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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — istirti dviejy tipy valdymo sistemas (FPGA matricos ir MCU RISC
mikrovaldiklio), kurioms sukurtas vienodas veéjo jégainiy valdymo algoritmas. Palyginti tyrimo
rezultatus tarpusavyje bei ivertinti sistemy teigiamas arba neigiamas savybes v¢jo energetikos valdymo
technologiju segmente. ISnagringjus tyrimo rezultatus, apibrézti optimalia valdymo sistema, skirtingo
tipo véjo elektriniy (namy tkio ir komercinés paskirties) kontrolei vykdyti.

Darbo tiriamasis objektas — dviejy tipuy ve€jo jégainiy valdymo sistemos, kur pirmoji sistema
realizuota tiesiogiai FPGA matricoje, o antroji igyvendinta naudojant jprasty mikrovaldikliy RISC
architektiira. Sudarius vienodus valdymo algoritmus ir atlikus testavima naudojant ta patj taktini daznj
(4MHz), Sios dvi sistemos yra lyginamos tarpusavyje bei analizuojamos.

Darbo struktira: magistro baigiamaji darba sudaro ivadas, dvi dalys, iSvados ir priedai.
Kiekviena darbo dalis suskirstyta i skyrius pagal nagrin¢jamy klausimy pobudi.

Pirmoje dalyje apZvelgiamos jvairios mokslinés publikacijos véjo jégainiy valdymo sistemy
tematika, remiantis straipsniuose pateikta informacija, aptariamos bendrosios probleminés sritys. Sioje
dalyje taip pat aptarta véjo jégainiy valdymo sistemy rinka bei esama valdymo sistemy situacija.
Pateikti véjo jégainiy valdymo sistemy tipai ir nagrinéjami aptarty problemy sprendimo budai.

Antroje dalyje apibrézti tiriamojo darbo metodai ir pristatyta véjo jégainiy valdymo sistemos
realizacijos ir tyrimo dalies struktiira. ApraSyta tiriamojo darbo vykdymo eiga, pateikti realizuoty
valdymo sistemy tipai bei techninés charakteristikos, iSanalizuotas sistemose jgyvendintas valdymo
algoritmas, pateiktos valdymo algoritmo biiseny diagramos bei sudaryta bendra valdymuy sistemy
struktiira. Pateikti bei apraSyti véjo jégainiy valdymo sistemu (realizuoty FPGA matricoje ir MCU
mikrovaldiklio architektiiroje) gauti modeliavimo ir sintezés rezultatai, atliktas sistemu tarpusavio

palyginimas pagal gautus duomenys.
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SUMMARY

The purpose of this study — to research two types of control systems (FPGA’s and MCU RISC
microcontroller’s) with created control algorithm for wind turbines. To compare results of this study
and evaluate advantage or disadvantages of technologies systems for wind energy. Determine optimal
solution of control system for different types of wind turbines (for household and commercial usage).

Object of the study — two types of control systems, where first one is realized directly in FPGA,
the second one is implemented in microcontroller’s RISC architecture. After making the control
algorithm and testing, these two control systems is compared with each other using the same control
algorithm and clock speed (4MHz).

Structure of the study: introduction, two main sections, conclusions and appendixes. Each
section of the study is divided into chapters, depending on the nature of the problems being analyzed.

The first section overviews different memoirs about control systems of wind turbine, on the
straight of these science publications — discussed problem spheres. In this part also is discussed about
present situation of control systems in the nowadays market. Submitted wind turbines control system’s
types and issued solutions of discussed problems.

The second section determines methods of research work, presented wind turbines control
systems realization and structure of study part. Described implementation throw of research work,
submitted types of realized control systems and technical characteristics, analyzed control algorithm
which implemented in control systems, submitted state charts of control algorithms and concluded
overall structure of control systems. Submitted and described modeling and synthesis results of wind
turbines control system’s (realized directly in FPGA and using microcontrollers architecture),

accomplished comparison of results for realized control systems.
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IVADAS

Darbo tema — ,,Véjo jégainiy valdymo sistemos realizavimas ir tyrimas, naudojant FPGA
matricas“. Temoje analizuojamos esamos v¢jo jégainiy valdymo sistemos, nagrin€¢jamos $iy sistemy
mokslinés, techninés problemos bei sprendimo budai, pristatomos dvi skirtingos valdymo sistemy
architektiiros (Sios architektiiros naudojamos darbo tyrimui atlikti), kurios realizuotos FPGA matricos
pagrindu. Sukurtas valdymo algoritmas realizuotas, kuris igyvendintas FPGA matricoje ir iprasto véjo
jégainiy valdymo sistemos MCU mikrovaldiklyje (RISC architekturoje). Darbo pabaigoje, Siy dvieju
sistemy tyrimo rezultatai tarpusavyje palyginami bei suformuluojamos galutinés iSvados, kuriose
atsispindi tiriamyjuy objekty privalumai arba trilkumai bei jvertinama optimali valdymo sistema
skirtingiems véjo jégainiy tipams (t.y. namy uikio ir komercinés paskirties véjo elektrinéms).

Darbo temos aktualumas yra labai didelis Siuolaikin€je infrastrukttiroje, nes elektros energija yra
viena i pagrindiniy sudedamujy daliy, padedanti vystytis ekonomikos plétrai. Taigi Siuo metu sparciai
augant pasaulinei ekonomikai bei didéjant vartotoju poreikiui, reikalingi didesni elektros energijos
iStekliai. Paskutiniais duomenimis remiantis galima teigti, kad Siuo metu pasaulyje suvartojamos
elektros energijos galia siekia apie 12 TW (teravaty), o per metus galios prieaugis sudaro net 2%, taigi
Zmogaus gyvenimo kokybé¢ yra tiesiog priklausoma nuo elektros energijos. Siekiant padengti Siuos
augancius elektros vartotoju poreikius, daZniausiai naudojami tradiciniai elektros energijos gamybos
budai, kurie vis daugiau kenkia gamtai bei yra labai nesaugiis. Tod¢l tampa vis labiau aktualis
alternatyviosios energetikos Saltiniai, kurie yra neiSsenkantys ir neniokojantys gamtos. Pasaulyje
(tame tarpe ir Lietuvoje) vienas i§ populiariy atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy yra véjas. Véjo energija
naudojama daugiau nei 70 pasaulio Saliy, daugiausia Vokietijoje, Danijoje, Olandija, Anglija, JAV ir
Ispanijoje. 2008 — 2010 m. ivairiose Salyse veiké daugiau nei 200 tiikstan¢iy véjo jégainiy (irengta
galia daugiau nei 150 GW)), i§ kuriy apie 61% irengta Europoje. V¢&jo energetika labai populiari ne tik
pasaulyje, bet ir Lietuvoje S$i sritis yra spar€iai vystoma. Lietuvos véjo energetiky asociacijos
duomenimis 2009 mety pradzioje Lietuvoje veiké 47 vejo elektrinés, kuriy bendras galingumas sieké
54,4 MW, o Siuo metu (2010 — 2011 m.) valstybé remia 170 MW bendrosios galios véjo elektriniy
irengima Salyje. Be to vyriausybé iSleido atsinaujinanciy iStekliy energetikos istatyma, kuris apibréZia
Lietuvos atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy rinka ir nustato, Lietuvos isipareigojimy ivykdyma Europos
Sajungai, kad 2020 m. energija i$ atsinaujinanc¢iy Saltiniy sudaryty 23 proc. visos Salyje suvartojamos
energijos.

Véjo energetika uZzima itin svaria vieta atsinaujinanciy iStekliy rinkoje, nes dabartinés véjo
jégainés kuriamos vis efektyvesnés, todé¢l ateityje véjo energetika laikoma viena i§ potencialiausiy
energijos generavimo rasiy. Taigi tobulé¢jant véjo jégainéms, keliami vis didesni reikalavimai véjo

elektriniy valdymo sistemoms. [vairiuose publikacijose analizuojami ve¢jo jégainiy valdymo



algoritmai, valdymo sistemos bei ju techninés charakteristikos, sprendziamos véjo jégainés darbo bei
generuojamos energijos kontrolés problemos.

Pagrindinés mokslinés ir techninés problemos. Dauguma moksliniy publikaciju ivardijamos
problemos siejamos su sistemy patikimumu, funkcionalumu, efektyvumu, gedimy skai¢iumi ne tik
véjo elektrinés konstrukcijos dalyse, taciau ir pacioje valdymo sistemoje. Dazniausiai esamos valdymo
sistemos susideda i§ keliy valdymo komponenty, kuriems priskirtos skirtingos funkcijos. Sie
komponentai tarpusavyje sujungti sudaro vientisa kompleksing ir gana sudétinga valdymo sistema,
todél atsiranda eilg pagrindiniy problemuy: didesnis sisteminiuy gedimy skaicius, komplikuotas sistemy
funkcionalumo (lankstumo) realizavimas, sudétingy algoritmu greitaveikos didinimas, kompleksinis
sistemos komponenty tarpusavio suderinamumas. Siekiant suSvelninti §iy problemu kieki ir itaka
kontroliuojamam objektui, iprasty véjo jégainiy valdymo sistemy gamybos kastai labai stipriai iSauga.

Mokslinis naujumas ir problemy sprendimo metodas. Siekiant i§vengti papildomy aparatiiriniy
komponenty, kurie naudojami skirtingoms véjo jégainiy valdymo funkcijas vykdyti, Siame darbe
pristatyta valdymo sistema realizuota FPGA matricoje, kuri palyginama su standartine véjo jégainiy
valdymo sistemy architektiira. Siuo metu FPGA matricos pagrindu realizuotos valdymo sistemos véjo
energetikos rinkoje yra naujove, taCiau sparciai kylanti ir randanti savo vieta, véjo jégainiy valdymo
technologiju visumoje. Tokio tipo sistemos, esamy valdikliu funkcijas (realizuotas aparatiriniu
pagrindu), perkelia i programini lygmeni. Kitais ZodZiais tariant, FPGA matricos pagrindu
igyvendintos valdymo sistemy funkcijos programuojamos HDL kalba, kur programavimo rezultatai
sintezuojami FPGA matricos loginiy ventiliy ir rySiy tarp ju lygmenyje. Taigi programiniu budu yra
sudaromos pageidaujamos valdymo algoritmo funkcijos, sintezuojant (pagal HDL iSeities koda)
skirtinga loginiy ventiliy skaiCiy, tipa ir rySius tarp ju. Tokiu budu iSlaikomas didelis sistemos
lankstumas, pritaikymas, sumaZinamas galimy sisteminiy gedimy skaiius bei sudétingi valdymo
algoritmai vykdomi Zymiai sparciau nei jprastose valdymo sistemose.

Sio darbo tikslas — idtirti dviejy tipy valdymo sistemas (FPGA matricos ir MCU RISC
mikrovaldiklio), kurioms sukurtas vienodas veéjo jégainiy valdymo algoritmas. Palyginti tyrimo
rezultatus tarpusavyje bei ivertinti sistemy teigiamas arba neigiamas savybes v¢jo energetikos valdymo
technologiju segmente. ISnagringjus tyrimo rezultatus, apibrézti optimalia valdymo sistema, skirtingo
tipo véjo elektriniy (namy ikio ir komercinés paskirties) kontrolei vykdyti. Siems tikslams pasiekti
keliami tokie uzdaviniai:

e apzvelgti véjo jégainiy valdymo sistemuy nagrin¢jamus reikalavimus bei sprendziamas
problemas;

e atlikti esamy véjo jégainiy valdymo sistemy rinkos apzvalga;

e aptarti projektuojamy — tiriamy sistemy sprendimo bei realizavimo budus;

e apzvelgti FPGA matricos ir MCU RISC mikrovaldiklio architektiiras;



e atlikti tyrima realizuojant valdymo algoritma tiesiogiai FPGA matricoje ir MCU
mikrovaldiklio RISC architektiiroje;
e pateikti darbo iSvadas, apibendrinancias tyrimo rezultatus.

Darbo tiriamasis objektas — dvieju tipu véjo jégainiy valdymo sistemos, kur pirmoji sistema
realizuota tiesiogiai FPGA matricoje, o antroji igyvendinta naudojant jprasty mikrovaldikliy RISC
architektiira. Sudarius vienodus valdymo algoritmus ir atlikus testavima naudojant ta patj taktini dazni
(4MHz), Sios dvi sistemos yra lyginamos tarpusavyje bei analizuojamos. Atsizvelgiant | realizuoty
sistemuy gautus tyrimo rezultatus, sprendZiami optimaliy valdymo sistemy variantai skirtingiems véjo
jégainiy tipams. Siy sistemy valdymo algoritmas sudarytas i§nagrinéjus komerciniy ir namy iikio véjo
jégainiy pagrindines valdymo funkcijas. Taigi Siy dviejy valdymo sistemy tyrimui atlikti naudojamos
funkcijos: veéjo greiCio matavimas bei valdymas pagal kritini véjo greiti, v€jo krypties matavimas ir
véjo jégainés kampo tarp horizontaliosios turbinos aSies ir oro srauto krypties reguliavimas, baterijy
bloko ikrovos / iSkrovos kontrol¢, generuojamos itampos matavimas bei informacijos perdavimas

vartotojui naudojant UART protokola.



1. VEJO JEGAINIU VALDYMO SISTEMU ANALITINE DALIS

1.1 [vadiné dalis

Sios analitinés dalies pirmame skyriuje apZvelgiamos jvairios mokslinés publikacijos véjo
jégainiy valdymo sistemy tematika. Remiantis straipsniuose pateikta informacija, aptariamos
bendrosios probleminés sritys. Antrajame skyriuje apZvelgiama véjo jégainiy valdymo sistemy rinka
bei esama valdymo sistemy situacija. Trumpai aptariamos Salys, kuriose itin paplitusi elektros
energijos gamyba naudojant véjo elektrines. Treciajame ,,Véjo jégainiy valdymo sistemos analitinés
dalies* skyriuje pateikti véjo jégainiy valdymo sistemy tipai, nagrin¢jami aptarty problemy sprendimo

budai ir suformuluojami tiriamojo darbo keliami tikslai bei uzdaviniai.

1.2 Véjo jégainiy valdymo sistemy reikalavimai bei sprendZiamos problemos Lietuvos ir

pasaulio mastu

Nagrinéjant véjo jégainiy valdymo sistemu keliamas problemas bei reikalavimus, biitina
pabrezti, kad valdymo sistemos vienas i§ pagrindiniy reikalavimy — uZtikrinti efektyvy, saugy bei
patikima véjo jégainés darba. Todél iSkyla keleta esminiy problemy, kurios nagriné¢jamos ivairiose
mokslinése, tyrinéjimais gristose publikacijose. Sio skyriaus tikslas apZvelgti véjo elektriniy valdymo
sistemu pagrindines problemas, kurios pateikiamos {jvairiuose straipsniuose tiek pasauliniu, tiek
Lietuvos mastu.

Danijos kompanijos ,,BONUS ENERGY* publikuotame straipsnyje ,,The Wind Turbine
Components and Operation* akcentuojama, kad véjo jégainiy valdymo sistemos susideda i§ skirtingy
komponenty, kurie atlicka jiems pavestas funkcijas. Sie valdymo sistemos komponentai tarpusavyje
yra susieti, tokiu budu sudarydami vientisa, sudétinga valdymo sistema, kuri turi uZtikrinti patikima
vejo elektrinés darba, uZkirsti kelia galimoms susidariusioms pavojingoms situacijoms bei efektyviai
kontroliuoti darba iSgaunant kuo didesni naudingumo koeficienta. Tam tikslui kiekviena valdymo
sistema turi nepertraukiamai (nepriklausomai ar jégainé yra aktyvioje darbo biisenoje) sekti véjo
elektrinés momentinius duomenys bei aplinkos salygas. Dauguma sudétingy valdymo sistemuy,
realizuoty PLC (Programmable Logic Controller) struktiiroje, véjo jégainés stebimos biisenos
atvaizduojamos personalinio kompiuterio ekrane, naudojant SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistema. Visi parametrai, ivykiai, klaidos ir gedimai kaupiami archyviniuose jrenginiuose
— serveriuose. Valdymo sistema turi ne tik sekti apraSytas buisenas, taciau tuo paciu metu valdyti véjo

jégaineés darba, pagal duotas uZduotis arba aplinkos salygas. Siekiant uZtikrinti patikima ir saugy visos
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véjo elektrinés darba, sistema privalo identifikuoti gedimus ne tik v&jo jégainés konstrukcijoje, taciau
ir pacioje valdymo sistemoje. ,,The Wind Turbine Components and Operation* straipsnyje teigiama,
kad savikontrol¢ gali biiti vykdoma kelias biidais. PavyzdZiui Zinant generuojamos elektros energijos
nominalig reikSme prie tam tikry véjo greiciy, galima identifikuoti gedima. Gedimas jvertinamas, jeigu
generuojamos elektros energijos kiekis ryskiai skiriasi nuo nominaliosios vertés (esant tam tikram
momentiniam v¢jo greiciui). Sekantis biidas aptikti valdymo sistemos gedimus yra dubliavimas, t.y.
dublivojamos valdymo sistemos, lyginamos ju apskai¢iuojamos reikSmeés, rezultatai bei esant
nuokrypoms identifikuojamas gedimas.

