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Anot §ci a

N§8§zov pr8Eledern® met - -dy a al gor iatl my oavuatnd®metoimok
FPGA gtrukt Yr

KO% ov® sFP&AS0C, Predikt2vne riadenie, MPC, PI
Artix-7,Zyng 7000 SoC

je zameram§enamon&vmnhchr en@lt i o
riadenia sy yugi t2m obvodov FPGA. Pre realck®bbu m
riadeniajeyor 8 ci  navr hnut Tmevtgoedoi bkeac nvpl lveoopsan ta§ ca e har dv
asoftv®rov] cpr omoduleadkowa, potrebnvyilgiptrzem edR&A
gtrukdiazerpgvVagmiejj e spracovanlardy®obednlr emds iz §
di skr®t nych PID algoritmov riadeniuaaghevamimpr
abez uvagovania ohranil en? na riadiaci z8sah.
fyzi k8l nych | aborat - r nychs ¥sdde/laochG natooar® vpr el
al goritmov bol pou7giat 1Z yFnPgG A7 000bOv 0Sdo CAr tRexal i zo v a
vhodnosS navrhovane,j metodi ky pre aplictkk8ci e m
vyugitie pre gi rrocksevssipeerkitaw mdyn samdiekndwa mpre r eal

Predlogen8 pr8ca

Abstract

Title: Modern methods and algorithms of automatic control realized on FPGA

Key words: FPGA, SoC, Predictive control, MPC, PID, DC motor system, Aftix
Zynqg 7000 SoC

The dissertationhiesis deals with the design, realization and verification of modern control
methods using FPGA. A general approach for implementation and effective realization of
hardware and software modules has been developed, and modern algorithms have been
implementedusing FPGA. The dissertation focuses on development of a general approach for
hardware realization of discrete PID as well as predictive control algorithms considering both
unconstrained and constrained control outputs. Developed algorithms were venifigae
physical laboratory plants built from two DC motors. The algorithms were realized using the
Artix-7 FPGA and Zynq 7000 SoC. Realized algorithms verified suitability of proposed
methodology of application of modern control methods and theutirmalimplementation for
high-speed dynamics processes.
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Pvod

Na I mpl ement 8ci u algorltmov riadenia do riadi a
je mogn® vyugi S dva z8kladn® pr2stupy. Prva
vykong8va ingtrukcie podOav oprfoogrrnaemus.t rPorjoogvr @&hno ke
Vipoltov® prostriedky postaven® na softv®rove
automaty, mikrokontrol ®ry, mikroprocesory, dig
DruhlT pr2stup je zalogenl na hardv®ri. Prve
magneticklch rel®. Po pr2chode novich technol
riadenie s |l ogickT mi hradl amma g nZivlyigu j |Yaxreaz az | a
|l ogicklch hradiel zdrugovaS do jedn®ho ASIC |
proces viroby trvsg8 niekoOko mesiacov.

FPGA s% obvody sl ¥%giace na i mplementl®%dAIC | og
predpripraven¥% sieS logicklch hradiel, multip
programovateOnT mi prepojeniami . Pomocou pr
Azadr*tovaSh. Spojenia nie & deérvidd ®FRGA eo bhmoagc
i mpl ementovaS riadiace syst®my S vysokou dyr
| iarkou a gtrukt¥%rami pre paraleln® vipolty do
ako konven| n®y mi &Etr ®lpe ojcesmpri tom zachovan8 mogn

ramovanie funkcionality obvo
okontrol ® m8 funkcie ako ra

ougite. lch konfigurg8cia |je | ga mogng |j
v jazyku C pracuje na rovna h princ2zpoc
I od mikrokontrol ®ratvo oprvedpyr iFpPrGAY emé/mafj
e jazykom na opis hardv®ru a funguj e ne
aznejg?2m rozdielom je, ge pr2kazy v k-d
akonbmk pr &gmamomVvac?2ch jazykov zvyknu
a totig nie je spustiteOnT bin§rny s¥bo
c
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dov FPGA je z
dil e pirpragemcé
zv?
kTc
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h prvkov, ktor® sa migu vyjadri S RTL s

— S Sz X35ZT
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.l

o

ou tak®haot 8 m&v FIPGAaglei M gnosS vyugi S mo
atolnl polet |1 O portov, je teoreticky mogn
a aplik8cia akokoOvek ovplyvRoval an®ur uf &t
decentraliz8cia patr? medzi hl avn® gpecifi k8§

modul m:ge byS op2sanl inim jazykom pre opis h
jazyky VHDL a Verilog. N&mao hvygtap®j&@mim ¢grafmoaq
|l ogicklTch hradiel a prekl 8pac2ch obvodov.
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1 Hardv®rovs8 realiz8cia PSD algoritmoyv

Vtejto | asti ppgeeentecovakz amar da ®r ov § real i z
suvagovan2m ohranil|len2 na riadiaci z8sah.

11 N8vrh PSD regul S8RIoD ar g welp®tl d roan z

Parametre diskr®tneho regutdi8shbr@at méjgeme!| aat
z8kl ade zvolen®ho krit®ria kvality alebo roz
koeficientov PID alebo®D regul §tora, kKost®pme&me ErEpd D@D
poug2vanl spl!sob n8vrhu je (Koepw] eR0diBos pjo¢g i p®
regul 8t o®anya P&Dslpri dob¥ penigudsppeojtietdoano oRalnD ar

ktor ®ho aklaslovegsaibmlwasti m:geme vyjadri S ako:
) C 0 Q¢ P QtQt "Y,Qn‘) (1.3
66 000 I a3 :

Kde: U je zosilneni€Yj e i ntegraln8Y]asdeB8i kahggfahasovsg ko

Pri zvolenej dobe vzorkovanidr ovni cu di skreti zujeme na difere

obdOgni kov¥% ng8hradu. Dostaneme vzSah:
r % T o~ T "Y Y~ 7, "Y-'?‘ Y~ T
060Q 0QQ — QQ —QQ QQ p (1.2
Y Y
Tento typ algoritmu nazTvame pozilnl. Na rea
akl n®ho z8sahu treba do sumy pripokdnaVvasSmnooe
premenns§_ do ktor e]j sumu ukl ad8me mohl a naraz
apretiecS. Aby sme sa vyhli tomuto negiaducemu
al goritmu. kiokile x§$¢ aounicil?l Vikwoku’@Q p (predchg&dzaj ¥
aklnl z8sah vyjadr22me ako
r % 5 g~ T "Y Y~ 7, Y:?’ Y~ T
0Q p LvQQ p ~ QQ WQQp Q'Q ¢ (1.3
Ich rozdiel potom je
6 6 p Q0 QO pPp —-QQp —0Q0 ¢QQ p QO ¢ (1.9
Akl nT krgksa®&hy pvo| 2t ame :
60 07 p NOQQ AQQ p NQQ ¢ (1.5

Ak pougijeme obdOgni kov¥% n8§hradu potom
n 0p — B Op — ¢— N 0— (1.6)

TITmto splsobom sdi svkire@tenyp rRepDd|raeqsl §tor zo sp
koeficienty si m!i geme( Hawvhimn¥%ES0 Vvhodnou met - dou
7



