pak umoznilo velkou c¢ast napdjecich c¢lanka nahradit
superkapacitory (obr. 9).

3.5.1 Ridici systém se signdlovym procesorem TM S 320F2812
TMS 320F2812 patif do skupiny 32-bitovych signdlovych procesori TMS 320F28x™

/////

napr. Vv elektrickych pohonech. C28F2812 je vytvoien tak, Ze jeho zdrojovy kéd je
kompatibilni stadou signdlovych procesori 24x/240x. Diky schopnostem pracovat
s programem C/C++ umoznuje uzivatelim ve vySSim jazyce vyvinout nejen jejich systémovy
fidici software, ae také umoziuje vyvinout matematické algoritmy. C2812 je uc¢inny jak v
matematickych Ukolech tak i v systémovych fidicich Ukolech, které jsou typické pro tizeni
mikrofadicem. Tato schopnost odstrarnuje potiebu druhého procesoru v mnoha systémech. 32
x 32-bitovd MAC kapacita procesoru C2812 a jeho 64-bitova zpracovaci schopnost umoziuje
efektivné ovladat vySSi numerické problémy, které by jinak vyZzadovaly feSeni s mnohem
drazSim procesorem s pohyblivou té&dovou ¢arkou. V dasledku rychlé odezvy prerueni s
automatickou kontextovou ochranou kritickych registri, je zatizeni schopné ovlddat mnoho
asynchronnich uddlosti s minimalnim zpozdénim. C2812 méosmi Uroviiovou chranénou linku
pristupnou s linkou paméti. Toto zpracovani umozni C28x pracovat ve vysokych rychlostech
bez dalSich investic do drahych vysokorychlostnich paméti. Specidlni hardware minimalizuje
zpozdéni pro podminéné zpozdéni. Specidlni operace pro ukladani do paméti déle zlepduji
vykon.

Z&kladni parametry mikropocitace:

- taktovaci frekvence 150 MHz

- instrukéni cyklus 6,67 ns

- podpora JTAG snimaciho rozhrani

- 16 x 16 and 32 x 32 MAC operaci

- 16 x 16 Dual MAC

- Harvardské4 architektura sbérnice

- rychlé pieruSeni odezvy a béhu
programu

- jednotny model programovaci paméti

- pouzitelny kéd v C/C++ a Assembleru

- Flash: AZ 128K x 16 Flash ¢ipova pamét’
- ROM: AZ 128K x 16 ROM ¢ipova pamgt Obr. 8 Ridici systém se signdlovym

- Boot ROM (4K x 16) procesorem TMS 320F2812

- ¢ipovy oscilator

- podpora dynamickych zmén PLL proménnych

- Watchdog ¢asovy modul

- 3 vrgjsi preruseni

- moznost rozSiteni perifernim pireruSenim (PIE) - blok podporuje 45 perifernich pieruseni
- tfi 32-bitové CPU-casovace




- periferni tizeni motoru- 2 spravci (EVA, EVB), kompatibilni pro 240 dalSich zatizeni
- 12-bitovy A/D pievodnik, 16 kandla
- @ 56 samostatné programovatelnych, nékolikandsobnych, univerzalnich vstupt / vystupta
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Obr.9 Blokové schéma nové koncepce hybridniho pohonu.

4. Zavér

Srozvojem mikropocitacové techniky dochézi stdle castéji k nasazeni signdlovych
procesort do oblasti primyslové elektroniky. K jedné z mnohych téchto oblasti vyuZziti patii
fizeni modernich vykonovych polovodicovych meéni¢a a elektrickych pohoni. Na katedie
elektroniky VSB-TU Ostrava probiha vyvoj novych metod fizeni pohonné jednotky
elektromobilu s pouzitim novych signdlovych procesori. Tento vyzkum se pak dale zaméiuje
na vyuziti i dalSich moznych zdroji elektrické energie, coZ v soucasnosti, kdy se védecka
vergjnost stéle vice zatind zabyvat otdzkou poklesu svétovych zasob ropy, nabyva velkého
vyznamu.
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