Danijos kompanija ,,BONUS ENERGY* straipsnyje taip pat nagrin€¢jama véjo jégain€s
valdymas esant kritiniam veéjui (t.y. kai veéjo greitis siekia 20 + 25 m/s). Pateikiama gausybé valdymo
algoritmy, kuriy funkcija yra ne tik saugiai suvaldyti véjo jégainés darba, taciau efektyviai iSnaudoti
véjo elektrinés galimybes esant tokiems véjams. Straipsniuose akcentuojama, kad visy tipu véjo
jégainéms yra biitina valdymo sistema, kuri gebéty suvaldyti elektrinés darba pasiekus kritini véjo
greit]. Taip pat teigiama, kad nesiimant prevenciniy priemoniy véjo jégaines nejmanoma sustabdyti, to
pasakoje virSijamas maksimalus galimas generuojamos elektros energijos laikas, konstrukcija gali
neatlaikyti apkrovy, generatorius uZzsiliepsnoti ir pan. D¢l Siy priezasCiy elektrinés stabdyma biitina
aktyvuoti dar nepasiekus paminéto kritinio véjo greicio, $ia salyga privalo iSpildyti valdymo sistema,
kurioje turi biiti realizuotas algoritmas gebantis suvaldyti véjo elektrinés darba, esant dideliam véjo
grei¢iui. Zemiau esan¢iame paveikslélyje pavaizduota tipinés komercinés véjo jégainés darbas

pasiekus kritinj véjo greiti.
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Saltinis: ,,The Wind Turbine Components and Operation*

Pateiktame 1 paveikslélyje matyti keturios darbo biisenos. Pirmosios biuisenos kontroliuojamos

valdymo sistemomis su realizuotais skirtingais algoritmais, paskutin¢ (t.y. virSutin¢) darbo bisenos
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kreive iliustruoja véjo jégainés darba be valdymo sistemos. Taigi matyti, kad nesiimant prevenciniy
valdymo priemoniy (artéjant véjo greiCiui prie kritinés reikSmeés) rotoriaus sukimosi greitis bei
generuojama galia didé¢ja eksponentiskai, kurio pasakoje gali jvykti avarija. Matome, kad labai svarbu,
jog valdymo sistema reaguoty pakankamai greitai i aplinkos salygas (Siuo atveju v€jo greitj) ir priimtu
atitinkama sprendima, kurio tikslas uZztikrinti véjo elektrinés saugaus ir efektyvaus darbo optimaly
santyki.

Danijos kompanijos ,,BONUS ENERGY* straipsnyje ,,The Wind Turbine Components and
Operation* apibiidinamos véjo jégainiy valdymo sistemos pagrindinés savybés. Akcentuojama, kad
valdymo sistema turi jvykdyti visus valdymo sprendimus atsizZvelgiant pagal momentines aplinkos bei
véjo elektrinés busenas. Tuo paciu metu sistema turi ne tik vykdyti kontrolg, stebéti momentines
reikSmes, taCiau taip pat perduoti duomenys informacijos saugojimo irenginiams, duomeny
archyvavimo tikslo sumetimais. Straipsnyje teigiama, kad véjo jégainiy valdymo sistemy pagrindas yra
mikrovaldiklis, kuris atlieka visus sprendimus bei skaiiavimus pagal EEPROM atmintyje iraSyta
valdymo algoritma.

Danijos kompanijos ,,BONUS ENERGY* atstovai siilo v¢jo elektring kontroliuoti pagal
analogines ir skaitmenines signaly reikSmes. Pagrindiniai analoginiai signalai:

¢ [tampos matavimai;

e Srovés matavimai;

Elektros energijos daznio matavimai;
e Temperatliros matavimai (generatoriaus, pavary dézes, tepaly ir pan.);
® V¢jo greiCio matavimas;
® V¢jo krypties nustatymas;
e Rotoriaus sukimosi grei¢io matavimai;
¢ Baterijy bloko talpa (aktualu mazoms v¢jo jégainéms iki 10kW).

Taigi valdymo sistema turi gebéti priimti auksciau pateikta analoging informacija. Tam tikslui
naudojami ADC keitikliai (Analogue Digital Converters), kuriy pagalba analoginiai signalai
konvertuojami i skaitmenini signala (apie tai placiau skaitykite darbo tiriamojoje dalyje). Pagal
analoginiy signaly reikSmes mikrovaldiklis atlieka véjo jégainés kontrolg, bei apskaic¢iuoja ir vartotojui
pateikia papildoma informacija, tokia kaip elektros energijos galia, energija ir pan.

Pagrindiniai skaitmeniniai signalai:

¢ Generatoriaus perkaitymas;
e Elektros grandinés nutrikimas;
e Zingsniniy varikliy perkaitymas;

¢ Hidraulinio gedimo signalas;
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e Baterijy bloko perkrova / gili iSkrova (aktualu mazoms vé¢jo jégainéms iki 10kW).

Sekantis véjo jégainiy valdymo sistemy mokslinés tematikos straipsnis ,,Coordinated Control
Design for Wind Turbine Control Systems” (autoriai: William E. Leithead ir Sergio Dominguez,
Strathclyde Uiversitetas, Skotija) teigia, kad norint apibréZti valdymo sistemy reikalavimus, pirmiausia
bitina nustatyti Sios sistemos funkcijas. Straipsnio autoriai William Leithead ir Sergio Dominguez
pabrézia, kad pagrindinés véjo elektriniy valdymo sistemy funkcijos:

¢ Kontroliuoti generuojama elektros energija;

® Sumazinti laikingsias apkrovas;

e U7tikrinti sistemos tinkama dinamika;

¢ Padidinti gaminamos elektros energijos kieki.

Straipsnyje placiau nagrin¢jamos pirmosios dvi valdymo sistemos funkcijos. Taigi, teigiama, kad
kontroliuoti generuojama elektros energijos kieki galima reguliuojant rotoriaus apsisukimo momenta,
t.y. atsiZvelgiant { momentinj véjo greicio dydi, valdymo sistema turi automatiskai nustatyti rotoriaus
apsisukimo momento konstanting vertg, pagal kuria véjo elektriné efektyviai generuoty elektros
energija. Siuo atveju valdymo sistemos uZdaviniai: atsizvelgiant { momentinj véjo greitj, apskaigiuoti
rotoriaus apsisukimo momento konstantini dydi bei atlikti véjo jégainés kontrolg pagal Sia nustatytaja
reikSme. Norint tai realizuoti straipsnio autoriai sitilo sukurti valdymo sistemai algoritma pagal kurj
rotoriaus apsisukimo momentas biity valdomas reguliuojant véjo jégainés kampa tarp horizontaliosios
turbinos aSies ir oro srauto krypties ir/arba kei¢iant menciy nuolydzio kampa. Tam tikslui pasiekti
algoritme biitina naudoti PID (Proportional Integral Derivative) reguliatorius. Taigi tokiu biidu véjo
jégainés darbas biity pastovus bei stabilus, nepaisant to, kad v€jo greitis yra pakankamai daznai
kintantis.

Publikuojamame straipsnyje ,,Moderniy véjo jégainiy savybés ir plétojimo perspektyvos‘
(autorius: Gytis Petrauskas) teigiama, kad véjo greitis ir kryptis yra nuolat kintantis dydis, todél
atsizvelgiant | véjo greicio ir krypties pokycCius turbina turi biiti nuolat kontroliuojama valdymo
sistemos pagalba. Akcentuojama, kad pagrindiné valdymo sistemos funkcija yra galios optimizavimas,
t.y. i$ pro turbinos rotoriaus plota praeinancio oro srauto iSgauti galig, artima varinei turbinos galiai.
Sekanti valdymo sistemos funkcija pagal Gyti Petrauska — stabilus turbinos rotoriaus sukimosi greicio
palaikymas. Si funkcija yra naudinga tokio tipo véjo elektrinéms, kuriy generatoriaus apvijos (su
generatoriumi per pavary déz¢ mechaniskai sujungtas turbinos rotorius) prie elektros tinklo prijungtos
tiesiogiai. Taigi generatoriaus ir jégainés rotoriaus sukimosi dazZnis turi biti suderintas su integruotos
energijos sistemos elektros tinklo itampos dazniu. Jégainése, kuriy generatoriai prie elektros tinklo
jungiami per elektronini daznio keitikli (lygintuvo — inverterio sistema), rotoriaus sukimosi grei¢io

stabilizavimas nereikalingas.
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Moderniuose véjo jégainése dazniausiai naudojami Sie mechaniniai turbinos galios ir sukimosi

greicio valdymo budai:

Valdymas kei¢iant kampa tarp oro srauto krypties ir menciy aerodinaminio profilio asies;

Pasyvus valdymas oro siikuriais, susidaranciais kapus rotoriaus mentés;

Kompleksinis valdymas;
¢ Valdymas keic¢iant kampa tarp oro srauto krypties ir horizontaliosios turbinos asies.

Valdymas kampu tarp oro srauto krypties ir menciy aerodinaminio profilio aSies yra pagristas
kélimo jégos priklausomybe nuo Sio kampo. Keiciant kampa kinta ir kélimo jéga, tokiu budu galima
optimizuoti jégainés generuojama galia bei rotoriaus sukimosi daZznj. Tai leidZia maksimaliai
panaudoti oro srauto energija, kai jo greitis ne didesnis uz vardini, ir apriboti galia, kai oro srauto
greitis padidéja palyginti su projektiniu. Valdymas tarp oro srauto krypties ir menc¢iy aerodinaminio
profilio aSies pasiZzymi tikslumu, be to taikant §i metoda iSlaikoma stabili rotoriaus mentés mechaniné
apkrova. Pagal straipsnio autoriy tam tikslui reikalinga papildoma rotoriaus menc¢iy valdymo sistema.

Naudojant pasyvuy valdyma siikuriais, rotoriaus menté nejudamai jtvirtinama tam tikru kampu.
Did¢jant oro srauto grei¢iui auga ir kitapus rotoriaus mentés susidarantys oro stikuriai, kurie slopina
kélimo jéga ir tokiu biidu apriboja jégainés galia. Taip pasiekiama, kad jégainés galia nebiity didesné
uz varding.

Kompleksinis valdymas jungia abu anks¢iau minétus buidus. Kol véjo greitis nesiekia vardinio,
naudojamas valdymo kampu, kai véjo greitis didesnis uz vardini, prasideda galios ribojimas stikuriais.

ApZzvelgus moksliniy straipsniy (nagrin€¢jamy Lietuvos ir pasaulio mastu) keliamas problemas
bei reikalavimus, galime teigti, kad viena i§ pagrindiniy keliamy problemu: kaip uZtikrinti sistemos
patikima darba, funkcionaluma, sumazinti galimy gedimu skaiciy ne tik v¢jo elektrinés konstrukcijos
dalyse, taciau ir pacioje valdymo sistemoje? Taip pat iSnagrin¢jus ne tik Siame skyriuje pateiktus
straipsnius, bet daugybe kity panaSia tematika susijusiy, pastebéta, kad aptartos valdymo sistemos
susideda i3 keliy valdymo komponenty, kuriems priskirtos skirtingos funkcijos. Sie komponentai
tarpusavyje sujungti sudaro vientisa kompleksing ir gana sudétinga valdymo sistema. Siekiant
sumazinti rizikos laipsni aparatiiros gedimuose, tikslinga biity atsisakyti kompleksinés valdymo
sistemos struktiiros, bei pasirinkti kuo paprastesnes, maziau aparatiiriniy daliy turincias valdymo
sistemas. Siai problemai i$spresti tikty FPGA (Field Programmable Gate Array) matricos, apie kurias
aptarsime sekanciuose skyriuose.

Taip pat straipsniuose pateikta gausybé véjo jégainiy reikalavimuy bei realizavimo bidy.
Perziiiréjus visus reikalavimus galime suformuluoti bendra teigini, kuris aprépia valdymo sistemy
reikalavimy spektra bei paskirti: véjo elektriniy valdymo sistema turi uztikrinti patikima véjo
elektrinés darba, uzkirsti kelia galimai susidariusioms pavojingoms situacijoms bei efektyviai
kontroliuoti darba iSgaunant kuo didesni naudingumo koeficienta.
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1.3 Esamy véjo jégainiy valdymo sistemy rinkos apzvalga

Siekiant pagerinti gamtosaugines salygas, vis pla¢iau naudojama véjo energija. Siuolaikinése
jégainése véjo energija verciama | elektros energija, kuri naudojama buityje, o perteklius atiduodamas
tinkla. Didé¢jantis skaiCius Saliy diegian¢iy véjo jégaines, rodo gebéjima pritaikyti inovatyvias
technologijas naudojant atsinaujinancius energijos iSteklius (AEI). Klimato pasikeitimo problemos,
aukStos naftos kainos skatina istatymy leidyba susijusia su alternatyviaja energetika, todél
atsinaujinancios energijos rinka vis dar auga. Sparciai tobul¢jant véjo energetikos technologijoms,
iSkyla poreikis vystyti ir tobulinti valdymo sistemas, kurios uZtikrinty saugy bei patikima véjo
elektriniy eksploatavima. Tod¢l pasaulyje yra daugybé imoniy, kurios vysto §ia niSa bandydamos
padengti vis didesnius véjo elektriniy keliamus reikalavimus.

Siuo metu pladiausiai paplitusios standartinés véjo jégainiy sistemos, kurios realizuotos PLC
pramoniniy valdikliy pagrindu. Vieni i§ pagrindiniy véjo jégainiy bei joms skirty pramoniniy valdikliy
gamintojai yra danai. Jy rinka sudaro 35 Salys, i§ kuriy didZiausios yra Vokietija, Indija, Olandija,
Kinija, Ispanija, DidZioji Britanija ir Svedija. Viena i§ Danijos kompanijy, kuri gamina valdymo
sistemas véjo elektrinéms yra ,kk — Electronics a/s“. Si kompanija siiilo modulinés konstrukcijos
pramoninius vé&jo elektrinés valdiklius su SCADA sistema, kurie paplit¢ ne tik Danijos regione, taciau
ir visame pasaulyje. Sie valdikliai skirti horizontalaus tipo komercinéms véjo jégainéms valdyti.
Kompanijos ,.kk — Electronics* sitiloma sistema sudaryta i§ keliy komponenty — moduliy (tinklo
moduliai, (¢jimy/iS¢jimu moduliai ir t.t.). Vartotojams yra siiloma baziné valdymo sistemos
konstrukcija, taCiau esant didesniam vartotojo poreikiui — siloma papildomai iSplésti sistemos
galimybes, i¥naudojant modulinés konstrukcijos savybes. Zemiau esan¢iame paveikslélyje patekta

Danijos imonés ,,kk — Electronics* valdiklio struktiira:

KABINA

I
1 STEBULE
I
- 1
PAGRINDINIS I
MIKROVALDIKLIS I
I
A Y \ : Y
I .
O MODULIAT O MODULIAT : ;ﬁ%ﬁ%%
I
I
I
BOKATAS
EL. ENERGIIOS o
TINKLIO MODULIS /'O MODULIAI

2 pav. Vé¢jo elektrinés valdymo sistemos struktiira

Saltinis: ,,The Wind Turbine Components and Operation‘
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Paveikslélyje matyti, kad sistema sudaryta i§ pagrindinio mikrovaldiklio, keliy moduliy, skirty
tam tikrai véjo elektrinés daliai kontroliuoti bei ju momentinéms biisenoms stebéti. ISnagrin€jus Sios
veéjo jégainiy valdymo sistemos technines specifikacijas, galime teigti, kad sistema sudaryta i§ vieno
pagrindinio mikrovaldiklio bei eil¢ Salutiniy mikrovaldikliy, kurie integruoti skirtinguose modeliuose
(I/0, tinklo, stebulés ir pan.). Taigi Si valdymo sistema susideda iS:

¢ Pagrindinio mikrovaldiklio: Intel 386, 32-bity; sparCioji atmintis 8§ MB; RAM
operatyvioji atmintis 2 MB; su 10/100 Mb ,,Ethernet” jungtimi; 4 magistralés su CAN
protokolu; su 3 skaitmeniniais i$§¢jimo signalais; 2 reliniais iS¢jimais (NC/NO — Normal
Close/Open); 2 skaitmeniniais jéjimo signalais; 1 analoginiu {¢jimo signalu
(temperatiiros matavimui). Sis mikrovaldiklis turi funkcija save testuoti ir aptikti
gedimus.

¢ El. energijos tinklo modulio: Texas Instruments kompanijos DSP (Digital Signal
Processor) procesorius; su 3 faziy itampos/srovés i€jimais; tiristoriniu i$¢jimu (3 faziy
kontrolei); su 4 x PT100 temperatiiriniais iéjimais; 4 skaitmeniniais iéjimo/i§éjimo
signalais bei reliniais i§¢jimais (NC/NO — Normal Close/Open); magistralé su CAN
protokolu. Sis procesorius turi funkcija save testuoti ir aptikti gedimus.

e Steibulés modulio: Texas Instruments kompanijos DSP (Digital Signal Processor)
procesorius; su 10 reliniais iS¢jimais (NO — Normal Open); 7 skaitmeniniais iéjimo
signalais; 4 analoginiais i¢jimy signalais (0..20mA); 3 analoginiais {¢jimy signalais
(0...10V); su 1 x PT100 temperatiiriniu i¢jimu; 6 PWM (Pusle Width Modulation)
iS¢jimais; su RS485 fiziniu ry$iu; magistralée su CAN protokolu. Sis procesorius turi
funkcija save testuoti ir aptikti gedimus.

¢ 1I/0 moduliy — Atmel AVR RISC procesorius; su 10 x PT100 temperatiiriniais i¢jimais;
su 4 analoginiais i¢jimy signalais; 24 skaitmeniniais iéjimo signalais; 1 analoginiu
1Séjimo signalu; su 14 reliniais i1$é¢jimais (NO — Normal Open); 4 skaitmeniniais i1$¢jimo
signalais; su RS485 fiziniu rysiu; magistralé su CAN protokolu. Sis procesorius turi
funkcija save testuoti ir aptikti gedimus.