1.2 Modi fi k8cia PSD algoritmu pri ohranil|len?2 ri

Pri riaden2? megénehdgicaPsg®muegul §tor vypol2ta
fyzicky realizovas. S¥% t o nap rpbdobnea th aogborme dpzre2npi az
obmedzenlT ak|lnl -mobg§oah diolk,gre® er dDfatSimey s 2u pPo a ¢
skokow ej zmene ¢giwgekanmejguladm@&t wdcakl kh pésmahnegkwv
regul 8tor | e svkkUutg?| naoksot il 2sav.n8m ri adi aci z8sah
PSD regul 8tora je ale pitl§dtavat e@vk@ InmRguuz dzigys kaa L
regul alng odchbekbdyznzgiul 8aboOkal generova$S al
nestane sa tak okamgite. ,Eabr8npol asmunasesiit@nim
kak| n®mu tzeSrsaazhui cah sp2tne odpol2tava. ¥X8obveRe:
predOqgi aj doba regulteiri?2 Tawt omg taivc ks@h oo zrniaa
ni ekoOko spl!sobov ako saKoerdkp hegipnd¥%ci jav o

M geme ho eliminova$S ¥ptroavtoauk r{ ea db utadceerheo rau lgoow a
60 o aleboo ™ o6 . Podobnou Ypravou je met-da,
algoritmu nevkld 8§ me mi nul ¥ hodnotu riadiaceho z8sahu Kk

bol reali zovanl.

60 6 Qp AQQ NQQ p AQQ ¢ L.7)
Kde
6 h ° &7 6Q p O
6 Q p 6Q p °© ®QO6 67 p o} (18)
0 o %Q 6Q p O
Pri tomto druhu owher(“)dm@ymuugorreecbcgphﬁ)d/amilu, | o |
vipol et riadi acehbdi zl8y ah anzemveers di rfelv adaop rav ahy pr 2
Ri adiaci z8sah tak nie je optim8lny.
Ak vypolz2tanl riadiaci z8sah regul 8tora je ro:
na neline8rny. PSlysadtpariot mus ugeifoaur g ep or isad e
modi fi kovaS taklm sptsobom, aby bol vypol 2t al
algoritimus gy egpekt owandmj didci ch podmi enokKoaSk armfeai
tvar:
60 o607 p QO AQQ p Q0 ¢
Ho @ p A6 Q c (1.9)
Kde
n o0 U N O ¢O U n o
. (1.10)
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0 ° ®Q o0 o
i 0

o Q 0Q °0 waQo Q 0
6 ©° ®@Q 670 o
VN s% proporciong8lne, integraln® a derival n®
O 0 O ONY O OYTY (1.11)
Rekurenth9Yprwvaedathavuj e sw%l et dvoch | ast2. Prvs
obmedzen?2, druh8 predstavuje modifik8ciu algor

1.3 | mpl e me nt &goritneov P S D

Pre potreby realiz8cie z8kladn®ho PSD algoritm
17)na jednoduch® grKiotcrigt,i AHWW® remdri 8icea a PI D al gc
2013)

00 01O 0Q

AT 1 'QQ

nPPp nQQ p

Tx NQQ ¢ (112

ip N¢x npd

i¢ NGt 6 'Q p

6Q ip icg
V tomto pr2pade je vyugitl paralelnl n8§vrh PS
svoju aritmetioc bW Nj esdummBttlou,, al ebo mul ti pli k8§t
sl 2t aBisebanie viacbitovich ®rgad@héw pemosou ol
si gnygelaopyr e vipolet alklsh@®hWaj2&8ovamshkrwku sa m!ge
graficky:

u(®)

“

Obr.1l¢~ G NHzZl G gNI LI NI f St ySK2 yit @ONKdz t {5

Od| 2 tymrd2 mef er e nwsna jv yhpoodin2ottay r evkiokus | nPsr io dncghbl e gkna
hodi nov ®hclksaihodpota vegisiriREG2p r e k le@p @ at 8 v &(k¥).iAgalodickyo m

t o i str®®istpRE&G2aREGS3s o0 s i g(ll§duo mRegi stre nadobudn¥ i
po prvom gtarte algorit meset¥blekbMIULTA®angpegsaeh?2 hk
r e gulgsstoo rsa @(k),§zZnikSm t a k qleliPgdothée WMIULT2pr ebe hne gusé(s o b en

9



1), avMULT3 gz sek?2). VIsl ednT uwkiokukd a zBA>sskha s goeCaqlélm s i
g2e2, u(kl).

Dopl Rme z§&kl adni ef®Dbdaleipdad iamma s HIo7parflB). p @6 Ogt r uk
regul 8tora vliog2me bl ok, ktor | bude ohranil ov
vsitu8ci 8ch kde oVypomeérnme §d himrder o $ &hdotaws riadiasebo s k
z8sahu.

h KN} YA 65y»S

Obr.1.2¢~ G NHz]l G g NI  taftBuindup 32 N&A (0 Ydz &

Dekomponovan?2m r e k u(lL.8),n t knt®hrol PrSeDj pad kgtou ji & nouh r an

QQ 0O w7 O nzo Q ¢
6 Q 6 o6 T ip NP N
AT 4 2 Q70 ic Aat 6Q p
PP 1 2QQ p ic npo 'R ngo @ (1.13)
XL N z2QQ ¢ it ip g
MOP N z26 Q p 60 it io

Dekomponovan(lLl3al garaiftimkso m WOprjil8&dr en2 opisuje

CUIN P y;\”,”m(k) >

uelk)

Obr.1.3-PSD algoritmudB O LIS 2 8 yYNY 206 YSRIT Sy N

1C



14 Verifi k8cia PSD algoritmov riadenia

Maj me dynami enkolt osryast @nmdenc i fi kovanl prenosovou
o~ v . ClE[LlJ . B rT]O
- —_— 114
O “Yi pQ TtthTL[Ju;pQ Yi 149
kde vstup do syst®mu predst avwijset Wps t purpend®s thaavpuf jt
motora za min%tu. BDlohou je riadi S ot8lky mot

premsov§ funkcia regul 8tora vyp&bz tiapri§Y2 ommlmipd o u
m8§ tvar:

04 na r]Q(, na X TX ycmp LY (1.15)
0 a o a
Rekurentn8 forma PSD algoritmu je potom

~

6Q 0Qp NQQ AQQ p NQQ (1.16)
0Q p mmxXQ TMUL @ p '
Apl i kujme vgetky tri formy PSDr edolrejt miuag p iktt ool
viegul alnom obvode so z8pornou sp?2t noluOavdizsbkoa
ust 8l en®ho (veOkosSprmreqghddad m&lhiot ®xtcdddniow (BxE4). a
OdozvwyUROa@ i adi aceho =z §s afldmOydme vidieS na

Odozva URO na zmenu ref. sigalu

780
] T SR S S A
740 1
[
= 720 |
= i
£ 700 - [
£ \
N ggol ‘
z 680 ‘
0
£ |
© 660 - i
| ‘ .
| — — — referenény signal
640 1 — PSD algoritmus
620| - | — PSD + anti-windup o
i — PSD s reSpektovanim ohranicenia
600 | i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas [s]
Obr.14ch R21T & !'wh yI 1YSydz NBTFSNBYySySKz2 &

11



Odozva riadiaceho zasahu na zmenu ref. signalu

13
12 o . ]
§ of :
3 o ;
8 | |
T %PSDsreépektovanimohraniéenia .
‘ ——— PSD algoritmus
sk - |- - ... ... | — PSD+antiwindup B
40 0.2)1 0.2)2 '0.63 0.64 0.65 0.06
Cas [s]
Obr.15 hR21T @F NAI RAIFI OSK2 T+ alKdz yI& TYSydz NBF
Tab.1.1 ¢ Kvalita riadenia dza Gt f Prgchodovoém stave
Algoritmus SO0KO ISE
PSDxT + 1 f F Ry é 0 67,51
PSD¢ anti-windup 0 64,96
PSIxa NBOLIS{ G20 yNY 0 62,63
2 | mpl e me mta§ odiva®raov§ reali z8cia modernl
Vtejto lasti i mpEemengtpSicgievheh modernlTch met .
rozmi est Rovania p-1ov, | MC regul 8tora a robus
polyn- mov. Uveden® metrdgl iszZoviam®|l epnmreen tmowiora d &n i
op?sahkaphd v
2.1 Opis riaden®Bootyst ®mu
Ri adenl syst®m reprezentuje 1Qb¥ 21 ednNas mmondr |

umi est nen§8 pprmewodmo ik & 9s Ma x i m§ lonz eneids2? uMiin ® Theacph?
parametre mot or |teekcah nmicgkeen(Ehaymig taidustngl E@,LTD., 2013)

12



W om™wo O
~ N ®— o X

NOWwQoQOo=—<
NQ_BCDFF—I('D

KdeU |
mo d e
na |j

—

1622001900001 48
DC 6V 0827 S.Y. Toiwan | ‘
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0sS vstupu ovl-8daMmemogd2url k§ocu oiump uMTzst up Sy s
| osSou ot &l anirae phrrd zasdetO®V d&m® hpvr 2 o thio mYt ou |
ania motora sl edujeme p o mohcaoluovmang n estoi ncdka®m
govaS rTchl osrmer( paote8ll gmpesvodieep ongrake@tikyOpr. 2.2)

vybrali qt»lastifﬂSOM/miﬁ.N\tboorrdtov bode sme skokom vst
vu Vvistupmamervaenlidh n¥daj o sme potheabduf idk
al i prenosov¥¥ funkciu modelu jednosmer n®ho
VI pulo . m O
—— — 2.1
o “Yi pQ Trhtxcriooch Yi @D

e zosi |l néVijie Isysdwsnuk onjteand @p rsayvsnt @main eas k o
l'u na | edn ©brR8porbvnai tnaaknesrmen Inmei  %daj mi (p*vod
ednot kovIl skok).

900
O T S A
wf

BOO[

Otacky motora [ot/min]
S
(=]
o
N
*

w
[=]
o
T
\

I *  namerané udaje i
K : : — — —y=138.86"u - 825.46
100} /*/ ... ... |_© pracovnybod

N
o
o
T
*

6 7 8 9 10 11 12 13
Vstupné napétie [V]

obr22ct NB@2R23t OKI N} 1 GSNREAGALlI 5/ Y2is
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Step Response

160} 1
TR . ﬂﬂﬂj_/\mﬂ
gru vuy
140 )
= 120f
E
3
s 100F
g
o
E  sgof
2
8
5 e6o0f
40
201 namerané daje| |
model systému
% 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Cas [s] (seconds)
Obr23ch R21T @I &ae&aidisSydz yI 2SRyz2G120é a2
211 N8vrh regul 8tora met-dou rozmiestRovania p-1lov

N§vr h vydihs§kdrz&t nzeho m@2®e!l kt DET mbobobr @repol 2tanl
funkzZl)z2o0 vzor kovalsedOlg.eri - dou

— . 0a paQ
2.2
°% T& 5 mxav &2
Parametr e di skr ® neho Diefantovej§toormna colzivolvgpdin?
reguliS§tpamenovat eOa rcegulZz§tod readl apjoel yompimuj e sp

uzavret®ho regul al n®ho obvodu zo stabil nl mi p
Zzabezpeleniad epulregej at ne| odchTl ky. Di skr ®t na
formu

0 n8rppf,))([8rnw(qc'(p 2.3)

: O NP8TC U TBIC OU
212 | mpl ememegwlist ora met-dou rozmiestRovania p-1lov

Z8koinadeni a, kdiosHp®gmedij§dreaej zfum8ciearegul §tor

6 NQQ NQQ p N6 p noOoQ ¢ (2.4)
kde parametre M) nadobdaj % nas lfjeduwpnp@¥ix h o mmroa dyje @
pitc ¢y TG BU
Na rozdi el od PS resp. PSD regul 8tora nie je
pol ynl mtuamieendv at eljiedmomligel eh r eal i z §ceid8coht |nevr

14



n 8§ hom pristupovaS individu8lne. Prinag,aloi z§c
k v i p o uppintt dritmetiky. i e d mt o konkr ®t nom pr2pade ¢
i M i SFIXED(0,20)i jeden bit pre znamienko,hua bi t ov pr e mi es ROditop r e d
pre miesta za r §8d o wosme Avdlilerozéalo SFIXERT,208). par amet er

Vstupom do regul §tofQkt pe8§rjegulrabhhBzodahalOkko

aakt ugl nerfotoradh c Oboas ti et o si gn@hy¥s tioneah alimBb n k o
potom 13bitov (0 bimogepmaddeadaSna mgpct @a®
m§ vstupnl si ctd $bic vectodlsd dawntd 0)Teryspprevedieme na typ SFIXED

pr 2 kazmi

signal err : sfixed(12 downto 0) :=to_sfixed(0,12,0);

err <= to_sfixed(e,err);

Vprvom riadku uk8gky je zeave®dekntlor ®floX Efel 2p 10i)
vstupn®heo Kogwéfl mi unkdatobséxedf)e | i | a f u
Regulaln% odchlTl ku postupne pos¥vame pr.i k
registrae(k1) i ev krokuk-1, ktorl je tieg vyug2vanl riadiac
ri adi ac euldoregstow (@b au(k-2).
Reali z8cia registrov
Reg_proc : process (clk, rst)
begin
if rst="1" then
e ki1 <=to_sfixed(0,e_k1);
u_kl1 <=to_sfixed(0,u_k1);
u_k2 <=to_sfixed(0,u_k2);
elsif rising_edge(clk) then
e Kkl <=err; -- Regl
u_kl1 <=u_kOo; -- Reg2
u_k2<=u_ki; -- Reg3
end if;
end process Reg_proc;
Ri adi ackrokkk§ yab|l ¥t ame s®riou pr2kazov.
-- Nasobenie
gle k1 <=e k1 *q1;
qOe <=err *qO;
plu k1 <=u_kl1*pi;
p2u_k2 <=u_k2 *p2;
-- Scitavanie
sl <=qle ki1 + qOe;
s2 <=plu k1 + p2u_k2;
s3 <=sl - 82;
Kv 1l prehOadnost i sme siprivpdd8i namefj edoukdei