Pagrindinio mikrovaldiklio uzduotis — optimizuoti komponenty operacijas, atlikti globalias
valdymo komandas, sekti sistemos busena bei identifikuoti gedimus. Kiekvienas i§ valdymo sistemos
komponenty turi atskiras uzduotys, pavyzdziui stebulés modulis, skirtas kontroliuoti véjo jégainés
menc¢iy kampui (angl. ,,pitch control‘). Elektros energijos tinklo modulis, skirtas kontroliuoti bei
stebéti generuojama elektros energija. I/O (jeities/iSeities) moduliai, skirti priimti jvairaus tipo
informacija (i davikliy), ja perduoti pagrindiniam mikrovaldikliui ir pagal mikrovaldiklio valdymo
algoritma iSvesti valdymo signala tam tikrai véjo elektrinés daliai. Taigi matyti, kad S§i valdymo
sistema gana sudétinga, nes susideda i§ keliy komponenty su skirtingais mikrovaldikliais. Sie
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mikrovaldikliai sujungti tarpusavyje magistralémis (naudojant CAN protokola informacijai
priimti/perduoti) sudaro kompleksing véjo elektrinés valdymo sistema. Dany kompanijos ,kk —
Electronics® véjo jégainiy valdymo sistema turi galimybeg turéti rysi su PC (personaliniu kompiuteriu),
tokiu biidu SCADA vizualizacijos sistemoje vartotojui pateikiama pilna informacija apie véjo
elektrinés darba bei suteikiama galimybé valdyti tam tikras véjo jégainés biisenas. Valdymo,
momentiniy reikSmiy bei gedimy informacija saugojama serveriuose.

Amerikie¢iy kompanija ,,National Instruments® (toliau NI), kuri turi filialus visame pasaulyje
taip pat turi pasitilyti véjo jégainiy valdymo sistemas. Labiausiai paplitusios Sios kompanijos valdikliai
yra ,,Compact RIO Advisor® ir ,,PXI Advisor* modulinés struktiros valdikliai. ,,Compact RIO
Advisor* valdikliai yra kompaktiSki, mazesniy galimybiy valdikliai, taciau jie itin tinkantys atlikti
diagnostikai arba pritaikyti mazesnio galingumo véjo jégainémis. ,,Compact RIO Advisor* valdiklis
turi nuo 4 iki 32 I/O (jeities/iSeities) kanaly, USB arba Ethernet jungtis, neSiojama arba fiksuota
valdymo sistemos konstrukcija.

,PXI Advisor* valdymo sistema turi daug platesnes galimybes bei aukStesnes charakteristikas,
todél Sis valdiklis tinkamas sudétingoms véjo elektrinéms. ,,PXI Advisor* valdiklis turi vir§ 500 I/O
(feities/iSeities) kanaly, Ethernet, RS232 (Modbus protokolas) jungtis bei Zymiai didesn¢ greitaveika.
Visi Sie “National Instuments” jtaisai, sudaryti i§ keliy komponenty (su mikrovaldikliais), kurie atlieka

jiems pavestas funkcijas. NI kompanijos valdymuy sistemy blokiné schema pateikta 3 paveikslélyje:

Programine
franga
Y
W
Tettiesfifeities Eealans latko analize, Tinklas: ES232,
o dulial 7| waldymo algoritmas [ 7| Ethernet ir pan.
) 1 ¥
Waldymo sist. y Procesy El energijos
sasaja Tutidiai milcrovaldikcliat aplrova
t £ 1 +
)
WEIO ELEETEINE

3 pav. V¢jo elektrinés valdymo sistemos blokiné schema

Saltinis: sudaryta autoriaus
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NI sistema turi galimybg stebéti véjo jégainés biisenas: temperatiira, vibracija, generuojamos
elektros energijos, hidrauliniy tepaly momentines reikSmes. Taip pat sistema turi galimybe valdyti véjo
jégaing pagal momentines biisenas arba vartotojo komandas. Esant poreikiui iSplésti sistemos
galimybes, vartotojui yra pateikiama gausybé modulinés konstrukcijos moduliy, kurie jungiami {
bendra sistema. Visa informacija pateikiama bei biitinos valdymo funkcijos vykdomos programinéje
trangoje HMI (Human Machine Interface).

,National Instruments* imon¢ kuria ne tik standartinius valdiklius véjo jégainéms, taiau taip pat
bando sukurti inovacines technologijas, naudojant FPGA matricas. Taigi véjo jégainiy valdymo
sistemy rinkoje galima rasti NI kompanijos sukurtus modulius, kurie sudaryti i§ FPGA architektiiry. Si
moduli galima integruoti { standartini ,,CompactRIO* valdikli. Akcentuojama, kad sudétingéjant
technologijoms, standartinés valdymo sistemos tampa nebepajégios aprépti visas biitinas funkcijas bei
reikalavimus, todél naudojama kombinuota valdymo sistema, kurioje lygiagreciai dirba FPGA ir PLC
technologijos.

Tipinis PLC valdiklio veikimo principas yra standartizuotas IEC-61131-3 standartu. Sis
standartas parengtas tarptautines elektrotechnikos komisijos IEC (International Electrotechnical
Commision), kuriame detalizuotas sistemos vykdymo procediiros, programavimo kalbos ir pan. Todél
visi rinkoje esantys PLC valdikliai (taip pat PLC skirti véjo jégainéms) turi vienoda programos

veikimo algoritma:

Programos Lo
skenavimnas skenavimas

Ltrunties
planas

4 pav. PLC valdymo sistemos standartizuota veikimo architektiira

Saltinis: ,,Combining PLC and FPGA architectures*

Trumpai pateiksime Sios PLC standartizuotos veikimo architektiiros principus. Tarkime norint,
kad valdymo sistema kas sekundg¢ junginéty lemputg, PLC turi pasitelkti trejeta programos
komponenty (funkcijy): programos logikos skenavimas, atminties planas ir /O (jvesties/iSvesties)

skenavimas. Pirmiausia programos logikoje reikia irasyti reikSm¢ ,,TRUE* kintamajam (pvz. kurio
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pavadinimas LEDValue). Sis kintamojo pavadinimas patalpinamas atminties plane. Tada I/O
skenavimas yra vykdomas, kuris priskiria fizinei valdiklio Synai (kanalui) kintamojo LEDValue
(parinkto 1§ atminties plano) reikSme¢. Taigi §i programos valdymo architektira yra tinkama
nuosekliems procesams vykdyti, taciau sudétingéjant sistemoms, kyla poreikis procesus atlikti ne tik
nuosekliai, taciau ir lygiagreciai. Todél NI tarptautiné kompanija savo valdymo sistemai yra numaciusi
FPGA modulius, kurie gali biiti integruojami { PLC valdiklio moduling konstrukcija.

Sudétingiems valdymo sistemos algoritmams paranku naudoti FPGA (Field Programmable Gate
Array) architektiira, ne tik todél, kad procesai gali biti vykdomi lygiagreCiai, Zymiai didesné
greitaveika, taciau ir todél, kad tokia valdymo sistema gali biiti pilnai suprogramuota ir iStestuota dar
neintegravus 1 bendra valdymo sistema. FPGA matricos yra sudarytos i§ daugybés loginiy ventiliy
(pvz. Spartan3E turi 500 000 ventiliy). Paprastai tariant, maSininés programavimo kalbos pagalba
loginiai ventiliai yra sujungiami tarpusavyje, tokiu budu sudarydami loginius elementus, kurie
funkcionuoja pagal programuotojo paraSyta valdymo algoritma. FPGA matricos daznai yra
naudojamos tada, kai mikrovaldikliai (pvz. RISC tipo) nebepajégiis ivykdyti valdymo algoritmo.

Véjo jégainiy valdymo sistemy rinkoje Siuo metu retai naudojami valdikliai, kurie dirba
remiantis vien tik FPGA matricos architektiira, taCiau tarptautiné amerikie¢iy kompanija ,,Acromag*
sifilo §i nestandartini sprendima, t.y. véjo jégainiy valdymo sistemas ,,Acromag PMC FPGA*, kurios
realizuotos FPGA matricomis. Imoné pristatydama $i valdikli taip pat akcentuoja, kad valdymo
sistemos (su FPGA matrica) greitaveika yra daug didesné (procesai vykdomi lygiagreciai) nei iprasty
standartiniy valdikliy, platus I/O (jei¢iw/iSeiCiy) diapazonas bei pasiekiamas zymiai didesnis
lankstumas nei PLC valdikliy skirty vé¢jo elektrinéms. ,,Acromag PMC FPGA®, sistemos valdymo

algoritmas realizuojamas masinine programavimo kalba (VHDL, Verilog, SystemC).

1.4 Projektuojamos sistemos sprendimy biidy analizé

V¢jo jégainés yra skirstomos pagal jvairiuos kriterijus, pavyzdZiui pagal generatoriaus tipa
(sinchroniniai ar asinchroniniai), pagal konstrukcija (horizontalios arba vertikalios véjo jégainés) arba
pagal paskirti (komercinés arba namuy ukio). DaZniausiai komercinés véjo jégainés yra didelio
galingumo (nuo 10 KW iki 2 MW arba daugiau). Tokio tipo jégainés dazniausiai biina prijungtos prie
elektros energijos tinklo, taigi visa generuojama elektros energija yra perduodama tiesiogiai i tinkla.
Namy ukio v€jo jégainéms — mazo galingumo (iki 10 KW), Zymiai paprastesnés konstrukcijos
elektrinés. Dazniausiai tokio tipo jégainés sujungtos su lokaliu namy tkio elektros energijos tinklu.
Esant poreikiui vartotojas naudoja generuojama elektros energija (esant véjui), taciau jeigu poreikio
néra, energija yra akumuliuojama baterijy blokuose, tokiu btidu elektra eikvojama tada, kai vartotojui

atsiranda poreikis. Paskutiniu metu, vystantis elektromobiliy technologijomis, kalbama, kad mazo
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galingumo véjo elektrinés gali baiti pritaikomos automobiliy akumuliatoriams pakrauti. Zemiau

esanCiame 5 paveikslélyje matyti véjo jégainiy klasifikavimo struktiira:

VEIO JEGATNIT
TIPAT
KOMERCINES NAMT] TEIO
VETO JEGATNES VEJO JEGATNES
[ PAGAT KONSTEUECITOS TIRA ] [ PAGAT GENERATORIATS TIPA ]
HORIZONTALIORS ‘ ‘ WERTIE ALIOS ‘ ‘ ASTICHRONINES ‘ ‘ SINCHRONINES

5 pav. Véjo jégainiy klasifikavimo struktiira

Saltinis: sudaryta autoriaus

Taigi pagal véjo jégainés tipa turi biiti parenkama valdymo sistema, kuriai keliami skirtingi
reikalavimai. Didelio galingumo (komercinés paskirties) véjo elektriniy valdymo sistemoms keliami
itin aukSti reikalavimai bei valdymo algoritmai priskirti skirtingiems sistemos komponentams.
Ankstesniuose skyriuose akcentuota, kad tokios sistemos kiekvienas komponentas atlieka skirtingas
valdymo funkcijas (mikrovaldikliy pagalba), pavyzdZiui: generuojamos elektros energijos grandinés
kontrolé, menciy nuolydzio kampo reguliavimas, véjo jégainés kampo tarp horizontaliosios turbinos
aSies ir oro srauto krypties reguliavimas bei apsauga nuo kritiniy veéjy. Todeél iSkyla viena iS§
pagrindiniy problemuy — nepatikimumas. Valdymo sistemai (sudarytai i§ daugybés komponenty,
kuriems priskirtos skirtingos funkcijos) iSkyla didesné galimu gedimy grésmé. Kadangi komerciniy
véjo elektriniy darbas turi buti kontroliuojamas nenutriikstamai, todél bitina iSvengti arba bent
identifikuoti valdymo sistemos gedimus. Tam tikslui sistema turi atlikti savikontrolg¢ arba naudoti
dubliuota valdymo sistemos technologija. Sekantis budas iSvengti kompleksiniy valdymo sistemos
komponenty — FPGA matricos. Valdikliai, kuriy struktira paremta FPGA matricomis, pasiZymi ne tik
didele greitaveika, bet sumazina ,,daugiaprocesoring* struktiira. Taigi FPGA matricose realizuoti
skirtingy funkcijy valdymo algoritmai (procesai) gali biiti vykdomi lygiagreciai, todel tokioje

sistemoje nebereikia naudoti kompleksinés valdymo sistemos struktiiros.
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Mazo galingumo (namy iikio) véjo jégainéms valdymo sistemy reikalavimai yra taikomi Zymiai
paprastesni, nes siauresnis funkcionalumo diapazonas. MaZesnio galingumo véjo jégainiy valdymo
sistemai pakanka vieno mikrovaldiklio arba nesudétingo PLC valdiklio, kurie uZztikrinty véjo elektrinés
kontrolg, todé¢l sistemos gedimy identifikavimas néra biitina, ta¢iau rekomenduojama salyga. Namy
tikio v¢jo jégainiy valdymo sistemos vienos i§ pagrindiniy funkciju: generuojamos elektros energijos

kontrolé, apsauga nuo kritiniy véju bei baterijy bloko ikrovos/iSkrovos kontrolé.

VEIO JEGATNITY
VALDYMO
SISTEMOS

EOMERCINEMS MAWMIT TEIO
VEIC JEGATNEMS VEIO JEGATNEMS

FLC MIEERO
TALDIELLAT WATLDIELIAT
EOMBINUOTI PLC
VALDIELIAT WATLDIELIAT

6 pav. Véjo jégainiy valdymo sistemy klasifikavimo struktiira

Saltinis: sudaryta autoriaus

Auksciau esamame skyriuje (1 dalies 1.1 skyrius) nagrin¢jamoms problemoms iSspresti,
greitaveikai, saugumui ir funkcionalumui padidinti galima naudoti sprendimo buda su FPGA
matricomis. Siekiant pamatyti skirtuma tarp iprastos kompleksinés véjo jégainiy valdymo sistemos
(naudojant MCU mikrovaldiklius) ir sistemos, kurios architektiira paremta FPGA matricomis,
aprasysime FPGA ir MCU (Micro Controller Unit) struktiirg bei veikimo principa. Taip pat atliksime
véjo jégainiy valdymo sistemos realizacijas naudojant FPGA ir MCU technologijas. Abiem
realizacijom atlikti, sukursime vienodus valdymo algoritmus bei atliksime tyrima esant vienodam 4
MHz sinchroninio signalo daZniui. Taigi, darbo uZduotis:

¢ sukurti dvi realizacijas (FPGA ir MCU pagrindu) bei jas iStirti, naudojant ta pati valdymo
algoritma ir dazni;

e tarpusavyje palyginti gautus modeliavimo rezultatus;

pateikti véjo jégainiy valdymo sistemy realizaciju (FPGA ir MCU pagrindu) skirtumus;

ISsiaiSkinti ar FPGA architektira galima panaudoti véjo energetikoje, taip iSvengiant

iSkylancias problemas;

Ivertinti kokio tipo véjo jégainéms FPGA architektiira buty tinkamiausia.
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1.5 FPGA matricos ir MCU mikrovaldikliy architektiiry apzvalgos

1.5.1 FPGA matricos architektiiros apzvalga

FPGA (Field Programmable Gate Array) yra programuojamos puslaidininkinés schemos, kurios
sudarytos 1S konfigiiruojamy loginiu bloky CLB (Configurable Logic Blocks) matricos, kai CLB
konfigiiruojami loginiai blokai sujungti programuojamomis jungtimis. Lyginant FPGA matricas su
ASIC (Application Specific Integrated Circuits) technologija, galime teigti, kad ASIC itaisai kuriami
konkreciam projektui, be galimybés integruoti papildomas (projekte nenumatytas) funkcijas, o FPGA
matrica gali biiti programuojama pagal ivairiy projekty reikalavimus, nejneSant esminiy aparatiiriniy
pakeitimuy.

FPGA matricos ivairiai skirstomos, ta¢iau mes iSskirsime du tipus, tai OPT (One Time
Programmable) tipo, kurios gali biti tik vieng karta programuojamos arba SRAM tipo — daugybe karty
konfigiiruojamos (perprogramuojamos) technologijos. SRAM sistemos yra daug placiau paplitusiuos
nei OPT, todé¢l Sio skyrelio dalyje placiau apzvelgsime Sios sistemos struktiira. Siekiant apibrézti
FPGA matricy SRAM tipo technologijos pagrindinius privalumus, galime teigti, kad nauji projekto
pakeitimai gali buti greitai jgyvendinami ir testuojami tol, kol gaunamas norimas rezultatas. Be to
FPGA matricos gali biiti suprogramuotos savikontrolei atlikti, kai valdymo sistemai paduodamas
maitinimas. Aptikus netinkamus pokyc¢iams, matricos gali biiti perprogramuojamos, siekiant jvykdyti
sistemai iSkeltus tikslus. Dar vienas svarbus privalumas yra tai, kad FPGA struktiiroje galima lengvai
aptikti ir identifikuoti problemas atsiradusias Sios technologijos struktiiroje. Taipogi galime pabréZti,
kad FPGA matricy SRAM elementas sukurtas, naudojant tas pacias CMOS (Complementary metal—
oxide—semiconductor) technologijas, kaip ir visoms kitoms FPGA architekturos dalims, taigi nereikia
naudoti jokiy papildomy Zingsniy ar budy Siems komponentams sukurti.