ng8sobenia alkeompl lthteagniRaA.L WWchPméhea®mgtRaivihnep mer
ge s¥% oper §cd @mmtdrdeejl enc®h @me vzapojenia obvodu.
al goritmudinm Qeddk vi



hKN} YAGSY
o 5

Obr.24cwS | f AT P@ckementtalgofit@u

Pri jedpot§dh/Tsc!h?§mEtirea§niaia b ol iprdeo drrogzasnagh pvrT~avaieddI
Visl ednd3nadgh@8tol rozsah SFI XED(15,32), vistup

pret o muss3vnheo dsnieg noghlr ani | i S. Dovol enlT -12d/alteva h a |
Hodnota 120j € prepolte do p-inm8jeélbortadi z8t1@0potr e
pred r8dovou J|iarkou. Ost at n® bKetNyg ev yahkr| andl2 nze§ <

dovol en® nadob%daS z8&porn® hodnoty bit pre zn
aoreza$S manus8l ne

u_ko <=u_max when s3>u max else
u_min when s3<u_min else
to_sfixed(to_slv(s3(4 do wnto - 7)),u_kO0); -- do registra
u <= to_slv(u_sf); -- na vystup
alebo mtgeme pougi S funkciu zaokr ¥%hlenia, | o |j
s3 <=resize(sl -s2,4, -7);
u_ko <=u_max when s3>u_ max else
u_min when s3<u min else
S3; -- do registra
u <= to_slv(s3); -- na vystup

T8§to techni ka z &widwedrasml “%gi aj ako ant.

Hardv®rovs§ realizl8c®hao uozaywd deukapiad v rVeegulfa k§ci u
al gorit mu mkagitele8. n8j s S v

213 N8vrh robustn®ho regul §tor a

Robustnl regul §tor je navrhnutl tak, aby ;
bol umi sstamehihowm poloktroype el irred8rexenliph v
vyriegi S nasledovn® ¥l ohy:

char
ektor

16



er vichodi s&i v @égenempvanieypolytopud h
@rmnaj vhodnej g2chwimpaololvyt vpaleynti @puwci e Oov ®|I

w np e
< < <

—_ =1 =
o T, T

er ci eOo®&h®& polyn- mu

| asti s¥% uveden® niektor® Aoveren® pr :
chol ov C|eOsm®qugmel&mmﬁﬁomer$§nwow
t Ruj #8 parerdo ut T rma(8A snkoeur maansnS o ua R onzi,t 2lvn%3
sa vyberepjSngmanzvne r afd exopa®@sQ&kinyomy |
QuicBoloa Q p-ty vrchol dekueYp v &hyob r ainthp ako str
X h vektorov.

GiadanT ci e@pviT§ ®uwlgyen-bmS v princ2pe vybranl Ou
aby bol wrnyhtrram |l stzabi |l n®ho potyptopEruugevliaerrml doh

Pre polyn-my vygg2ch r 8dov'Yzhialaner omemeg? criedOorn
reflexnloch védlktomwmowpwreto, aby met pdaviod a&dr ant icd |
simplxomSf ungoval a, | estak od“%enanalli®. odthiakdg e nut ne
robustn®ho regul 8tora tak®ho, aby polytop <c¢h
umi estnenl vo vn¥%tri stabiolémB®ho polytopu refl e

Navrhni me robustmds meergnullkgpitapr2dlrPrzn g alvsg funkci
syst-mdnos mer n ® hvare spajitej prenasoviejéunkeie je

0 o pLUE
i op 31 X wio ¢p
kde koeficienty 0FY sa m! gu  p oihnytbeorvvaaS o @ h0 N rdpeuliir @Gt Y 0 s t i

ofmxMmx® Uveden§ spojit§ prenosov§ funkcia je
vzorkovacou frekvenciolli Tttt p:

O i Q 8 (2.5)

P o 26)
P THYX @U

Nagou ¥ieomawr hn¥%S diss sy ®a miy p edgywolt-§ ig@Amprenosovej
funkcie(26)amat i covej reprezent8cie z2skame

O CX

L, T ] ] Pl MWy o
» ,,TlhIJXO'U va Tt Tt dil) %
W 1 P T[hlIJ)( ov VT[ Tt Tt il p 2.7)
11 TT p mlJXO'U T T ||IHJ|’:
u m Tt 0 Tl n UWnuv
ZvoOme pol i abal mpre gepeoolvapiepolyoph 6 nasledovne
6a p Tipd (2:8)
s reflexnTmi komifiiciknitami

Teraz m!geme n§j& 6 prodfilaetxon @& @Wek tpoodepejndo maticove;
reprezent §8ive cheoll @av®h @ol ynomi 8l ne koeficienty)
17



~ S -’-[v Tlh?: T[hD v T[hDI 1
L, T y mo Tt T,
Yonmig v o T v T[h; (2.9
I Ty nTh mt v
U p 0 0 0 0 U

Pl oha n8vrhu diskr®tneho regul §tor &6)pree rn@mie
prostrednzctvom k v a dkoddidientamk ® o w iIr ®lgo w et viaw ik ko ik %
gi adanlSsidmnpltéw ame nasl eduj “%ci di skr®tny spatc

Cq CA

a T o pa v TrﬁTppfinxgl
a p Two@p T X
kt or ®hcoi rz 8kdo ma rveyl tardzrzewnie jv f or me j e

O «a (2.10

6 Mmoo p TMPpPQRR ¢ TWOPQ p Tiw EAPQ ¢ 8 (2.12)

214 |1 mpl ement 8cia robustn®ho regul 8tor a

Rekurz2zvna for ma @LFEKredtnedhto®m ejgad 8d osmar n®h o n
tvare vyjadren8 v tvare

6 NQQ p AQQ ¢ N Q p N6TQ ¢8 (2.12)

Podome akowpr 2 pade regul 8tora zalogen®ho na met - -de
syst®mu regul 8tory odlign¥% gtrukt%run8vmpbluem&
regul 8tor a al ebo regul 8tor a zaRladgaena@daTltmusr]ea m
i mpl epl ementalnim softv®rom rozlogenl na jedno

00 00 ~(;I)TQ
ntp n 2 QL p
@@ 12070 ¢
npop 1 20 Q p 513
AoC A 260 ¢ 219
P PP Nk
LG NpPop ncoq
ioc ip i¢8
Rozsahy vwlhautpindrlhcl vekt opo¥pathdialeteindk ® eag
Koeficientrym magwlb8idarn & nas) edoopii§u h atkp o Py :
mwodp mMpeBRozsah pre vgetky koeficienty bol st

Vistup regul §t cozsahu® e po hQkederdi | e p &wad v P Q,
tak ge

6 ©° &®Q i ©
60 ic O ©OQiovn® M OB (2.14)
0 O 0Q io o]

Riadiaci z8kon rozlogenl na jednot|Qbnv2B arit met

18
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hKNI YR 6SyY,
0-12v

G REG ‘ REG

v

v
REG

Obr25-t N} £ St yé yt @NK NROdzaliySK2 RA&a]NBI

215 N8vrh | MC regumo®t ora pre DC

Rovnako ako pri predchg8dzaj “%cich n8vs homa hr ir @d
Jednos mer n ®kamtoly®.d&t oM&vrzh r ealskz ®temé¢ wbl asti.
funkcia modelu jepmnmepmndern@mé mot drnas kp®t nej f or
"Yi i p:

p b g
S (2.15)
p THX @
Odde Ome(2.03pndae Ii nv &ranieb inlvreliol alb iSI n Y

O G

'O O & (2.16)

O p (2.17)
Vnasl eduj Y%acom kroku zvdlat f1é G abdDwaO ke nfgit latneg ru W
prenosovej funkcie

__ P
mnp P
Spojit8 prenosov§ funkcia fperir-adeu epddrhtp@ndan id

O i (2.18)

AL @19
p TID @ XIW
Pot om di skr ®t na prenogevtwgie funkcia | MC regul 8to

nO (:]

T W W @I T 0w
O ol : : (2.20)
‘ o@p o8& & C®H cx

Prepoltom dqiopérstamlpmejk apnre8 kil asi ck¥% gtrukt %ru PI
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TBI ¢ T QT pa Ya
P T owy T @umg Oaq
Visledkom msdrmuJ &cdweja real i2zB8§ci e sa venuje kap

0« (2.21)

2.2 Har dv®r ow§ ar g &lgiud & | D®rhotoromb vodu s

Vprech8dzaj Yaci ch kapitol 8ch sme op2sali mogn®
gtrukt %r ach. Pre Yaspegn® splnenie % ohy riade
funkcionalitu. vtRindtdoenpr 2spyasdte®mj ednos mer nl mo t «

sHal l ovimi sondamchl denrf koo e@rcazeproeng§gaj % do FPG
PMOD. Tieto inform8cie nie jséu patiraaron ®& sitahp oma

VI spt ur egul 8tora taktieg nie je pbipoykenbignEhn
prevedenl na jednobitovl sign&l PWM, ten je n
PMOD sa nawhk§dxa kH odbdgwvai tRs joandtard. Mie jptrovadk adp i t
op2san® jednotl|liv® obvody ktor® boli na realiz

Hardv®rovs8 realiz8cia uzatvoren®ho r egQbia6 n®h
D1l egit® bl oky pr e Y4l o hu riadeni a i mpl ement o
Di agnostick® bl oky i mplementovan® na FPGA s¥% o
narozm ani e PMOD s¥% o02znalaekno® izeecl enocaud efndr bsoyus ta®m j «

|
. FPGA P T .
S .
| T oLt RSt 5y NBlGE RN
| , LINE @2 Ry sye F Yt s B2 89S @
: | | i 1 roct
| clk rst clk rst :
: 4 W " : 55 ° Fylts»20S 6
- h @f t RI+-6+so Al d o2 g
! & ol | AR 51 LINB|@2RYN]
| 5StAG6! LINB @2 R Ii@:@r’ Y ts»2 0S5 d
I I I
: % rét clldé(]—iz ’*St ok st :
A4 Y |

i Referencia - > e» WS 3dzf Héwbk =l —AIP H-Y 2 & G§{N—>{ DC motor
| ) - Y 2 R dzf u:z“NIT s
: I A
| I 12v
| | !
|
I y < ; B
: Displej 5S1 2 RIS NJ |
| N | A
| A A A |
| rst clk |
| I I
! l
| 2 =

. A L .t A |
|| hOLRLS /5 RS[]s RN .
| displeja < :
|
| |

OKSYlI NB3IdzZ  6ySK2 20@2Rc

QX

Obr.26¢. f 21 2 Ot

2.2.1 Blok referencie

Tento blok m§& za %%l ohub.gevlesrtawboSit gida dian &miheldo
Giadna hodnpt avisdie Imelnc3n0 9p eorti/-mlianc hnaz 400 ot/ min
vyhraden® ¢giadne bity pre | 2edlimovantdesa&ioi rSrFd WX

2C



prevode do bin8rnej s Vawtimarv ym mrapd pobpYidreespvtinst up  h o
TU TU TPPTT TUTPTT TT TT

222 Bl ok dekod®r a

Dekod®r dek-duje infortm®apmuewddzhd-oiststd wla ozlnzaing n
sign 8| . | nrfToorhm8ccsitui ovi e algoritmus vyhodnoti S
ng§begnlich hrr&mpsi Br§IRIvchA 0sS tak z2skame po k
zaznamen§ tri nS§khé@m® Br sy 8Eiddnb&lpu aLov EBjl &kdrcdin
min%tu [ot/min], vypol2tame ako

M PM QM PN PTUGCODQ
onn 0O pwao o} a Qe

(2.22)

kdeoje | as medzi dvoma m¥ly¢ @l mjinjTé vprdsmodsvigngod
(v nagom pyj2epaplel dt9)i mpul zov n(@22jedmru egtm8Rl kjwe. n
rTchlosti j e potr ebeni®smd sal zaohdralidvi zRerr d kall Gapidole d eSlic i
Vtomto pr2pade sme vyugili [Divided@endraoovav esdlv off wrv
prostredpr &dwaldeonism al gori t mov Radi x2.

223 Bl ok regul 8tora

Za blok regul 8t ora m!geme pri konkr ®t nych rea
met  -dou rozmiestnenia p- | ovt - droaub urse fnll e xrmd@cuhl §ut
regul 8tor. Vgetky tieto regul 8tory s% navr hnu
vgetklTch redult®vdr anameebhBovIi sQ workdvaciarfrekgemdiaa | n «
o @das i gpme§dset i. 0

224 PWM modul 8§t or

Bl ok PWM modul §cie transformuj-bi t@bli tevgns§i gRY
pripojenl na z8kl adfnrie kGlekn cs iogun 8§10 OMHwo d uMasx i m§ |
moduluje je 0110 0000 00QP= 153G10). Nosn8 fr ekyv &53& impulzos a00MHk | a d
hodi nov®ho sign8lu,l0M4o 2He poSprepdb?2madaul 8§61 e
akl n®ho z8sahu od O impulzov do spom2nanich 15

225 Ovl §dal DA prevodn2zka

Modu obsluhy pre D/ A prevodn2k m§ zabezpeli$S

zariadenie pracoval o Kkorbkeikttonve® Wek tugprmi. mbadlud 2um
taktclka sirepet8§IVI stupmi syst®mu s¥% dva dSYNGa8GK si gn
smeruj Yace do prevodn?Kka. Pr evodn? KTeslosttunants, o b
2005) Gtrukt Y%ra pr ev ®drZ,k ap rj cec ezso bp raezven@u. 28ala z o b
ovli 8§danie prevodmh2kaayvevhapuog@mamoyvan
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[ P1:CS 1

Vout1 P1 .