Kiekvienas gamintojas turi skirtingg FPGA architektiira, taCiau pagrindiniai elementai ir
struktiira iSlaikomi vienodi. Tarkime Xilinx kompanijos FPGA matricy architektiira susideda i$ Siy
pagrindiniy blokuy:

¢ konfigiiruojamy loginiy bloky CLB (Configurable Logic Blocks);

¢ konfigiiruojamy I/O blokuy;

® skaitmeninio sinchroninio signalo valdymo bloko DCM (Digital Clock Management);
® programuojamy vidiniy jung€iy (Interconnections).

Visy virSuje iSvardinty architektiros daliy skaiCius ir tipas itakoja FPGA matricos galimybes,
todél ivairiy gamintoju FPGA matricos yra klasifikuojamos pagal architektiiros sudedamuyjy daliy
kieki. Kiekviena sudedamoji architektiiros dalis atlieka tam tikra funkcija, pavyzdziui CLB blokas -

viena 1§ pagrindiniy daliy, kuri sudaryta i§ loginiy daleliy (celiw). Siy daleliy pagalba formuojamos
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FPGA matricos vykdymo funkcijos. I/O blokas — skirtas vidiniams FPGA blokams sujungti su
iSoriniais elementais. Programuojamos jungtys naudojamos vidiniy elementy tarpusavio rySiui
sudaryti, o DCM blokas — skirtas taktinio daznio konfigiiravimui. Toliau Siame poskyryje placiau

aptarsime Siuos FPGA architektiiros elementus.

0 0 0 o ‘
e e = )
'Y YY &
| | ] F~ | |
- - m— IOB
m CLE oA CLE
IOB . L OB
|
1
IOB —_— L .. i IOB
CLB CLB 'l
OB S : L jERAM gy Lo OB
5 5 5 ¥ 5 g
= = e i o

7 pav. FPGA matricos blokiné struktiira

Saltinis: XILINX techniné dokumentacija

Paveikslélyje matyti pagrindinius XILINX kompanijos FPGA matricos (pvz. Spartan Seimos)
architektiiros sudedamasias dalis. Skirtingi gamintojai architektiiros blokus vadina skirtingais vardais.

Zemiau pateikiame pavyzdZius gamintojy bei ju FPGA matricos SRAM tipo $eimy variantus:

o Altera FLEX Seima;

o Atmel AT6000 ir AT40K Seima;

¢ Lucant Technologies ORCA Seima;
e XILINX XC4000 ir VIRTEX Seima.

Turédami daugiausiai patirties su XILINX kompanijos gaminiais, todél darbo tyrimui atlikti
naudojome SPARTAN Seimos FPGA matrica. Kadangi nagrinésime Sios kompanijos FPGA
architektiira todé¢l naudosime ju terminologija. Taigi, pateksime kiekvieno FPGA architektiiroje
esancio bloko paskirtj bei aprasyma.
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IOB - konfigiruojamas I/O (jeities/iSeities) blokas. Sie blokai naudojami signaly
perdavimui/iSvedimui /i§ konfigiiruojamy loginiy bloky (CLB). Kitais ZodZiais tariant I/O blokai skirti
sudaryti ry$i tarp vidiniy FPGA matricos signaly su iSoriniu I/O (i¢jimw/is¢jimy) kanalu. IOB blokai
sudaryti i§ 1€jimy/iSéjimy (triju biiseny) buferiy ir atviro kolektoriaus valdymu. Taip pat paprastai
naudojami ,,pull-up* ir retkarciais ,,pull-down* tipo rezistoriai, ,,Flip-Flop* trigeriai, kuriy pagalba
sinchroninis signalas perduodamas tiesiogiai i Synas iSvengiant didelio signalo vélinimo.

AukSto ir Zemo signaly reikSmeés aktyvuojamos keiiant signalo poliSkuma. Nustatyti signalo
auksto/Zemo fronty kilimo/nusileidimo laika galima programuojant signalo poliSkumo pasisukimo
uzdelsima (Slew Rate). Zemiau esanéiame paveikslélyje matyti IOB sudedamieji elementai bei jungtys

tarp ju (zZidir. 8 paveiksléli):
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8 pav. FPGA matricos konfigliruojamas 1/O blokas
Saltinis: ,,Introduction to CPLD and FPGA Design®, autorius Bob Zeidman

Siuo metu FPGA matricos palaiko daugybe I/O (jeities/iSeities) standarty, kurie suteikia
ivairiapusitka sasaja su skirtingos paskirties sistemomis (tame tarpe ir véjo jégainémis). Siuo atveju
»standartas* apibudina elektriniy signaly charakteristikas, pavyzdZiui standartuose apraSomi loginio
17 ir ,,0° itampos lygiai ir pan. Taigi tokiy standarty yra sukurta gausybé, todél biity sudétinga ir
nepraktiSka sukurti FPGA matricas, kurios palaikyty jvairius standartus. Tam tikslui I/O (jeitys/iseitys)
gali buti konfigliruojamos (programuojamos) pagal poreikius pasirenkant tam tikra standartg. Todél
FPGA matricoje I/O grupuojami atskiruose grupése su tam tikru kiekiu programuojamu ieiciw/iseiciy

(zitr. 9 paveiksleéli). Tokiu btidu suteikiama galimybé IOB blokams palaikyti skirtingus 1/O standartus,
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tai suteikia pakankamai dideli FPGA matricy lankstuma. Taigi, paveikslélyje pavaizduotuos 1I0B
grupes (nuo 0 iki 7) gali biiti programuojamos skirtingiems 1/O elektriniy signaly standartams.
Galime iSskirti pagrindines FPGA matricos 10B bloky savybes:
e Gali buti programuojami, kaip iéjimai arba i$¢jimai;
® Apsauga nuo elektrostatinés iSkrovos ESD (Electrostatic discharge protection);
¢ [$¢jimo signalo charakteristiky konfigiiracija (greitis, signalo fronto uzdelsimas ir pan.);

e [vairiy standarty palaikymas (PCI, LVCMOS, LVDS ir t.t.), programuojant IOB grupes.
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9 pav. FPGA matricos konfigliruojamas 1/0 blokas

Saltinis: ,,FPGA Architectures form A to Z* straipsnis parengtas EE Times Design

CLB (Configurable Logic Blocks) — konfigiiruojamas loginis blokas. Tai pagrindinis FPGA
blokas, kurio kiekvienas elementas sujungtas su kelio paskirstymo elementu (angl. Switch Matrix). Sis
atitinkamai prijungtas su pagrindiniu kelio paskirstymo elementu. Priklausomai nuo gamintojo, CLB
elementas gali susidéti i$ skirtingos poros loginiy daleliy (angliskai vadinama ,,Slices*). Pavyzdziui 11
paveikslélyje matyti, kad Xilinx kompanijos FPGA matricy CLB blokai gali turéti pora arba dvi poras
loginiy daleliy (angl. ,Slices®). Toliau nagrin¢jant konfigiiruojamy bloky CLB architektira,
pastebétume, kad kiekviena loginé dalel¢ susideda i§ dviejuy loginiy celiy, kuriose loginiy ventiliu
junginiai sudaro tokius elementus kaip: paskirstytuvus (MUX), registrus, 4 i¢jimy loginiy funkciju
lenteles (LUT), kurios gali dirbti kaip 16x1 RAM arba 6 bity SR poslinkio registras. CLB bloko
esanCios loginés dalelés (angl. ,,Slice) celés (angl. ,,Logic Cells LC*) elementams naudojamas
bendras sinchroninio daznio (angl. ,clock®, ,.clock enable), perkrovimo (angl. reset) signalai
operacijoms atlikti. Kiekvienas i$ iSvardinty CLB bloko architekttiros sudedamyju daliy yra sujungtas
vidiniais sujungimais (zZitr. 10 pav.). Greiciausiai signalas sklinda tarp loginés celés esanciy elementy,

o léciausiai tarp konfigtiruojamy CLB bloky.
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10 pav. FPGA matricos konfigliruojamo CLB bloko dalelés loginés celés (LC) sandara
Saltinis: ,,FPGA Architectures form A to Z* straipsnis parengtas EE Times Design

Siekiant islaikyti aiSkuma 10 paveikslélis pateiktas supaprastinta forma. Matyti, kad loginés
celés registras gali biiti sukonfigiiruotas (suprogramuotas) kaip ,,Flip — Flop* arba ,,Latch* tipo trigeris.
CLB bloko loginé cel¢ be iSvardinty elementy (MUX, LUT ar registry) gali turéti keleta papilomy

loginiy elementy aritmetinéms funkcijoms atlikti.

Dralelé (Blice)
Loging celé (LC)
I
Eonfigiraojatmas loginds blokas (CLE) |
Dralels (Blice) Dralelé (Blice) LUT MUX REG
| Logitié celd I | Loginé celéd I
| Loging celé I | Logine celé I 16-bit SR Loginé celé (L)
Dialelé (Slice) Dalele (3lice) !
| Loginé celé | Loginé celé
I
| Loginé cele | Loginé cels LUT MUX REGC

11 pav. FPGA matricos konfigiiruojamas CLB blokas is sudedamosios dalys

Saltinis: ,,FPGA Architectures form A to Z* straipsnis parengtas EE Times Design
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Pagal 11 paveiksléli matyti, kad kiekvienas CLB blokas yra sudarytas i$ keturiy loginiy daleliy
(angl. ,,Slices), kurios organizuotos stulpeliais ir sugrupuotos poromis. Paveiksl¢lyje esanti
konfigtiruojamo loginio bloko CLB kairiojo stulpelio loginiy daleliy pora XILINX FPGA
technologijoje vadinama SLICEM, o de§inioji stulpelio pora SLICEL. Siy dviejy pory skirtumas yra
tas, kad SLICEM loginiy daleliy poros LUT elementai gali biiti naudojami kaip RAM16 arba SRL16
(SLICEM tipo loginiy daleliy pora pavaizduota 11 pav. deSin¢je puséje), o SLICEL tokios galimybés
neturi. Reziumuojant CLB loginiy daleliy pory (SLICEL ir SLICM) sandara, apibréZiame tiksly
elementy kieki bei tipa:

¢ Du keturiy i¢jimy LUT (Logic Up Table) loginiy funkcijy lentelé;

® Du saugojimo elementai (registrai);

¢ Du plataus funkcionalumo skirstymo elementai (MUX);

¢ [oginiai elementai aritmetinéms funkcijoms atlikti (kiekis priklauso nuo algoritmo).
SLICL poros LUT funkciju generatorius gali biiti programuojamas i:

® Du 16x1 paskirstytus RAM blokus, RAM16;

® Du 16 bity poslinkio registrus, SRL16.

XILINX kompanijos FPGA matricose CLB bloky loginés dalelés (angl. ,Slices*) yra
numeruojamos eiluciy ir stulpeliy numeracijos pagalba. CLB loginiy daleliy vietai nustatyti naudojama
HXIr L, Y asys. ,,X aSies pagalba nustatoma, kuriame stulpelio vietoje randasi ieSkoma loginé dalelé¢,
0 ,,Y* asSis identifikuoja, kurioje eilut¢je yra ieSkoma CLB konfigiiruojamy loginiy bloky dalelé. ASiy
numeracija prasideda nuo FPGA matricos kairiojo apatinio kampo (numeruojant nuo 0...1...2...ir t.t.).

Zemiau esanéiame paveikslélyje matyti XILINX Spartan $eimos FPGA matricos fragmenta su loginiy

daleliy numeracija.
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12 pav. FPGA matricos CLB bloky loginiy daleliy numeracija
Saltinis: ,,Spartan-3 Generation FPGA User Guide* techniné dokumentacija parengta XILINX
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Zemiau esan¢ioje lenteléje pateikta XILINX Spartan Seimos FPGA matricy duomenys (iStekliai).
Sioje lenteléje atsispindi FPGA matricos architektiiros visi sudedamieji komponentai bei kiekiai (tam

tikrai jrangai):

[RANGA CLE CLE . C_LE Lu:ugin.és I_J_TT.-r Loginés RAMILAS Paslﬁrst.j,rt@
gilé | stulpelis | wiso | dalelés [ Flip-Flop celés SRL1G RAM hitai

SPARTAN-3A TGP FPGA CLE 13teklial

XC3sD1800A &R 48 4,160 16,640 33280 37440 16,640 26,240

XCASD300A 104 58 5,958 23,872 47 744 53712 231,872 381,952
APARTAN-3A/G5AN FPGA CLE 15tekliai

XC3S50A /AN L6 12 176 4 1408 1584 704 11,264
XCIS200A /AN 2 16 448 1,792 3,584 4,032 1,792 28,672
XCIS400A FAN 40 24 806 31584 7168 5,064 3,584 57344
XCIS700A AN 45 32 1 472 5,888 11,776 13,248 5, BEE 04 208
XCIS1400A AN 72 40 2516 11,264 22528 25,344 11,264 150,224
SPARTAN-3E FPGA CLE isteklia

XNC3510E 2 16 240 il 1,520 2,160 Q60 15,360
NC35250E M 26 612 2448 4 B%% 5,505 2448 39,168
NC35500E 46 M 1,164 4,656 9312 10,476 4,656 74,486
XC351200E &0 4i 2168 BE72 17 344 19512 8672 138,752
XC351600E 7h 58 3688 14,752 29504 33,192 14,752 236,032
SPARTAN-3 FPGA CLE igtekdia

XC3550 L6 12 192 Tod 1,536 1,728 768 12 288
XC35200 24 20 480 1,920 3,840 4,320 1,520 30,720
XC35400 32 28 806 1584 7168 5,064 3,584 57344
NC351000 45 40 1,920 7,680 15,360 17,280 7 G0 122,880
XC351500 b 52 3328 13,312 26,624 29,952 13,312 212,992
NC352000 &0 &4 5120 20480 40,960 46,080 20,480 327 680
NC354000 ] 72 6,912 27 648 55206 62,208 27,648 442 368
NC355000 104 80 8320 33,280 66 560 74,880 33,280 532 480

1 lent. XILINX SPARTAN Seimos FPGA matricy iStekliai

Saltinis: ,,Spartan-3 Generation FPGA User Guide* techniné dokumentacija parengta XILINX

DCM (Digital Clock Management) — skaitmeninio sinchroninio daznio signalo valdymo
blokas. DCM paskirtis — paskirstyti generuojama sinchroninio daznio signala, kiekvienam loginiam
blokui. DCM pagalba pasalinami galimi sinchroninio signalo nukrypimai, taip pagerinant sistemos
charakteristikas. Bei (priklausomai nuo projektuojamos situacijos) Sis blokas padalina arba padaugina
ateinanti sinchroninio daZnio signalg ir paskirsto vidiniams FPGA blokams (tokiems kaip CLB). Taigi
DCM blokas su sinchroninio daznio signalo tinklu integruotas yra tiesiogiai FPGA matricoje.
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Kitais ZodZiais tariant DCM integruoja suprogramuota skaitmeninio sinchroninio daznio signala

1 FPGA vidini GCDN (Global Clock Distribution Network) tinkla, t.y. i globalius sinchroninio daznio

kelius. Sis blokas padeda iSspresti auk$to daZnio bei dideliy charakteristiky sistemose daZniausiai
iSkylancias problemas. Problemy sprendimo buidai:

e PaSalinami skaitmeninio sinchroninio daznio signalo galimi nukrypimai. Tokiu budu

pagerinamos visapusiSkos sistemos charakteristikos, padidinamas stabilumas ir

iSvengiamas nereikalingas signaly vélavimas;

Nustatomas fiksuotas fazés poslinkio dydis sinchroninio daznio signalo periodui;

Padalijamas ar padauginamas ieinancio sinchroninio signalo daZnis arba sintezuojamas

visiSkai naujas daZnis, pagal jeinancio signalo daznio dalybos ir daugybos operacijas;

Uztikrinamas taisyklingas iSeinancio sinchroninio daZnio signalo periodas;

Atliekamas jeinan¢io sinchroninio daznio signalo konvertavimas skirtingiems I/O
(jeities/iSeities) bloky standartams. Pavyzdziui konvertuojamas ir nukreipiamas jeinantis
LVTTL sinchroninio daZnio signalas i LVDS;

¢ Kiekvienas i§ iSvadinty sprendimo biidy atliekamas tuo paciu metu (lygiagreciai).

Ivairiuose FPGA matricose DCM bloky vietos bei kiekis yra skirtingas. Pavyzdziui XILINX
Spartan Seimos FPGA matricose galima rasti nuo dviejy iki aStuoniy DCM bloky. Galime teigi, kad
kiekis priklauso nuo matricos dydzio (t.y. pagrinde nuo CLB bloku skai¢iaus). Taigi XILINX
kompanijos maziausioms FPGA matricoms (pavyzdZiui Spartan — 3A DSP FPGA, tipas: XCS50A/AN
ir pan.) naudojama architekttirag su dviem DCM blokais. Vidutiniy gabarity FPGA turi 4 DCM blokus
(tokios kaip Spartan — 3E FPGA, tipas: XC3S250E ir pan.), o didziausios — 8 DCM blokus
(pavyzdziui, Spartan — 3 FPGA, tipas: XCS3S2000). Visi FPGA matricoje esantys skaitmeninio
sinchroninio daznio signalo valdymo blokai (DSC) yra sujungti vidiniu globaliniu sinchroninio daznio
signalo tinklu GCDN (Global Clock Distribution Network).