PDuel 1 DY N VAVAWAVAWA!
% Vout2 P3 g lcs—V‘—

€ | P3: Data2 DAC e o
8 ] 2 8
= P4: Clk P4 o

P5: GND PS5 Hp—s|

Obr27-. 12120t &a0OKSYL! Obr.28-t N2 OS&a LINEK ORARTZISLING P A |

2.3 Verifik8cia regDCrdoromch obvodov s

Vtejto kapitole porovn8me a vyhodnot?me z2sKk:é
obvodov pre jednospreag mH § dmwd jo¥sc iuovte dieanp®i tvol §c h .

vprvom Kkroku overili simul al ne pprmosctorue d3 1 MWA"
Svinimkou bloku regul §t cObra29)j ep rsé mud atl kg rsed®m&a

] Q@) ,| 1534 . D%( (]
— P(z) 0.07392s+1
w Regulator DC motor Dopravné y
I:I oneskorenie

A 4

Obr29c{ AYdz I 6yt RERYLIEYSWH e Y2(i2NRY

s me nahradili bl ok mi Xilinx,

Bl ok regul 8tor a

Tool boxu pre MATLAB. Syst ®m gener 8t or aGaeway|l uj e
Out spr8&8§va tak, ako by bol nai mpl eme nrteopvraenzie nntas
res8l nycpho hly2bslelvosu | parko)y (Bl pepnegenB88oivw-us | i
point). Samotnl bl ok jasyeugvidDL8aj @er av | og en B aldioz sV anu
pomocou bloku Black Box. Tento blok zmapuje vstupy st upy VHDL s¥%bor u
zostatnl mi bl ok mi simulalnej ex¢cle®mpm Si mul §¢ oz
ktorlT vyugv®apmpstvrieedije@ Xilinx Vivado alebo |
pougi thlarajv ®vov e | reali z8ci 2. Tento n8stro]j n
zadefinovaS mini m8lne rozsahy vn¥%tornlchasig
pribligovalbank flepatizegpt 8ci 2. Po odladen?2 boli
as ch®mu zbloogkeonvws Xi | i nx prakticky r ovXiimxkb®kov Si m

m! g eme vQObd2l@ S n a

22



4@_

Gateway In1 v Scope3 Scope5
100 Hz “ ’_‘
F ) }‘ )

=|

] IE' VN
System
reset Gateway In2 | P> clk Generator ;
clr u .;leilllelprﬂt _ 184 Dt\‘f 1
N 0.07392s+1 Aol
L ) In >le Fix-point Gateway Outt Transfer Fon  Transport
reference Gateway In3 Control algorithm reimterpreter Motor sytem Delay

Obr.210c{ A Ydzf | 6yt & O®irk¥lokovl £ 2 OSy 4

Odozvy na skokov% zmenu ¢giadanej hodnoty

zobr azGbhm2®1 n a

440
4200l 1
4001
=
€ 380 R
O /
o 3601 [f[
|3 [ . . . . .
o |
& : : : : : :
320 - referecia X
: : : : robustny reg.
300 pole-placement |
‘ ‘ ‘ ‘ IMC
280 Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Cas [s]
Obr211¢ch R21T @I ' wh yI 4121294 1YSydz OAl RI y &

~

Na vyhodnotenie kvality UROu s t § |

avoch sme zvol

enl ch st
Na vyhodnotenie kvality URO pr echodovich stavoch thoolliasporugg
E.

ainteg 8l ne krit®rium | TS

Tab.21¢YNR GSNRI {({@FfAGe& ! wh

¢@LJ NB3 Preregulovanie[%] 526 NB3Idzt YNAGSNRd

w20 dza iy 23,1% 0,153 371
Poleplacement 0% 0,257 498
IMC 0% 0,073 211
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Po Yaspegne] veri fi k8ci 2?2 nsaansotmueljalhnaerjd v/®&roovvneij s
pop? skapitdie2.2 Skok @§0D@dabhéminm na 400 agéd mi.nl ssa. uC
skokov% zmenu je Qpr2d2i cky vyjadren8 na

460
440
420

400f
380f |
3601

Rychlost [rpm]

aqof | [/

referencia

Robustny reg.
pole-placement |
IMC

1 1

1 1.2 1.4

320F

300

280
0

Obr212¢ch R21 @I KIF NRISNR @S2 NBIFEATHOAS ! wh yI &aj

Podobne ako pri simul 8ci 8ch sTab.2Xvalitu realiz

Tab.22¢YNRAGSNAIF {@FtAGe KIFENROSNRGS2 NBI f

¢ @LJ NB 3 Preregulovanie[%] 5206 NXB3Idzf t YNR (G SNR

w20 dza iy 51,6% 0,340 1097
Pole-placement 6,4% 0,790 5851
IMC 9% 0,560 3182
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3 Reali z8cia predi kt?2vneho riadenia na |

Vtejto kapitole je navrhovanl predikt2vny al go
na z8kl ade pozmatzlkedw| k\wngpd @miBeh 5w Ri adenl pr oce
modeli syst ®m DC motowa®ie dwpj2%ceall. kgpi t®8kkeade mod
naformul ovanl pr ovy j®nd rMPnC8 rjieahdoe nexap lai ci t g f or
ng§sledne overen8 praktickIim experimentom na o
realizovanl oshapn®césaste ako spogpgozebtsoVvmpé ®me
programovateOnej | ogike (RPGAl pasBtmbvpduNSbE
al goritmu expjlazykaa®BGon&MPBarzdv ®rjazykdaVHDIle Rd tejte 8 c |
konverzi? je hardv®rovs8 realiz8cia extplicitn®h

3.1 Opi s r i ad e ni®dborats yr snty® niG-ichaormi s

Pre %l ely riadenia MPC met: - dami -rsiyesdemota@C b ol
zobr azawndl ndento sysdv®mhs anodkll @ad§ Ka g ddU+me dul
adva vXatX(pzyos!| abenlT vistup). Tieto moduly m! gl
prepojen2m krpgoviohremzprerdpa@j en2 je mogn® na
z§8§Sageel yNavehli fi k8§cie riadenia MPC na obvodoch

na kr2gov® vazbyixbol vyugit® vistupy

1

T kr2gov® va3zby medzi motormi s¥% pripojen®
T z8porn8 va&azba je vz8g8jomn8 medzi oboma mo
1

na oboch motoroch bolv#zo | en§8 mi ni m§l na z8§8Sag.