DCM blokai néra privalomi elementai — tai pasirenkamieji (pagal vykdomo projekto
reikalavimus). Jeigu projekte reikalingos aukSCiau iSvardintos DCM bloko galimybés, tada FPGA
matricoje yra programuojamos DCM bloky funkcijos. Dazniausiai skaitmeninio sinchroninio daznio
signalo valdymo blokai (DSC) yra naudojami itin sudétinguose sistemose, kur reikalingas labai aukStas
sinchroninio daznio tikslumas. Nenaudojant DCM bloky, ijeinantis sinchroninio daznio signalas
tiesiogiai nukreipiamas 1 sinchroninio daznio signalo globalini tinkla GCDN (Global Clock
Distribution Network) per globaly i¢jimo buferj ir sinchroninio signalo buferj, kurie yra vidiniai
GCDN tinklo elementai. Jeigu sistema naudoja DCM blokus, tada tarp $iy buferiy jterpiamas DCM
blokas, kuris atlieka jam sukonfigiiruotas (suprogramuotas) funkcijas (Zitr. 13 pav.). Taigi Zemiau
esanCiame paveikslélio virSutinéje dalyje matyti GCDN tinklo fragmentas be DCM bloko, o Zemiau
esancioje paveikslélio dalyje GCDN su DCM bloku:
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GCLK CLKIN Output da¥nio sign. tinldlas
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CLKFB

13 pav. FPGA matrica GCDN tinklo fragmentas (ne)naudojant DCM bloka
Saltinis: ,,Spartan-3 Generation FPGA User Guide* techniné dokumentacija parengta XILINX

Skaitmeninio sinchroninio signalo daznio valdymo blokas susideda i$ keturiy elementy, kuriems
priskirtos skirtingos funkcijos. Sie elementai yra:
e V¢linimo sklasties kilpa DLL (Delay Locked Loop);
e Skaitmeninio signalo daznio sintezatorius DFS (Digital Frequency Synthesizer);
e Fazés poslinkis PS (Phase Shift);
¢ [ogikos indikatorius SL (Status Logic);
Taigi Zemiau matysite kiekvieno elemento aprasa bei DCM funkcing bloking schema (zitr. 14
pav).
Vélinimo sklgsties kilpa DLL (Delay Locked Loop) — §io funkcinio elemento pagrindiné paskirtis

— uztikrinti patikima, be nukrypimy sinchroninio daZnio skaitmeninj iS¢jimo signala. Elementas
sudarytas i$ skaitmeniniy nukrypimu grandinés, kuri skirta efektyviai generuoti sinchroninio daznio
signalui (angl. ,,clock®) iSvengiant vélinimuy bei signalo nukrypimy. Buferio pagalba DLL elementas
s¢kmingai eliminuoja sinchroninio daZnio i¢jimo signaly vélinimus individualiems FPGA blokams.
Taigi, globalus sinchroninio signalo tinklo (GCDN) buferis priima sinchroninius signalus ir
atitinkamai i§vengdamas vélinimy perduoda individualiems FPGA blokams. Zemiau esan¢iame
paveikslélyje (ziur. 14 pav.) matyti du jeinancius sinchroninio daznio signalus (CLKIN, CLKFB),
kuriuos DCM bloko DLL elementas apdorojgs, perduoda identiSkus signalus individualiems FPGA
matricos blokams (globalaus sinchroninio daZnio signaly tinklo GCDN pagalba). Matyti, kad
iSeinantys signalai i§ DLL funkcinio elemento yra CLKO, CLK90, CLK180, CLK270, CLK2X,
CLK2X180, CLKDV.
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Skaitmeninio signalo daZnio sintezatorius DFS (Digital Frequency Synthesizer) — skirtas

nustatyti sinchroninio signaly i$¢jimo daZzni. DaZnis nustatomas pagal vartotojo konfigiiruojamus
(programuojamus) sandaugos bei dalybos loginius elementus. DFS funkcinis elementas generuoja du
i8¢jimo signalus (CLKFX ir CLKFM180).

Fazés poslinkis PS (Phase Shift) — skirtas kontroliuoti DCM bloko sinchroninio daznio i$¢jimo

signaly fazes pagal i¢jimo signala CLKIN. Fazés poslinkio funkcinis elementas atlieka visy DCM
bloko sinchroninio daznio i§¢jimo signaly (viso 9 vnt.) fazés poslinki, pagal sinchroninio daZnio i¢jimo
signalo periodo fiksuota reikSme. Fiksuota fazés poslinkio reikSmé yra nustatoma projektavimo metu,
atlieckant FPGA matricos konfigiiravimo darbus. Fazés poslinkio funkcija gali biiti atliekama
skirtingais laiko intervalais (tai priklauso nuo FPGA matricos tipo bei konfigiiravimo rezultaty).
Pavyzdziui XILINX kompanijos Spartan — 3 FPGA fazés poslinkio funkcija atlieckama 256 kartus per

CLKIN sinchroninio daznio skaitmeninio signalo perioda.

Logikos indikatorius SL (Status Logic) — §io funkcinio elemento paskirtis yra DCM bloko
momentiniy biuseny indikavimas. Indikacija atlickama naudojant iS¢jimo signalus (LOCKED,
STATUSI[O0], STATUS[1] ir STATUSI[2]). I$¢jimo signalas LOCKED nusako DCM bloky i$¢jimo
signaly fazés biisenas (lyginant su CLKIN iéjimo signalu). STATUS is$é¢jimo signalai apibuidina DLL ir

PS funkciniy elementy vykdomuy operacijy biisenas.

|m——————————— -
I DCM I
| |
FPSINCDEC Fazé
I azes |
PSEN — = .1 T PSDONE
PSCLK : Poslinkis I
| |
I
] — Vo |1l clko Sinch. sign,
CLKIN =171~ -5 L velinimas
1iF 2l | gl Ckao
o — CLK180
& §E>§ — CLK270
CLKFB AR T : »ea —= CLK2X
I rn-;,” —= CLK2X180
. | = CLKDv
| |
| oEs [ CLKFX
: DLL JI—- CLKFX180
or ] Logkos [~ LOCKED
II Indikatoris T‘- STATUS [7:0]

14 pav. FPGA matricos DCM bloko funkciné — blokiné schema
Saltinis: ,,Spartan-3 Generation FPGA User Guide* techniné dokumentacija parengta XILINX
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Programuojamos vidinés jungtys (Interconnections). Sios vidinés jungtys tai
programuojamas tinklas, kuris skirtas perduoti signalams i§ vieno FPGA bloko i$¢jimy i sekancio
bloko i¢jima. Atliekant sintezg, vidinés jungtys yra sujungiamos su FPGA matricos aptartais blokais:
IOB (Input/Output block) — konfigtiruojamas I/O (jeities/iSeities) blokai, CLB (Configurable Logic
Blocks) — konfigiruojamas loginis blokai, DCM (Digital Clock Management) — skaitmeninio
sinchroninio daZnio signalo valdymo blokai bei SRAM blokai. Programuojamos vidinés jungtys
sudarytos i§ programuojamy jungikliy bloky (angl. ,,Switch Matrix*) bei laidZiy jungCiu ( angl.
,wires®), tod¢l FPGA matricos yra labai lanksCios projekty realizaciju atveju. JungCiy pagalba
perduodamas signalas i§ vieno FPGA vidinio bloko is¢jimo 1 kito bloko iéjima, o programuojamy
jungikliy pagalba parenkamas signalo kelias, sujungiant horizontaligsias ir vertikaligsias jungtis

tarpusavyje (priklausomai koki adresata signalas turi pasiekti).

Lo vo vo vo vo T$ETMO PROGRAMUOTAMAS
LTI LTI L) SIGNALAS TUNGIKLIY BLOKAS
= Sem S SosSsus Se s W \ /_/’
T EaE 414 B H-H 1 —— E P11 E *
e CLE {4 CLB 4 oL 4| LB Do 0 orp L s>
I S e 0 e s e 1| R )
1 1T T Y . . —_ ’.“"
vo |t et cre ] oo i o Dol vo Emeo e 11 i
. L [ | SIGNALAS T T A
5 ¥ F 5 i PRI &
- rina T 2 F I - b ‘,‘ , i
N7
O T CLE W CLE ¥ CLE j#| CLE M| CLE — 'O I ]
i ) I il . ILGOIL
¥ re— L — T ‘: YT GTIE
— == = — == CLB CLB = Tob
IO T DCMUH| LB f{ LB [ cLe f| CLB fat— 10 T TRUMPIOT
L ‘ i _ | i TUNGTIS
b G 1 S (4 =
== il
1o —lDeM i LB fi| cre fH| CLB #4| cre i 1o ——] ]
_gtﬂzz:\il' i s e A
[ 1] LT LT LT PROGERAMUOTAMAS
e VO 0 o 0 TUNGIKLIU BLOEAS

15 pav. FPGA matricos programuojamos vidinés juntys

Saltinis: ,,FPGA Architecture: Survey and Challenges®, autoriai: Ian Koun, Russell Tessier ir Jonathan Rose

Valdymo sistemos realizuotos FPGA matricomis greitaveika labai priklauso nuo vidiniy
programuojamy jung¢iy ilgio. Jeigu FPGA matricoje esantys elementai yra iSdéstyti neefektyviai (toli
vienas nuo kito), atitinkamai programuojamos vidiné€s jungtys bus ilgos, to pasakoje signalo sklidimo
greitis — didelis. Taciau, jeigu vidiniai FPGA matricos blokai iSdélioti pakankamai arti vienas kito,
tada jungtys tarp Siy bloky bus trumpos, to pasakoje signalo sklidimo greitis — maZzas.

XILINX kompanijos Spartan Seimos FPGA matricy programuojamos vidinés jungtys yra
skirstomos | keturias rusis:

¢ Jlgosios jungtys (angl. ,,Long Lines*);

e Sesioliktainés jungtys (angl. ,,Hex Lines*);
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® Dvigubos jungtys (angl. ,,Double Lines*);
¢ Tiesioginés jungtys (angl. ,,Direct Lines®).
Zemiau esanioje lenteléje pateikti XILINX kompanijos Spartan $eimos jungéiy tipai bei

sujungimo budai su vidiniais FPGA blokais:

24
2
ILCOSIOS TUHCETYS CLB CLB CLE CLE CLE CLB CLB CLB CLE CLB
e 2 e e
6 6 6 i} 6
8
2
SESIOLIK TATNES J L L
TTNGTYS CLB CLB CLB CLB CLB CLB CLB
8
DVIGUBOS TIHGTYS oLB B | [
CLE |-= CLB »=| CLB
A A A
TIESIOGINES CLB |=—| CLB |—»| CLB
TUNGTYS
Y Y '
CLB |=—HcieY—= cLB

2 lent. XILINX SPARTAN s$eimos FPGA matricy programuojamy vidiniy jung¢iy tipai
Saltinis: ,,Spartan-3 Generation FPGA User Guide* techniné dokumentacija parengta XILINX

1.5.2 MCU mikrovaldikliy RISC architektiiros apzZvalga

Autoriaus V. Bulovo knygoje ,,Mikroprocesoriai‘ teigiama, kad mikrovaldikliy architektiira — tai
pagrindiniy jo itaisy konfigiiracija, jos ypatybés ir funkcinés galimybés duomeny apdorojimo,
saugojimo ir persiuntimo aspektu. Taigi mikrovaldikliy architektiira apima kompleksa bendry sistemos
sudarymo klausimy, svarbiy vartotojui, t.y. susijusiy su sistemos galimybémis, o ne techninés
realizacijos detalémis. Mikrovaldiklyje atliekamos visos valdymo ir informacijos apdorojimo

operacijos, taciau jis tik komponentas su kuriuo galima sudaryti kompleksing valdymo sistema.
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Mikrovaldiklis yra programuojamas jtaisas, taigi vartotojas turi galimybg sukurti sistemos valdymo
algoritma ir irasyti i mikrovaldikli (daZniausiai naudojamos ASM ir C programavimo kalbos).

Siuo metu si@lomi jvairy kompaniju mikrovaldikliai, tarp jy populiariausi yra:

¢ Intel 8051 Seimos mikrovaldikliai;
¢ PIC mikrovaldikliai;
¢ AVR mikrovaldikliai.

Kadangi turédami daugiau patirties su Atmel kompanijos gaminiais, todél Siame darbe
(projektinéje dalyje) tyrimui atlikti naudosime AVR Seimos mikrovaldikliy architektiirg
(mikrovaldiklio tipas: Atmegal03), tod¢l Siame skyrelyje placiau panagrinésime Atmel kompanijos
AVR mikrovaldiklius.

Sekancioje knygoje ,,AVR RISC Microcontroller Handbook®, kurios autorius Claus Kuhnel
teigiama, kad mikrovaldikliai sudaryti i§ sudedamyjy elementy, tokiy kaip: skaitymo — {raSymo
atminties (Read — Write Memory) informacijos saugojimui, skaitymo atminties (Read — Only
Memory), EEPROM - pastoviesiems duomenims saugoti, periferiniy jtaisy bei I/O (iei¢iw/iSeiciu)
sasajos. [vairiy gamintojy mikrovaldikliy architektiiros (pvz. RISC) elementai bei ju funkcionalumas
yra vienodas arba labai panaSus. PavyzdZiui kiekvieno gamintojo gaminys turi atminties elementus,
kuriy paskirtis yra vienoda, t.y. komandu (instrukciju) bei kitos informacijos saugojimas. Taip pat
visuose gaminiuose naudojamo centrinio vykdymo jtaiso CPU (Central processing Unit) funkcija —
programos srauto vykdymas/aptarnavimas, informacijos valdymas/paskirstymas ir periferiniy
elementy, jungéiy valdymas. Zemiau esan¢iame paveikslélyje (Ziar. 16 pav.) pateikta bendra

mikrovaldikliy blokiné struktura:

IF/OF
FEEGISTEAT

CEMTEINLS VYEDYMO [TATSAS | | ATWMINTTIS
CFU

TSAET

LATEO
SE ATTTEL.

16 pav. Bendroji mikrovaldikliy blokiné struktiira
Saltinis: ,»AVR RISC Microcontroller Handbook*, autorius: Claus Kuhnel
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Paveikslélyje matyti, kad centrinis vykdymo itaisas CPU komunikuoja su visais elementais
(funkciniais blokais). Kiekvienas mikrovaldikliy gamintojas norédamas sukurti kuo naSesni
mikrovaldikli, stengiasi sumaZinti bei optimizuoti CPU paskirtas uzduotys, nepaZeidzZiant sistemos
galimybiy bei reikalavimy, tokiu biidu siekiama padidinti mikrovaldikliy veikimo greitaveika. Tai yra
lgyvendinama suteikiant Salutiniams funkciniams blokams tam tikras vykdymo uzduotys. Taigi 16
paveikslelio kairéje pus€je matyti suskirstyti periferiniai (Salutiniai) mikrovaldiklio elementai —
funkciniai blokai. Sie funkciniai blokai sujungiami su iSorinémis sistemomis (procesais), todél ju
pagalba centrinis vykdymo jtaisas CPU yra maziau apkrautas, nes periferiniai elementai perima dalj
vykdymo uzduociy, skirty informacijai perduoti/priimti, procesams stebéti bei valdyti. PavyzdZziui,
nagin¢jant komunikacija tarp mikrovaldiklio ir iSoriniy prietaisy, galima teigti, kad mikrovaldiklio
centrinio vykdymo itaiso CPU uzduotis yra tik perduoti informacija i nuoseklaus rySio funkcini
elementa, kuris be CPU pagalbos atliks informacijos padalijimo (paskirstymo, riiSiavimo) bei
sinchronizavimo funkcijas. Analogiskai priimant informacija CPU atlieka paskirtas uzduotys tik tada,
kai informacijos bitai yra patalpinti buferyje. Taigi priimant informacija CPU itaisui lieka priimti
informacinius bitus 1§ vidinio mikrovaldiklio buferio ir atlikti pavestas funkcijas pagal suprogramuota
valdymo algoritma. Informacijos perdavimui ir pri€mimui asinchroninio ir sinchroninio nuoseklaus
rySio funkciniai elementai naudoja funkcinius blokus. Asinchroniniam ir sinchroniniam nuoseklaus
rySiui uZztikrinti naudojamas UART (Universal Synchronious Asynchronious Receiver Transmitter)
blokas sudarytas i§ registry. Sekantis funkcinis blokas (pavaizduotas 16 paveikslélyje) yra ADC
keitiklis. Sio keitiklio pagalba analoginis signalas yra konvertuojamas { diskretinj signala. Konvertavus
iSorini signala i diskretini, vykdomas informacijos perdavimas i vidini mikrovaldiklio buferi, i$ kurio
CPU priima $i konvertuota signala.

Bendrosios mikrovaldikliy blokinés struktiiros deSinéje pus¢je (Zitir. 16 pav.) matyti centrini
vykdymo jtaisa CPU bei atminties bloka. Atminties blokas susideda i$ skirtingu atminties funkciniy
elementy, tokiu kaip programiné atmintis arba informacijos saugojimo atmintis. CPU ir atminties
blokas vienas su kitu sujungti magistrale.

Atmel kompanijos AVR 8 — bity mikrovaldikliai pagaminti remiantis AVR RISC (Reduced
Instruction Set Computer) procesoriy architektiira, kuri pasizymi paprastesne komandy seka lyginant
su CISC (Complex Instruction Set Computer). Kadangi naudojant RISC architekttira nereikia kurti
sudétingo komandy rinkinio, galima tiksliai prognozuoti komandy vykdymo laika (mikrovaldiklio
CPU ciklais), tokiu biidu inZinieriams lieka daugiau galimybiy optimizuoti mikrovaldiklius, ypac —
nuosekly komandy vykdyma. RISC komandos paprastai biina vieno ilgio, kiekviena komanda turi tik
vieng arba du operandus. RISC mikrovaldikliuose naudojama daug bendrosios paskirties registry,

sudaranCiy registry langus. Adresy galimybés tokiuose mikrovaldikliuose paprastai btina smarkiai
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apribojamos:

esant reikalui, tam tikras atminties puslapis perkeliamas i registry langa arba atvirksciai,

taCiau komanduy, tiesiogiai dirbanciy su atmintyje esanciais duomenimis, néra.

Zemiau esanéiame paveikslélyje (Zidir. 17 pav.) matyti Atmel kompanijos AVR Atmega $eimos

mikrovaldiklio architekttiros blokine schema:

Progr. spartion g
tntis SEAM EEPROM Skattiklia TSART W ADC
. I | S | SR S S
~ "7 1988 § 8§ 8 3
WCTT valdymeo O (eitnyigeitng) Eontroles <P ISP Pertraukcéig
it laikeo bokas jungtys blokas blokas
Cizciliator Widims kalibruotas =i o
seliatoniis asciliatorius E E E .. E
o @ . o
\_‘ D H ) a0 A
Enstal osc.

17 pav. Atmel AVR Atmega Seimos mikrovaldiklio architektiiros blokiné schema

Saltinis: ,»AVR RISC Microcontroller Handbook*, autorius: Claus Kuhnel

Paveikslélyje (ziur. 17 pav.) matyti Siuos Atmega Seimos mikrovaldikliy architekturos

elementus:

Vidinis kalibruotas osciliatorius. Atmega Seimos mikrovaldikliai turi kalibruota vidini
sinchroninio signalo generatoriy (osciliatoriy), kuris prijungtas prie MCU valdymo ir
laiko bloko. [prastai Sis signalas yra generuojamas 1MHz daZzniu, taciau turi galimybe
buti nustatytas iki 8 MHz. Taip pat Atmega mikrovaldikliai gali buti prijungti prie
iSorinio osciliatoriaus, tokiu biidu sinchroninio signalo dazni biity galima pakelti iki
16MHz (priklausomai nuo Atmega mikrovaldiklio tipo);

ADC sasaja. Dauguma Atmega mikrovaldikliy turi 8 kanaly ADC (angl. ,,Analog to
Digital Converter*) sasaja, kurio pagalba analoginis signalas konvertuojamas i 8 bity
skaitmenini signala;

Skaitikliai. Atmega Seimos mikrovaldikliai turi 8 ir 16 bity laiko skaitiklius, kurie
naudojami generuoti tikslioms (laiko atzvilgiu) funkcijoms, pavyzdZiui laiko vélinimui
tarp dviejy operaciju;

Kontrolés blokas. Sis blokas skirtas stebéti CPU valdymo algoritmy vykdyma bei esant
sutrikimams (pvz.: valdymo komandos strigimas) perkrauti CPU itaisa;

Pertraukc¢iy blokas. Atmega Seimos mikrovaldikliai turi tam tikra kieki (priklausomai

nuo mikrovaldiklio tipo) pertraukciy, kuriy pagalba sustabdomas programos vykdymas ir
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pereinamas prie kitos operacijos. Atlikus $ig operacija tgsiamas pertrauktas programos

vykdymas;

USART (Universal Synchronious and Asynchronious Reciver and Transmitter).

Sasaja, kurios pagalba atlickama komunikacija su iSoriniais jrenginiais nuosekliai

perduodant/priimant bitus (angl. ,,bit by bit*);

I/O (jei¢iy/iSeiciy) jungtys. Tai programuojamos skaitmeniniy i¢jimy/iS€¢jimy jungtys,
kuriy pagalba priimami arba perduodami skaitmeniniai signalai (mikrovaldiklio
maitinimo jtampos Vcc lygio) 1/i§ mikrovaldiklio {/i§ iSorinius prietaisus.

Programuojama spar¢ioji atmintis. Sioje atmintyje yra saugomas programuojamas
valdymo algoritmas (programa). Sia atminti galima perrasyti pagal vartotojo poreikius,
programuojant. Be to §i atmintis yra pastovi, t.y. dingus mikrovaldiklio maitinimui —
duomenys yra iSlaikomi;

EEPROM. Tai taip pat pastovioji atmintis (t.y. dingus maitinimui, duomenys i$laikomi),
taCiau jinai skirta saugoti jvairiy kintamyjy (vykdant valdymo algoritma) reikSmes;

SRAM (Static Random Access Memory). Tai nepastovi mikrovaldiklio atmintis (t.y.
dingus maitinimui atmintis i$trinama). Sig atmintj naudoja centrinis vykdymo jtaisas
(CPU) valdymo algoritmo vykdymo momentu;

ISP (In System Programming). ISP pagalba galima atlikti mikrovaldiklio
programavima neiSimant jo iS valdymo sistemos grandinés;

SPI (Serial Peropheral Interface). Sasaja naudojama realizuoti komunikacijai tarp
dvieju itaisuy, kurie naudoja vienoda generuojama sinchroninio daznio signala;

TWI (Two Wire Interface). TWI naudojamas realizuoti tinklui tarp unikalius adresus
turin€iy jtaisy. Taip suteikiama galimyb¢ lygiagreciai perduoti ar priimti informacija

tam tikriems tinkle esantiems jtaisams.

Paminéta, kad Atmel kompanijos AVR mikrovaldikliai naudoja RISC architektiira. Siuo atveju

(Atmega mikrovaldikliy) naudojami 32 registrai — vykdomi komandomis (instrukcijomis). Visi

registrai yra tiesiogiai sujungti su ALU (angl. ,,Arithmetic Logic Unit*, ALU vykdymo proceduros yra

suskirstytos {: aritmetikos, logikos ir veiksmy su bitais procediras) itaisu, kuris geba priimti du

nepriklausomus registrus (vienos instrukcijos) sinchroninio signalo ciklo metu (vienu periodu). Atmel

kompanijos AVR mikrovaldikliai naudoja skirtingas atmintys bei magistrales programy vykdymui ir

informacijos apdorojimui (t.y. naudojamas ,,Hardvard“ modelis). CPU vykdant valdymo algoritma,

komandos (instrukcijos) yra paduodamos i§ programinés mikrovaldiklio atminties 1 CPU. Taigi, kai

instrukcija yra pabaigta vykdyti, tada programos atmintis perduoda sekancia instrukcija CPU {taisui.

Tokiu btidu valdymo algoritmo instrukcijos yra vykdomos su kiekvienu sinchroninio daZnio signalo

ciklu (angl. ,.clock cycle®). Mikrovaldiklio programin¢ atmintis yra realizuota programuojamoje
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spar¢iojoje atmintyje. Sioje atmintyje Atlemt AVR komandos (instrukcijos) yra 16 bity dydZio (t.y.
talpinami du 8 bity registrai), tai reiSkia, kad programinés atminties adresas yra suteikiamas kiekvienai

16 bity komandai.
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2. VEJO JEGAINIU VALDYMO SISTEMOS REALIZACIJOS IR TYRIMO
DALIS

2.1 Jvadiné dalis

AukS¢iau esancioje valdymo sistemy analitinéje dalyje iSnagrinétos vejo jégainiy valdymo
sistemos. Pateiktos ne tik Lietuvos, taciau ir pasauliniu mastu iSkylanc¢ios problemos bei sprendimo
budai, jvertinta esamy véjo elektriniy valdymo sistemy situacija rinkoje bei iSnagrinéti jy privalumai ir
trikumai. Atsizvelgiant | aptarty temy iSkeltas problemas, Sioje dalyje atliktas tyrimas naudojant dvi
skirtingas valdymo sistemas véjo elektriniy kontrolei. Taigi darbo tyrimas susideda i§ sistemuy:

¢ Valdymo sistemos realizuotos FPGA matricoje;
e Valdymo sistemos realizuotos MCU mikrovaldiklio architektiros pagrindu — FPGA
matricoje;

Abiejy sistemy realizavimo etape naudojama FPGA matrica, taCiau skirtumas tarp sistemy yra
tai, kad pirmuoju atveju véjo jégainiy valdymo algoritmas realizuotas tiesiogiai FPGA matricoje.
Antruoju atveju FPGA matricoje jgyvendinta standartinio mikrovaldiklio architektiira (su
sudedamaisiais funkciniais elementais), kurioje atlieckamas véjo jégainiy valdymo algoritmas. Taigi
antruoju atveju gauname standarting MCU pagrindu realizuota valdymo sistema, kuri pritaikoma véjo
elektriniy kontrolei vykdyti. Abiem sistemoms sukurtas vienodas véjo jégainiy valdymo algoritmas,
kuris realizuotas naudojant 4MHz sinchroninio daZnio signala. Sio darbo tikslas iSsiai¥kinti ir
praktiSkai pateikti skirtumus (pranaSukus bei trikumus) tarp atlikty sistemos realizacijy, palyginti
sistemy greitaveikos ir patikimumo parametrus bei apibréZti optimalia valdymo sistemos architektiira
skirtingiems vejo jégainiy tipams (t.y. komercinés paskirties ir namy tikio paskirties vejo elektrinéms).

Véjo jégainiy valdymo sistemos realizacijos ir tyrimo dalies apraSymas suskaidytas skyriais, kur
pirmame skyriuje ,,[vadiné dalis* (t.y Si skaitoma dalis) apibréZti tiriamojo darbo metodai ir pristatyta
véjo jégainiy valdymo sistemos realizacijos ir tyrimo dalies struktiira. Antrajame skyriuje ,,Tiriamojo
daro vykdymo eigos aprasymas ir metodai* aprasSyta tiriamojo darbo vykdymo eiga, pateikti realizuoty
valdymo sistemy tipai bei techninés charakteristikos, apraSytas sistemose igyvendintas valdymo
algoritmas véjo jégainéms, pateiktos valdymo algoritmo buseny diagramos bei sudaryta bendra
valdymu sistemy struktiira. Trec¢iajame Sios dalies skyriuje ,, Tiriamojo darbo realizaciju analizavimas*
pateikti bei apraSyti v€jo jégainiu valdymo sistemy (realizuoty FPGA matricoje ir MCU
mikrovaldiklio architektiiroje) gauti modeliavimo ir sintezés rezultatai, atliktas sistemu tarpusavio

palyginimas pagal gautus duomenys.
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2.2 Tiriamojo darbo vykdymo eigos apraSymas ir metodai

2.2.1 Tiriamojo darbo vykdymo etapai

Nagrinéjant bei analizuojant tiriamojo darbo apra§yma, pirmiausia reikia apibiidinti darbo eiga
bei akcentuoti kriterijus, kuriais remiantis pasirinkta §i darbo kryptis. Taigi §io tiriamojo darbo
vykdymo eiga susideda i§ dviejy pagrindiniy etapu:

® véjo jégainiy valdymo sistemos realizavimas;
e realizuoty véjo jégainiy valdymo sistemy tyrimas.

Atsizvelgiant | aptartas valdymo sistemu analitinés dalies keliamas problemas, pirmajame
tiriamojo darbo vykdymo etape pasirenkamos dvi skirtingos valdymo sistemy architektiiros — tai
FPGA matricos ir MCU (angl. Micro-controller Unit*) RISC architektiiros. Sios dvi architektiiros
pasirinktos remiantis keliais kriterijais, t.y. tiriamajam darbu atlikti naudosime RSIC architekttira, nes
tai viena i§ populiariausiy mikrovaldikliy architektiiry realizuoty valdymo sistemose (tame tarpe ir véjo
jégainiy valdymo sistemose). FPGA matricos pasirinktos, nes tai viena i§ perspektyviausiy, placiy
galimybiy, didelio lankstumo bei gana dideliais tempais populiaréjan¢iy schemy, kurios realizuojamos
vairiuose sistemose. Detalesné tiriamojo darbo eigos struktiira pateikta Zemiau esancioje blokine
schemoje (Zidir. 18 pav.). Siame paveikslélyje matyti dviejy véjo jégainiy valdymo sistemy realizavimo
ir tyrimo darbo eigos etapai. Kair¢je paveikslélio pus¢je esancios sistemos Nr.:1 — FPGA matricos
pagrindu realizuota véjo elektriniy valdymo sistemos realizacijos ir tyrimo eiga. Sekanti véjo jégainiy
valdymo sistema Nr.: 2 (deSin¢je paveikslélio puséje) — mikrovaldiklio RISC architektiiros valdymo
sistemos (jgyvendintos FPGA matricoje) realizacijos ir tyrimo eiga. Pirmosios sistemos (t.y. véjo
jégainiy valdymo sistema Nr.: 1) realizacijos ir darby vykdymo etapy metu atlieckamos Sios dalys:

¢ Valdymo sistemy analiz¢;

¢ Valdymo algoritmo kiirimas VHDL kalba;

Modeliavimas;

e Sintezavimas;

Rezultaty realizavimas;
¢ Valdymo sistemu gauty rezultaty tarpusavio palyginimas.

Valdymo sistemos analizés dalyje tiriamos valdymo sistemos, ju techninés charakteristikos bei
véjo jégainiy valdymo sistemy valdymo algoritmai. Taigi Siame etape yra nagrin¢jamos esamos v€jo
jégainiy valdymo sistemos, kurios realizuotos FPGA matricos pagrindu, jvertinamos techninés
charakteristikos bei iSsirenkama FPGA matricos platforma, kurioje bus jgyvendintas sukurtas valdymo

algoritmas.
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Valdymo algoritmo kiirimo VHDL kalba dalyje iSsirenkami dazniausiai pasitaikantys véjo
jégainiy valdymo sistemy valdymo bidai. Sie budai apraSomi VHDL kalba bei atlickamas iSeities
kodo kompiliavimas. Tokiu biidu sudaromas valdymo algoritmas, skirtas véjo elektriniy darbo

kontrolei ir jvykiu / momentiniy reikSmiy stebé&jimui.

Véjo jégaini valdymo sistema Vejo jégainin valdymo sistema

Nr:-1 Nr.-2

Valdymo sistemy analizé

{%

Valdymo sistemn analizé

5

= owinas VEDL kaba | | FPGA mmcon
j j
Modeliavimas ;i‘if;ﬂf%’;ﬁa
j j
= Sintezavimas Modeliavimas
{P @
Rezultatu analizavimas — Sintezavimas

{}

Eemiltaty analizavimas

Valdymo sist. rezultatu
tarpusavio palyginimas

18 pav. Véjo jégainiy valdymo sistemy realizacijos ir tyrimo dalies vykdymo eiga

Saltinis: sudaryta autoriaus

Modeliavimo dalyje sudaromas testo vykdymo kodas (VHDL kalba) ir atliekamas véjo jégainés
valdymo sistemos Nr.: 1 testavimas. Testo vykdymo kode apraSomos galimos véjo jégainés darbo

bisenos ir stebima sistemos reakcija i Sias reikSmes. Esant neatitikimams, griZtama i prie$ tai esanti
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etapa, kuriame atliekamas valdymo algoritmo VHDL iseities kodo koregavimas. IStestavus sistema
pereinama prie sekancios darbo dalies — sintezés.

Sintezavimo dalyje valdymo algoritmas yra sintezuojamas, tokiu biidu yra paruoSiamas
algoritmas realizavimui FPGA matricoje. Sintezés rezultato gavimo metu iSeities kodas pateikiamas
grafiniu atvaizdu, kuriame matyti sintezuoti loginiai elementai (sudaryti i§ loginiy ventiliy) bei jungtys
tarp ju. Naudojamy loginiy elementy kiekis bei rySiai tarp elementy priklauso nuo valdymo algoritmo
funkcijy. Jeigu iSeities kodas néra sintezuojamas, tada griztama i dali, kurioje atliekamas valdymo
algoritmo kiirimas (Siuo atveju koregavimas) VHDL kalba, prieSingu atveju (esant sintezuojamam
iSeities kodui) pereinama { sekancia rezultaty analizavimo dalj.

Rezultaty analizavimo dalyje naudojama programiné iranga (Xilinx ISE Project Navigator),
kurios pagalba atliktos ne tik prieS tai buvusios dalys (valdymo algoritmo kiirimas, modeliavimas,
sintezavimas), taciau ir §i dalis — rezultaty analizavimas. Programinés jrangos pagalba stebima
sistemos greitaveika, signaly sklidimo greitis loginiuose elementuose bei jungtyse tarp elementy,
naudojamy loginiy elementy tipas bei kiekis, vartojamos el. galios dydis ir pan.

Atlikus rezultaty analizavima galima pereiti prie paskutinés tiriamojo darbo dalies — valdymo
sistemy rezultaty tarpusavio palyginimo, kurioje lyginami abiejy realizuoty véjo jégainiy valdymo
sistemy gauti rezultatai bei formuluojamos iSvados.

Antrosios sistemos (t.y. v¢jo jégainiy valdymo sistema Nr.: 2) realizacijos ir darby vykdymo
etapy metu atlieckamos Sios dalys:

® Valdymo sistemy analize;

e RSIC realizavimas FPGA matricoje;

e Valdymo algoritmy perraSymas C kalba;

o Modeliavimas;

e Sintezavimas;

e Rezultaty realizavimas;

¢ Valdymo sistemy gauty rezultaty tarpusavio palyginimas.