Schemati ck® prepojenie modul ovbril3d.boTaut o nlkedrmf in
vzni kol dwmasust@omio 9 advoma v Iiodti.up¥Weo vgeobecnost.i
oznal uj eme a k o-inpdtland @ultjpleautpat)i p | e

Ri adenl susvyesdte®@m u konf i gur §cp ro§Noge,o2015)i d\ean tsi yf si tk@mr
namer an®®pchauonpdbtveristikykrjz2ednw® |vaobywy.r ePrpevi ad
boli porovnan® medzi sebou, taktieg bola vykon
prevodovich charakterist2k boli dpdtimmmvamdrcdan®r
bodochd  plt wid  ¢ht o

Obr31c{ @aidsSyY 5/ Y2Gi2NRQ



Ako vistup procesu i denttviafriek §pcr
z2ska$S l|doucrhagjijeedmoodel y pr i zac
ident|prbéovelmdlowlacxerdmaﬂéiovkto I ¢

modelspr enosov i mi f

i i

o 0 0
Ol i i

i eec hbood o v Tzcvho | cehna®
b8Vl

agm bygsn@me il
h pre potreby te
unkciami prv®ho r 8du.
phig v x nﬁoootl;.}
.phT iw p ph mit p
u mxoc¢  plpwp (3.1)

plp 9ip p T 0 ¢ WpU

VTab. 3.1 m:geme vidieS, ¢ge pougitie zlogitejgi

nameranlimi d8tam

Tab.3.1-t 2

typ prenosovej funkcie

LINDSK2 NI Rdz

[
NEGYlYyAS 1 OFtAdGe ARSYGATA1 20l yeo

zhoda v %
gl1 gl2 g21 g22

93,10 9437 92,15 96,88

LINS K 2 nudih Rdz & 93,28 95,87 93,29 96,95

RNHzK SK2 NI Rdz

93,37 97,05 94,24 96,96

R NXzK S K 2nuloiit Rdz & 93,42 97,35 94,36 96,96
RNXzKSK2 N} Rdz & 12 VYL 9337 97,1 94,33 96,96
RNHzKSK2 NI} Rdz & 1 2VYL 9342 97,35 94,37 96,96
anulou
Model syst®mu je zlogenl zo gtyr™ciha® ri eonpo ssouyj ¥
spr8vanie sa modulov bez pripoj®@niadQ k mfogev lug i,
krz2gov® vazby. Ako @1, ekmme2 ga W® evs? may nmoajeh iz §p o
pripojen® na z8porn® vstupy modnuaoopva k .J e dvenn/atkoarnn
model u je @wod22xr azen® na
T T T TS i
—|—0—) 011 I
' |
I L—3 Qg |
' |
I
| P 92 :
I
u2 ly2
—:—0—) g2
___________ |
Obr32¢+xy gi2NyYyS TFLR22SyAS Y2RStdz a2adsy

Pri n8vrhu predbu

kdt €2 nven euhvoa ¢roevgaud 8Sotpoirsa pomocou st
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® 0md 60
(3.2)
G 6w 06

Pred sgmotnTm riegenzm %l oh MPC r i adenifoamyj e p
spojitlch prenosovlich funkci ¥32.do Ptreamnu dies kno ®
viacer | mi met -dami od anal ytti2ss &2de rogrmange Matab. Prg g e n
| aborat -irSnyys tri®d@d eslot or mi op2@BaAAp®Pho vpomkooace| f
(0,1s) platz ge
TBOTIX T TT L1 L1 ™oLw T
5 m OO PG T T 5 TMIomnNg T
) T TOp XL T ) L MT
Tt i m T OoT( Tt T® TTC T (33)
g P TP T o TT
mpP TP T TT
Spr&§vnosS transform§cie je mogn® overi S porov
opisy model3.1)sdi skr ®t nym si38yokt mr bpj sObe33br azenl na
Step Response
From: In(1) From: In(2)
1.5
1
g 05
O
o
| 0 . 4
g '05 T X\
2 | T
E_
= 1.5
1
D
S5 05
o
|_
0 ] stavovy opis 1
— — — vstupnol/vystupny opis
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Obr33-t 2NR Oy yAS Q& lddlydx@era dAYSKE &2e4adSYdz
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3.2 NS§vrh Explicitnej formy DMPndtogmr e | abor at

Pre n&vrh ExplicNMRQ@)ejbdlorwyuupPtCl (MPT tool box
vych§8dazealkir ® neho (3@)3i3)suPsgdi ®imn | horizont bol
matice zvolen® nasl edovne:

o PUOAMTN vy f{ (3.4)

Tt
T PTTMT p

MPT k-d pre nastavenie MPC regul 8tora je poton

% nastavenie regul 8cie na z8klade referencie
model.y.with(‘reference’);
model.y.reference = ‘free’;

% nastavenie ohranilen?2 ak| n®ho z8sahu
model.u.min = [0,0];
model.u.max = [3.3, 3.3];

% nastavenie v8hovich koeficientov
model.y.penalty = OneNormFunction([1 0;0 1]);

% nastavenie horizontu predikcie
N = 3;

% vytovenie MPC

mpc = MPCController(model, N)

% vytvorenie explicitnej formy MPC
empc = mpc.toExplicit()

Takto vytvorenl explicitnl MPC regul §tor m§ 3
z8sah sa zvligil polet regi-nov na 536. Rozhodl
krit®ria, obnmedYsmerachovalo zsahu 0

Vygenerovanl expl i cpirtonsit rreedgu |IMBAtTOLrA Bs noev evr i | i sSim

pr 2 kazmi

% dlzka simulacie v krokoch
Nsim = 40;

% nastavenie referencie
yref = [repmat(] 0.89; 1.92],1,Nsim/4), repmat([ 1.04; 1.92],1,Nsim/4), repmat([
0.89; 2.16],1,Nsim/4), repmat([ 1.04; 2.16],1,Nsim/4)];

% simulacia
data = loop.simulate(x0, Nsim,'u.previous', u0, 'y.reference’, yref);

Visledky simul 8@br.34. sPhozpblraaeaP®Pnom vybuden? do
priskokochw kol 2 pracovnlch bodov ust8li na ¢giadane
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Vystupy systému
T

Napdtie [V]

— — —Ref. prey1
— — —Refprey2
I y1 M
| | | | —
1.5 25 3 35 4

2
Cas [s]

Akéné zasahy MPC regulatora
35 T T T T

Napitie [V]

Obr34c¢2l a2 @S LINA SoSKe NS IRk |20 O/KS 2 + S f AR FSRENIBIRNO fad &

Explicitn® MPC je potom mogn® exportovaS do | a

empc.exportToC('controller’, 'directory");

Pr 2 ksakzutvo|l nost i vy eortrpller.c, cantyoke nBx.csabitraler wfunc.c Pos | e d
vymenovanil sl ¥%Qiconaddencpa cca [sti @pu la&dbiress di2 S| MUL I NK
S functionVr e8Il nej apli k8ci 2 nebude MPC regul 8tor p
syst ®afBho potrebn® na vIipolédd. rViagiti agomhr g8lsmdlow
sigmdd.y Na z2 s kdthhvg eshave® skongtruovaS pozoro

Gtrukt¥%ra pozor owart3s0a0Od emadedlrmzeyn$Et @raw, skt bF §
ptsob2 na dynami ku chyby odhadu podOa vzSahu

QQ p wQp »Q p 0 06Q7Q (3.5)

Premennouwo znal uj eme odhad a Matiouwdonhingeef meh ondgnjostSy mi ni
kvadratick®ho krit®ria pr2kazom

| L =digr(A',C",Q,R)

Kdebgp e transpodmodelSu mays de@erut r aa in@liccanodalSu syt ¢
vaYs¥% v8hov® matice pr2sludgnlch rozmerov. N8§j d

mopYcm ToTp T
T Tt TV TT g 0 Y ¢
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B +

Pozorovaté&y

Obr35-~ G NHzl G gNI LT 2NRGI GSUI ail 920

Na overenie funkcie pozorovateOa stavov bol a \

spojit®hoposzyosrto®/nautea')a~1. Poliatoln® podmienky p
odbvgli od poliatolnlch podmienok syst®mu. AKkK
sa odhadovanl vIistup syst®mu prisptsob?2 vIistup
3.3 | mpl ement 8ci a explicitn®ho MPC regul 8tor