Valdymo sistemos analizés dalyje tiriamos valdymo sistemos, ju techninés charakteristikos bei
véjo jégainiy valdymo sistemy valdymo algoritmai. Siame etape yra nagrinéjamos esamos véjo
jégainiy valdymo sistemos, kurios realizuotos mikrovaldikliy pagrindu (RISC architektiira),
ivertinamos techninés charakteristikos bei iSsirenkamas mikrovaldiklis, kurio galimybémis remiantis
sekanciuose dalyse bus igyvendintas valdymo algoritmas. Papildomai Sioje dalyje iSsirenkama FPGA
platforma, kurioje bus realizuota pasirinkto mikrovaldiklio architektiira (siekiant tikslingai atlikti
tyrima parenkama FPGA platforma identiska véjo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 1 platformai);

RSIC realizavimo FPGA matricoje dalyje tobulinama ir testuojama Ruslan Lepetenok sukurta

mikrovaldiklio architektiiros realizacija FPGA matricoje. Taigi Sioje dalyje modeliuojamas bei
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sintezuojamas mikrovaldiklio branduolio (architektiiros struktiira su funkciniais elementais galima
rasti ,,Mikrovaldikliy (MCU) architektiiros apzvalga* skyrelyje) iSeities kodas. Kadangi realizuojamos
véjo jeégainiy valdymo sistemos funkcijos neaprépia visy mikrovaldikliy galimybiy, todél FPGA
matricoje realizuojami tik bitiniausi (naudojami) Ruslan Lepetenok sukirti (VHDL kalba) RISC
mikrovaldiklio architektiiros funkciniai elementai.

Valdymo algoritmo perraSymo C kalba dalyje atliekamas véjo jégainiy valdymo sistemos
Nr.:1 VHDL iSeities kodo perraSymas i C kalba. Naudojant programing iranga ,,AVR Studio 4.16%
atliekamas sistemos kompiliavimas bei funkcinis valdymo algoritmo patikrinimas. Tinkamai
realizuotas valdymo algoritmas, perkeliamas (naudojant konverterj ,,Hex to VHDL*) { FPGA matricoje
realizuota mikrovaldiklio programuojamos sparciosios atminties elementa ir pereinama prie sekancios
tiriamojo darbo dalies — modeliavimo.

Modeliavimo dalyje sudaromas testo vykdymo kodas (VHDL kalba) ir atliekamas véjo jégainés
valdymo sistemos Nr.: 2 testavimas. Testo vykdymo kode apraSomos galimos véjo jégainés darbo
biisenos ir stebima sistemos reakcija i Sias reikSmes. Esant neatitikimams, griZtama i prie§ tai esanti
etapa, kuriame atliekamas valdymo algoritmo C kalbos iSeities kodo koregavimas. IStestavus sistema
pereinama prie sekancios darbo dalies — sintezes.

Sintezavimo dalyje valdymo algoritmas yra sintezuojamas, tokiu biidu yra paruoSiamas
algoritmas realizavimui FPGA matricoje. Sintezés rezultato gavimo metu iSeities kodas pateikiamas
grafiniu atvaizdu, kuriame matyti sintezuoti loginiai elementai (sudaryti i§ loginiy ventiliy) bei jungtys
tarp ju. Naudojamu loginiy elementy kiekis bei rysiai tarp elementy priklauso nuo mikrovaldiklio
architektiiros struktiros. Jeigu iSeities kodas néra sintezuojamas, tada griZtama i dalj, kurioje
atlieckamas RISC realizavimas FPGA matricoje (Siuo atveju koregavimas) VHDL kalba, prieSingu
atveju (esant sintezuojamam iSeities kodui) pereinama i sekancia, rezultaty analizavimo dali.

Rezultaty analizavimo dalyje naudojama programiné jranga (Xilinx ISE Project Navigator),
kurios pagalba atliktos ne tik prieS tai buvusios dalys (RISC tobulinimas FPGA matricoje,
modeliavimas, sintezavimas), taciau ir $i dalis — rezultaty analizavimas. Programinés irangos pagalba
stebima sistemos greitaveika, signaly sklidimo greitis loginiuose elementuose bei jungtyse tarp
elementy, naudojamu loginiy elementy tipas bei kiekis, vartojamos el. galios dydis ir pan.

Atlikus rezultaty analizavima galima pereiti prie paskutinés tiriamojo darbo dalies — valdymo
sistemy rezultaty tarpusavio palyginimo, kurioje lyginami abiejy realizuoty véjo jégainiy valdymo
sistemy gauti rezultatai bei suformuojamos iSvadas.

Taigi Siame skyriaus ,,Tiriamojo darbo vykdymo eigos aprasymas ir metodai*“ poskyryje aptarti
tiriamojo darbo vykdymo etapai, o sekanciuose poskyriuose pateiktos realizuoty véjo jégainiy valdymo
sistemy sudedamuyju daliy charakteristikos ir tipai, realizacijos metodai bei valdymo algoritmy biiseny

diagramos.
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2.2.2 Tiriamojo darbo metodai

Poskyryje ,,Tiriamojo darbo vykdymo etapai* buvo pristatytos dvi skirtingos, taciau tas pacias
funkcijas atliekandias véjo jégainiy valdymo sistemos. Sio poskyrio kontekste pateiktos platformy
(FPGA matricos ir MCU mikrovaldiklio) techninés charakteristikos bei detaliau iSnagrinéti
realizuojamuy véjo jégainiy valdymo sistemy algoritmai.

Toliau remiantis ,,Tiriamojo darbo vykdymo etapai* poskyrio veéjo jégainiy valdymo sistemy
klasifikacija, detaliau aptariamos realizuotos sistemos bei pateikiamos juy technines charakteristikos:

Véjo jégainiy valdymo sistema Nr.: 1 — tai sistema, kurios valdymo algoritmas realizuotas
tiesiogiai FPGA matricoje. Si véjo elektriniy valdymo sistema turi galimybe priimti anemometro (véjo
grei¢io matuoklio) generuojamus impulsinius signalus (vienos sekundés intervale), nustatyti véjo
krypti, sekti generuojamas jtampos momentinius duomenys bei stebéti baterijy bloko ikrovos/iSkrovos
momentines reikSmes. Pagal Siuos momentinius duomenys sistema atlieka véjo jégainés kampo tarp
horizontaliosios turbinos asies ir oro srauto krypties kontrolg, tinkama baterijos bloko ikrovos/iSkrovos
reguliavima bei apsauga nuo kritiniy véjo greiciy (t.y. apribojamas jégainés rotoriaus sukimosi greitis,
pasiekus 25 m/s). Visi momentiniai duomenys (véjo greitis, kryptis, bateriju ikrovos/iSkrovos bei
generuojamos jtampos duomenys) perduodami vartotojui 1 PC (personalini kompiuteri), naudojant
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) protokola. Taigi Sios v€jo jégainés valdymo

sistemos pagrindiniai techniniai duomenys:

e FPGA matrica: SPARTAN - 6; tipas: XC6SLX4;
e Loginiy celiy sk. (Logic Cells): 3840;
e Loginés daleliy sk. (Slices): 600;
e Trigeriy sk. (Flip — Flop tipo): 4800;
e RAM bloky sk. (18 Kb): 12;
e DCM elementy sk.: 4;
¢ /O (jeic¢iw/iseicin) bloky sk.: 4;
e /O (jeiciw/iseiciy) sk.: 132.
e ADC keitikliy sk.: 3;
e RS232 sasaja: TX - RX;
e (Osciliatorius: 50 MHz;
® Programavimo sasaja: USB;

Véjo jégainiy valdymo sistema Nr.: 2 — tai sistema, kurios valdymo algoritmas realizuotas MCU
mikrovaldiklio RISC architektiiros pagrindu. Mikrovaldiklio centrinis vykdymo jtaisas CPU su visais
bitiniausiais funkciniais elementais (zZitir. 17 pav. Skyriuje: ,,Mikrovaldikliy MCU architektiiros

apzvalga®) igyvendintas FPGA matricoje. Siekiant tyrimui sudaryti vienodas salygas skirtingoms
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sistemoms (Nr.: 1 ir Nr.: 2), valdymo algoritmas bei galimybes iSlaikomos vienodos. Taigi §i véjo
elektriniy valdymo sistema (kaip ir ank$¢iau aptartoji) turi galimybg priimti anemometro (véjo grei¢io
matuoklio) generuojamus impulsinius signalus (vienos sekundés intervale), nustatyti véjo krypti, sekti
generuojamas tampos momentinius duomenys bei stebéti baterijy bloko ikrovos/iSkrovos momentines
reikSmes. Pagal Siuos momentinius duomenys sistema atlieka véjo jégainés kampo tarp
horizontaliosios turbinos asies ir oro srauto krypties kontrolg, tinkama baterijos bloko ikrovos/iSkrovos
reguliavima bei apsauga nuo kritiniy véjo greiciy (t.y. apribojamas jégainés rotoriaus sukimosi greitis,
pasiekus 25 m/s). Visi momentiniai duomenys (v€jo greitis, kryptis, baterijy ikrovos/iSkrovos bei
generuojamos jtampos duomenys) perduodami vartotojui { PC (personalini kompiuteri), naudojant
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) protokola.

Si realizacija susideda i§ dvieju sistemy: FPGA matricos ir MCU mikrovaldiklio RISC
architektiiros, kuri jgyvendinta FPGA matricoje. Taigi pagrindiniai Sios vé&jo jégainés valdymo

sistemos techniniai duomenys:

e FPGA matrica: SPARTAN - 6; tipas: XC6SLX4;
e Loginiy celiy sk. (Logic Cells): 3840;
e Loginés daleliy sk. (Slices): 600;
e Trigeriy sk. (Flip — Flop tipo): 4800;
e RAM bloky sk. (18 Kb): 12;
e DCM elementy sk.: 4;
e J/O (jeiciy/iSeiciy) bloky sk.: 4;
e J/O (jeiciy/iSeicCiy) sk.: 132 (programuojamos).
e ADC keitikliy sk.: 3;
e RS232 sasaja: TX - RX;
e (Osciliatorius: 50 MHz;
® Programavimo sasaja: USB;
e MCU RISC architektura: AVR Atmegal03 mikrovaldiklio;
e (CPU jtaisas: 1;
¢ Programiné atmintis: 128 KB;
e SRAM atmintis: 4 KB;
e /O (jeiciy/iSeiciy) sk.: 32 (programuojamos);
e Laiko skaitikliy sk.: 1;
e UART funkcija: 1;
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Kaip paminéta anksCiau, abejoms vé&jo elektriniu valdymo sistemoms yra realizuotas vienodas

algoritmas, kuriems iSeities kodas paraSytas VHDL kalba (véjo jégainiy valdymo sistemai Nr.: 1) ir C

kalba (véjo jégainiy valdymo sistemai Nr.: 2). Sio valdymo algoritmo funkcijas galime suskirstyti

sekandiai:

Véjo jégaineés apsauga nuo kritiniy vejo greiciy;

Véjo jégainés kampo valdymas tarp horizontaliosios turbinos asies ir oro

srauto krypties;

Energijos ikrovos/iSkrovos kontrolé baterijy blokui;

Generuojamos itampos momentiniy reik§miy apskaita (toliau GIMI

schema);

Generuojamos itampos, véjo greifio, krypties bei bateriju bloko talpos

momentiniy duomeny iSvedimas vartotojui naudojant UART protokola.

Zemiau esan&iame paveikslélyje (Ziar. 19 pav.) matyti realizuoto algoritmo (valdymo sistemos)

struktiira:

VALDYMO ALGORITMAS

VGMI

VKRI BKI GIMI UART TX

WVéjo jégainés apsauga
nuo kritinin véjo greitin

Véjo jégainés kampo G . . Momentini reikimi
valdymas tarp turbinos| [Energijos tkrov./iskrov. mmo!aftﬂ‘j;lim",es duomenn perdavimas
horizontaliosios aties | [kontrolé bateriju bloka momm“ﬂsf rt ~mit vartotojui UART

ir oro srauto krypties apskaia protokolo pagrindu

18 pav. Realizuoty véjo jégainiy valdymo sistemy algoritmo struktiira

Saltinis: sudaryta autoriaus

VirSuje esanCiame paveikslélyje pavaizduota, kad kiekvienai funkcijai atlikti yra sudaromos

atskiros valdymo algoritmo dalys (schemos), pavyzdZiui pirmajai funkcijai (véjo jégainés apsaugai nuo

kritiniy véjo greic¢iy) atlikti yra atsakinga VGMI (Vé¢jo GreiCio Matavimo [taiso) schema. Véjo

jégainés kampo valdymo tarp horizontaliosios turbinos aSies ir oro srauto krypties funkcija jgyvendina

VKRI (Véjo Krypties Reguliavimo [taiso) schema. Treciajai funkcijai (energijos ikrovos/iSkrovos
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kontrol¢ bateriju blokui) atlikti naudojama BKI (Bateriju Krovos [taiso) schema. Generuojamos sroves
momentiniy reik§miy apskaitos realizavimui sudaroma GIMI (Generuojamos [tampos Matavimo
[taiso) schema bei visy kontroliuojamy véjo jégainés momentiniy reikSmiy duomenys perduodami
vartotojui UART protokolo pagrindu, realizuojant UART_TX schema.

VGMI (Véjo Greicio Matavimo Jtaiso) schemos pagrindiné funkcija — matuoti véjo greiti bei
aptikus kritini véja (pvz. véjui pasiekus 25 m/s) generuoti auksto fronto signala, kuris skirtas véjo
jégainés rotoriaus apsuky apribojimu. V¢jo matavimui naudojamas ,reed tipo anemometras su
taureliy maltinéliu. PucCiant véjui Sis prietaisas, suka taureliy maliinélj, tokiu biidu magnety ir ,,reed*
kontakto pagalba perduodami impulsiniai signalai FPGA matricoje projektuojamai VGMI schemai
(v¢jo jeégainés valdymo sistemos Nr.: 1 realizavimo atveju) arba Atmegal03 mikrovaldiklio
architektiiros elementams, kurie igyvendinti FPGA matricoje (véjo jégainés valdymo sistemos Nr.: 2
realizavimo atveju). Pagal impulso pasikartojimy skai¢iu per laiko vieneta (Siuo atveju sekundg),
nustatomas impulsu daznis. VGMI projektuojamos schemos vidinis skai¢iavimo mechanizmas
suskai¢iuoja pasikartojanciy impulsy skaiciy per viena sekunde. Tokiu biidu ivertinamas véjo greitis,
pagal kurj esant reikalui apribojamos rotoriaus apsisukimy momentas. Zemiau pateiktas anemometro

bendras vaizdas (zitr. 19 pav.) bei techninés charakteristikos:

40m/s=100H maks. 1A

"Reed" tipo .
kontaktas su Sildymo
magnem elementas
;:? Taureln maliinéliai H \’H
Guoliai E ! |
\ : cable
\\: ! Il 1
B Dvipoli 12 3 4
. : ipolis magnetas
E + || N
{VOMI schema 3 ?-_ "Reed" tipo kontaktas Viemu apsisukimu ~ Sildymo
: ' generojami du  maitinimas
i | impulsai 24VDC

19 pav. Véjo greicio matuoklio — anemometro bendras vaizdas

Saltinis: sudaryta autoriaus

Anemometro pagrindinés techninés charakteristikos:

e Matavimo ribos: 0.5...40 m/s;
e Tikslumas: + 0.5 m/s;
¢ [S¢jimo signalas 0...100Hz;
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Zemiau esandiame paveikslélyje (Ziar. 20pav.) pateikta VGMI schemos biisenos diagrama,
kurioje matyti Sios schemos funkcionalumas. Taigi pirmutiné¢je funkcijos vykdymo biisenoje
nustatoma ar yra véjas, kai véjas yra didesnis nei 0.5 m/s tada atliekamas véjo grei¢io matavimas.
Siame funkcijos vykdymo etape matuojamas anemometro generuojamo impulsinio signalo skai&ius
vienos sekundés intervale, tokiu biidu jvertinamas momentinis véjo greitis. Jeigu véjo greitis didesnis
uz kriting vert¢ (Siuo atveju 25 m/s) tada generuojamas aukSto fronto signalas, kurio pasekoje yra
apribojamas rotoriaus sukimosi momentas (v€jo greiio matavimas nenutraukiamas). PrieSingu atveju
(kai v¢jo greitis nesiekia kritinés vertés) veiksmy nesiimama, toliau vykdoma véjo grei¢io matavimo

funkcija.

Ar yra véjas?

= Véjo greicio

matavimas

Ar pasicktas
kritinis véjo
greitis?

Apriboti rotorians
sukimosi momenta

!
O

20 pav. VGM] schemos biisenos diagrama

Saltinis: sudaryta autoriaus

VKRI] (Véjo Krypties Reguliavimo [Jtaiso) schemos pagrindinés funkcijos — matuoti véjo
krypti bei reguliuoti véjo jégainés kampa tarp oro srauto krypties ir horizontalios turbinos aSies.
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Pirmajai funkcijai atlikti naudojamas véjo krypties matavimo prietaisas, kuris puciant véjui sukasi
pagal véjo krypti 0...360° intervale, atitinkamai generuodamas 0-5V jtampa. Si generuojama jtampa
nukreipiama | ADC keitikli i§ kurio skaitmeniniai signalai perduodami FPGA matricoje
projektuojamai VKR] schemai (véjo jégainés valdymo sistemos Nr.: 1 realizavimo atveju) arba
Atmegal03 mikrovaldiklio architektiiros elementams, kurie jgyvendinti FPGA matricoje (vé€jo
jégainés valdymo sistemos Nr.: 2 realizavimo atveju). VKR] schemoje realizuotas ADIA (Analog
Digital Interface Adapter) elementas, kuris geba priimti ADC siun¢iamus signalus. Sekanciai funkcijai

atlikti naudojamas algoritmas pagal kurj atliekamas Zingsninio variklio valdymas (kampo reguliavimui

pagal vejo krypty).

Ar pasikeité
véjo kryptis?