Na z8kl ade Yspeghnepn®her MPCk&8kcgereembed? mMATELAB
pristivappilSenkent 8ci 2 nat ejrted | lnapn tsoglsd ®maev r Wne me

IP jadro- pozorovateOa stavov, ostatn® bl oky (1P
impl ement 8ci 8ch. Samot nl algoritmus explicitn®h
obvodu teda na procesore. Vyugijeme takPIC zdi

| as S j;a prepoj-#en8 zbernicou AXI 4

KeNge oproti vikmmplidgmdret 8cihS8m dv ®r ov § zlogitosS
sme sa zvoliS koBfpteuneagdv@eréseupl|l asti . Bol v

Property) jadietXilinx, 2016). IP dizajnpri§ ga ni ek o @k ov ovd hadlle Ye to oV
znovu vyugite ug navrhnutlch jadijee. m¥ygn®oir e ¢
vOubovoOnom projekte. SpololnosS Xilinx vo

predprichraveéend adi er . Okrem toho je mogn® | P |
Cores, | o je Open Source ekvivalent pre I P jad
sl P jadrami . Vo vivojom prost raevdr2h owiavSa ddoi zjag nm
podstatne urTchOuje proces n8vrhu. Ak by di z

nepotepoval by ¢§gi adnerz2Zmalugs tnia jvayzmgyykg HDL.vnnlidae

taklTto dizajnenzaP mi gei ekl ad@&t Ky bl oténypo nkvoro r ®
ng8vrhu bolo potrebn® najsk!'®r zapuzdri S do | P.
Cel kovl | P dizajn navrhnutpr 2plroch eEMP.C3.na Ddomion

vcel ove|] s cavlQidrogessingSystktoo® r eprezentuje ARM pro
SoC reprezentuj % teq tree sNeatl cdpvoaesstnt Systery Regln a8d i al Zber
AXl Interconnect Ost atn® Jadr 8 s¥%% i mplementovan® na PL

Di zajn obsahuj e DAZRECoDRaj perdeevno dAn? kfppre\wodnid n 2 Kkt 0 r ®
pripojen® na PMOD JA, JB, JC perif®rne porty.

Vistupy AD dgtadoatadatd2odtska pr i p oj reuit ®gnala Tjisedro§ j adr §
1lbitovbrevod8kP ka na 1lbpreventUFdiXED( 1pbkayno d re:?
0i3.3 V. Ak pr2de na vstup AD prevodn?2ka nap?
11bi t ov hodsoiogli®ll1114 113 AK je jadromult_signan ak onf i gurovan® .
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prevedie tento sidghl na fixed
t

poi r ep=r 220380M68%D6.1Jadro 1 1 . (
mult signd j e navr hnut ® k

nt
ak, aby korektne prevsg§dzal
bit_reducew In@tvrr@umepm)iy@i t ®z § aldr &

Tam kde je pot
avr tak, aby prep%gSali menej

ebn
bitov. SY% n nut

®
®
Jadro <1 § z vpevma_referenciz y k | i cky gener ujpevaiognPlost efpeanes!
okol o pracovnlch bodov

34 Hardv®rovs§8 reali z8cia matematick®ho mode

Model sMMO®ode) je navrhnutl ako | P6 jwaldstoypdku.o
pracodvadSchv mt dobbhNaako modelObra3lee.b oP mpio z mvradteeadd st
vyug2vaj ¥ veylaep2rk® ogi®y z&lcyhyt 8vaj ¥a rozdi el med z
pozor owavtiesQaspom re& neho syst ®mu

{F Re-customize IP x

MIMO_model_v1_0 (1.0) '

ﬁ’JDocumentation i IP Location

Component Name |design_1_MIMO_model_0_0

Observer

Cancel
Obr36¢Y2y ¥FA3dzNy OAl Lt 2 RN} aLahyY2RSt

VI stuypsytcgamdmaj ¥ r ebitoy @Bb i3t20v pre hodnotu z atejo §do\
aplik8ci? nedosahuj¥% hodnoty, ktor ®btbgvipotT etht
pougitl kvili jednpdwckgioemye kiNahd@ey y kidpr.id¥ ol e .
j e zobrazen8 vn¥%torn8 sch®ma zapogleanti aninmo ds¥ ur
real i zoveam @ rsez esnkiptales2n T m v

€y1, Ey2 L(y-T) X1, X2, X3, X4
— >
A4
Xk y]-!y2

G2xa)

Obr37¢+xy i 2Nyt &aOKSYlI Y2RSfdz aLah &aeaias
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3.5 Veri fi k8ci a

Na verifik8ci-MP@raldgatiztvmehoi &€deni ar & 9 lIsnyosiyt t®vmoer
Obr.3.1. VIisledky experOm8ntu s¥% zobrazen® na

Vystupy systému

T T T
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N
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]

—wl
% : — w2
;g'_15* | ——v1 [
$ —

0.5 | | | | |
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Cas [s]
Akéné zasahy EMPC regulatora
35 T \

g
3

Napatie [V]
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-
n
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Cas [s]

Obr38¢2 a2 @S LINA So SKe NWR IRk 2008 #/2S/2] INBSIAMG Ay 2 NI NBI f AT 2

3.6 Hardv®rovsg8 realiz8cia explicitn®ho MPC r
Vtejto kapitole opigédme uhaxepy®rcovrao®hoedMPC re
Skapacitnlch d*vodov sa n8m nepodarilo zrealiz
SoC. Teoreticky t8to realiz8cia neobsahoval a

FPGA Artix7- XC7A100T-CS G324 vgak nedostalovala navrhova
i mpl ement 8ci eObj.29. zobrazenl na

32



Obr39ch RKI R20lyS @edzOAGAS 2002Rdz Ct D!

EMPC regul 8tora sme pre

Pre Yaspegn¥% real
chg2z, teda mal menej reg

i z
EMPC regul 8tor jed

Syst ®m bolObr@Bia® k &/n fsit gwr v ar®h op onb@ai | u

Ri adi aci |
do druh®ho modulu. ZoslabenlT vistup druh®ho mo
Vistdpulz®ho modul u reprezentuje celkovl vistup
sjednovokr¥#dgebou. Takto vytvpedeh syst@m. m§ j e

Obr.310¢cYl &1t R2@S 1 I LIX3digrmiS aeadSydz a
Kask8dov® zapojC nmet osrynsit ®mal wprograme MATLAB gomocain ®
toolboxu ldent VIistupnl mod e | syst®mu vo forme disk

vzorkovania 0,25 s

- T YK ¢ Mnptdp nN¢cw w
Q « —— ——; —— ' 8 (3.7)
p chtmaw plowyy 100 @MW
Ekvivalentnl stavovli opis syst®mu je definovan
@ ow 00
(3.8)
w Oow 0o
kde jednotliv® matice nadob%daj % hodnoty
11t p T T L1
5 T T P n 5 I (3.9)
T T s P M
M 1o o MTwpwo Yy w o}


