= Veéjo krypties

matavimas

Véjo jégainés
kampo reguliavimas
tarp oro srauto krypties
ir horizontaliosios asies

O

21 pav. VKR] schemos biisenos diagrama

Saltinis: sudaryta autoriaus

Pagal pateikta VKRI biisenos diagrama (Zitir. 21 pav.) matyti, kad pirmiausia yra ivertinamas ar

véjo kryptis pasikeité, jeigu taip, tada atliekamas véjo krypties matavimas.
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Siame VKRI] schemos funkcijos etape, véjo krypties matavimo prietaiso analoginis signalas
(0...5V) ADC keitiklio pagalba konvertuojamas i skaitmenini 16 bity signala. Pagal skaitmeninio
signalo reikSme (treCiajame funkcijos etape) atliekamas veéjo jégainés kampo reguliavimas tarp oro
srauto krypties ir horizontaliosios aSies (véjo krypties matavimas nenutraukiamas).

BK] (Baterijos Krovos Jtaiso) schemos pagrindinés funkcijos — matuoti baterijos
ikrovos/iskrovos reikSmes bei vykdyti baterijos ikrovos/iSkrovos kontrolg. Pirmajai funkcijai atlikti

naudojamas ADC keitiklis, kuris konvertuoja analogini signala i 16 bity skaitmenini signala.

Bateriju el talpos
matavimas

!

Aktvmojamas leidimas
\lX bateriju jlkrovai atlikti
Ar el talpa TAIP

20% = 90% ?

Aldtyvuojami leidimai
\lz bateriju jkrovai i
iSkrovai atlikti

NE Ar el talpa TAIP

>90% ? T

Aktyojami leidimai
bateriju iskrovai atliket ir
pertekdinés energijos

eibovojimum vylkodyt

!
®

22 pav. BK] schemos biisenos diagrama

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Skaitmeninis (auksto ir Zemo fronto) signalas perduodamas FPGA matricoje projektuojamai BK]
schemai (vejo jégainés valdymo sistemos Nr.: 1 realizavimo atveju) arba Atmegal(03 mikrovaldiklio
architektiiros elementams, kurie igyvendinti FPGA matricoje (véjo jégainés valdymo sistemos Nr.: 2
realizavimo atveju). BK] schemoje realizuotas ADIA (Analog Digital Interface Adapter) elementas,
kuris geba priimti ADC siun¢iamus auks$to ir Zemo fronto signalus. Sekanciai funkcijai atlikti
naudojamas algoritmas, pagal kurj atlieckamas baterijos jkrovos/iSkrovos valdymas, siekiant apsaugoti
baterija nuo gilios el. energijos iSkrovos arba perkrovos.

Pagal pateikta BKI biisenos diagrama (ziiir. 22 pav.) matyti, kad pirmiausia atliekamas bateriju
bloko el. talpos matavimas. Esant apkrovai, bateriju talpa galima matuoti pagal itampos dydi, taigi
analoginé jtampos reikSmé yra konvertuojama i skaitmening reik§m¢ ADC keitiklio pagalba. Tokiu
budu atliekama el. talpos matavimas baterijuy blokuose. Biiseny diagramoje matyti, kad esant tam tikrai
bateriju ikrovai aktyvuojami leidimai (jkrovos, iSkrovos bei perteklinés energijos eikvojimo). Taigi,
jeigu baterijuy blokas yra ijkrautas ne daugiau 20 proc. tada aktyvuojamas ikrovos leidimas (t.y.
baterija pradedama kauti, véjo jégainei generuojant el. energija) bei uZdraudZiama atlikti i§krovos bei
perteklinés energijos eikvojimo procediiras. Esant baterijy blokui ikrautam ne maziau 20 proc. ir ne
daugiau 90 proc., aktyvuojami el. energijos ikrovos ir iSkrovos leidimai (t.y. véjo jégainés
generuojama el. energija yra nukreipiama i bateriju bloka bei tuo paciu metu, esant el. energijos
vartotojo poreikiui, iSkraunama baterijoje sukaupta el. energija) bei uZzdraudZiama pertekling el.
energija eikvoti veltui. Jeigu baterijy blokas ikrautas ne maziau 90 proc. tada suteikiami leidimai
eikvoti pertekling el. energija bei iSkrauti bateriju bloka, atitinkamai uzdraudziamas ikrovos vykdymas.
Priskiriant leidimus, pagal §i valdymo algoritma, bateriju bloko el. talpos matavimas yra atliekamas
nenutrikstamai.

GIMI (Generuojamos [tampos Matavimo [taiso) schemos pagrindiné¢ funkcija — matuoti
generuojama jtampa. Siai funkcijai atlikti naudojamas ADC keitiklis, kuris konvertuoja analogini
signala 1 16 bity skaitmeninj. Skaitmeninis (aukSto ir Zemo fronto) signalas perduodamas FPGA
matricoje projektuojamai GIMI schemai (véjo jégainés valdymo sistemos Nr.: 1 realizavimo atveju)
arba AtmegalO3 mikrovaldiklio architektiiros elementams, kurie igyvendinti FPGA matricoje (véjo
jégainés valdymo sistemos Nr.: 2 realizavimo atveju). GIMI schemoje realizuotas ADIA (Analog
Digital Interface Adapter) elementas, kuris geba priimti ADC siun¢iamus auks$to ir Zemo fronto
signalus. Pagal pateikta GIMI biisenos diagrama (Zitr. 23 pav.) matyti, kad generuojamos itampos
matavimas atliekamas pradéjus véjo jégainei generuoti el. energija. Taigi nepertraukiamu reZimu yra
tikrinama ar véjo jégainé pradéjo generuoti jtampa, jeigu taip tada atlieckamas tam tikro dydzio
analoginio signalo matavimas bei konvertavimas i skaitmeninj signala, kuris nukreipiamas i valdymo

sistemos centrini vykdymo itaisa.
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Generuojamos
jtampos matavimas

®

23 pav. GIM] schemos biisenos diagrama

Saltinis: sudaryta autoriaus

UART_TX jtaiso funkcija — perduoti duomenys vartotojui { PC (personalini kompiuterj),
naudojant UART protokola, taigi Siai funkcijai atlikti sukuriamas TX (angl. ,,Transmit) algoritmas.
Schemoje realizuotas buferis, kuriame talpinami visy iSnagrinéty schemy momentinés reikSmés. Esant
uzpildytam buferiui, informaciniai bitai yra iSstumiami per UART_TX jtaiso SER_OUT i$éjimo
signalg { personalinio kompiuterio RX (angl. ,,Receive”) schema. Zemiau esandiame paveikslélyje

pateiktas UART_TX buferis, kuriame matyti visy anksciau aptarty schemy informaciniai bitai:
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"Start" bitas
VGMI bitas
BKI bitas
BEKI bitas
BEKI bitas
BEKI bitas
EBEI bitas [3
BKI bitas [7
EBEI bitas
GIMI bitas
GIMI bitas
GIMI batas
GIMI bitas
GIMI bitas [3
GIMI bitas
GIMI bitas
GIMI bitas
GIMI bitas
Stop

VERI bitas
VEFRI bitas
VERI bitas
VERI bitas
VEFRI batas [3
VEERI bitas [7

VGEMI bitas
VGEMI bitas
VGEMI bitas
VGMI bitas
VGMI bitas [3
VGMI bitas
VGMI bitas [7

24 pav. UART_TX schemos informaciniai bitai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Visi 24 paveikslélyje pavaizduoti informaciniai bitai RX schemai perduodami postiimiu per
SER_OUT vieno bito i8¢jimo signala. Personalinio kompiuterio RX schemai aptikus ,,start” ir ,,stop*
bitus laikoma, kad informacija tinkama perduota bei galima atlikti Sios informacijos pateikiama
vartotojui.

V¢jo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 1 atveju, realizuojant valdymo algoritma (kuris susideda i$
iSvardinty schemy bei ju vykdymo funkcijy) FPGA matricoje sudaromi loginiai elementai bei rySiai
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tarp ju (apie valdymo algoritmo igyvendinima FPGA matricoje placiau aprasyta skyriuje ,,FPGA
matricos architektiiros apzZvalga*). Priklausomai nuo programuojamy funkcijy, naudojamas skirtingas
loginiy elementy (loginiy celiy, daleliy, trigeriy ir t.t.) bei rysio linijy skaicius, tipas, ilgis, iSdéstymas.
Sekancios valdymo sistemos realizacijos atveju, t.y. igyvendinant algoritma véjo jégainiy valdymo
sistemoje Nr.: 2, naudojami pastovis (nekintantys) funkciniai elementai (nepriklausomai nuo valdymo
algoritmo sudétingumo ar funkcionalumo), tafiau algoritmas talpinamas (per)programuojamoje
programinéje atmintyje, todél priklausomai nuo valdymo algoritmo sudétingumo, iSnaudojamas

skirtingas atminties dydis (Atmegal03 mikrovaldiklio maks. programiné atmintis yra 128KB).

2.2.3 Tiriamojo darbo realizacijy analizavimas

Véjo jegainés valdymo sistemy (Nr.: 1 ir Nr.: 2) algoritmas sudarytas i§ pagrindiniy schemuy
(VGMI, VKRI, BKI, GIMI ir UART_TX), kurios atlieka skirtingas funkcijas. Siy schemy
funkcionalumas apraSytas virSuje esanCiame poskyriuje ,,Tiriamojo darbo metodai®, taigi Sioje
tiriamojo darbo dalyje pateikti realizacijos rezultatai pagal apraSytas schemu funkcijas. Siekiant
igyvendinti skirtingas valdymo sistemas su vienodais valdymo algoritmais ir tarpusavyje jas palyginti,
pirmiausia atliekamas valdymo algoritmo modeliavimas. Modeliavimo metu analizuojama ir
testuojama schema bei jos funkcionalumas, toliau norint valdymo algoritma jgyvendinti FPGA
matricoje butina atlikti algoritmo sintezg, naudojant konkreCios FPGA matricos bibliotekas (Siuo
atveju Spartan — 6). Zemiau esan¢iuose poskyriuose pateikti bei aprasyti véjo elektriniy valdymo

sistemy modeliavimo ir sintezavimo rezultatai.

2.2.3.1 V¢jo jégainés valdymo sistemos Nr.: 1 realizacija

VGMI] schemos modeliavimo rezultatai pavaizduoti 25 paveikslélyje, pagal kuri matyti, kad
VGMI schema sudaro pagrindiniai SeSi signalai (t.y. ,,vgmi_clk®, ,vgmi_in“, ,send_datal®,
,vgmi_out®, ,vgmi_brake®, ,,s_sk*). Pirmasis ,,vgmi_clk* — tai sinchroninio daZnio jeities signalas,
kurio periodas yra 2 sekundés (pusperiodis — 1 sekundé). Sio signalo pagalba, anemometro
generuojamo impulsinio signalo skaitikliui, nustatomas pradZios ir pabaigos intervalas. Taigi esant
,vgmi_clk® aukSto fronto signalui atliekamas impulsiniy signaly skai¢iavimas (vienos sekundés
intervale), kai vgmi_clk* pereina | Zema fronta tada atliekamas VGMI schemos rezultaty perdavimas.
Sekantis ,,vgmi_in“ — tai anemometro generuojamas ,reed” kontakto impulsinis ijeities signalas.
Treciasis ,,send_data® — VGMI itaiso darbo biusenos identifikavimo iseities signalas. Esant
»send_datal aukStam frontui, informuojama, kad impulsiniai signalai yra suskaiciuoti bei atliekamas
rezultaty perdavimas, jeigu Sis signalas pereina | Zema fronta, tada suteikiama informacija, kad yra

atliekamas impulsiniy signaly skai¢iavimas. Sekantis ,,Vgmi_out* — tai rezultaty iSeities signalas, kuris
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perduoda vartotojui (arba sekanciai FPGA matricoje realizuotai schemai) suskaiCiuota rezultata
(momentinj véjo greiti, iSreikStu impulsy pasikartojimo dazniu [Hz]). PrieSpaskutinis ,,vgmi_brake* —
tai rotoriaus apsisukimy apribojimo iSeities signalas, kuris pereina { auksta fronta, jeigu pasiekiamas
kritinis véjo greitis (Siuo atveju 25 m/s). Paskutinis modeliavimo rezultatuose pateiktas elementas

,»Ss_sk* — tai skaitliuko 8 bity buferis, kuriame kaupiami sumuojami ,,vgmi_in‘ impulsiniai signalai.

3.503.333333333 ms
|2.DDD ms ‘2‘500 ms |3.UDD ms 3,500 ms 4,000 ms

Value | L

|4.SDD ms

|5.UUD ms 5,500 ms 6,000 m

-Uii vgmi_clk
1 vami_in
i send_datal
» B vomi_out[7:0]
1& vgmi_brake

UL
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25 pav. VGMI schemos modeliavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Antroje 25 paveikslélio dalyje (Zemiau esanCiame modeliavimo rezultaty atvaizde), matyti
padidinta VGMI modeliavimo rezultaty vaizda, kuriame paryskintas skaitiklio 8 bity buferis ,,s_sk*.
Buferyje kaupiami sumuojami anemometro generuojami impulsai tol, kol ,vgmi_clk* yra aukSto fronto
signalas, peréjus ,,vgmi_clk“ i Zema fronta — paskutiné¢ ,,s_sk™ esanti reikSmé perduodama i
,vgmi_out* astuoniy bity iSeities signala, o ,,s_sk* buferis iSvalomas.

Siekiant $ig schema igyvendinti FPGA matricoje, atlik¢ modeliavima bei gave tikéting VGMI
schemos procediiry funkcionaluma, biting atlikti sintezg. Zemiau esan¢iame 26 paveikslélyje matyti
VGMI schemos sintezavimo rezultatai. Paveikslé¢lio kair¢je puséje pateiktas bendras sintezuotos
VGMI schemos bloko vaizdas, kuris sudarytas i§ vidiniy loginiy elementy. Sio bloko kairéje puséje
pavaizduoti anks¢iau aptarti VGMI schemos iSoriniai jei¢iu signalai. Atitinkamai, bloko deSinéje
pus¢je matyti — trys VGMI schemos iSeiCiy signalus. Toliau 26 paveikslelio deSingje puseje
pavaizduotas sintezuoto VGMI bloko iSskleistas vaizdas. Taigi, VGMI blokas sudarytas i§ vidiniy
loginiy elementy bei rysiy tarp juju. Siy funkciniy loginiy elementy (skaitiklio, buferiy, loginiy ventiliy
ir t.t.) visuma ir rySiai (kuriais sujungti funkciniai elementai vienas su kitu) sudaro bendra VGMI

schemos funkcija.
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26 pav. VGM] schemos sintezavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

VKR] schemos modeliavimo rezultatai pavaizduoti 27 paveikslélyje, kuriame matyti trylika
skirtingy signaly, i$ kuriy trys yra schemos jeities signalai (,,clk®, ,reset* ir ,,vkri_sdata®), sekantys
Sesi schemos iSeities signalai (,,vkri_out®, ,,cs*, ,,ql1%, ,,q2% ,.q3% ,q4), vienas buferis (,,buf*) ir
skaitiklis (,,bit_cnt*) bei du signalai esamos ir sekancios schemos buisenos nustatymui / identifikavimui
(,,current_state®, ,,next_state*). Taigi ,,clk* yra sinchroninio daZnio signalas, kurio taktiniu daZniu
(Siuo atveju 4MHz) schema vykdo pavestas funkcijas.

Sekantis ,reset signalas, skirtas perkrauti VKR] schema, tokiu biidu iSvalomi visi schemos
buferiai ir darbas pradedamas i§ naujo. Siekiant uZtikrinti, kad VKR] schema nuo pradzios atlikty jai
paskirta funkcionaluma, todé¢l daZniausiai Sis signalas pradedamas vykdyti (t.y. vykdomas per¢jimas i
aukstg signalo fronta) vos tik startavus schemai. Siuo atveju po 400 ns ,reset” signalas graZinamas i
Zema fronta, tada startuoja VKR] schemos funkcijos.

Toliau nagrin¢jant modeliavimo rezultatus, galima aptarti VKRI schemos ,,vkri_sdata®“ jeities
signalg. Tai analoginio signalo konvertuota 16 bity skaitmeniné reikSmé (Sis signalas yra siunciamas i§
ADC keitiklio { FPGA matrica). Pagal ,,vkri_sdata® reikSm¢ yra kontroliuojami schemos i$¢jimo
signalai, tokiu biidu valdomas Zzingsninis variklis, kuris kontroliuoja véjo jégainés kampa tarp
horizontaliosios turbinos asies ir oro srauto krypties. Siekiant identifikuoti ,,vkri_sdata* skaitmeninio
signalo esama bity biisena, naudojamas ,,bit_cnt* skaitiklis, kuris seka ir skai¢iuoja kiekviena ateinantj

bita. SuskaiCiavus 16 Zingsniy laikoma, kad paskutiné informacija (ties 16 — uoju Zingsniu) yra
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galutin¢ ir atitinkanti analoginio signalo verte. To pasekoje generuojamas auksto fronto ,,cs* iSeities
signalas, kuris perduodamas ADC keitikliui. Sio signalo pagalba (,,cs*) ADC keitiklis baigia darba,
tada signalo ,,vkri_sdata® reikSmé perduodama i vidini VKRI schemos buferi, i§ kurio paimamas
rezultatas. Rezultatas perduodamas vartotojui (arba sekanc¢iai FPGA matricos schemai, ,,vkri_out®
iSeities signalo pagalba) bei atliekamas Zingsninio variklio valdymas atitinkamai nustatant iSeities
signaly ,,q1%, ,,q2°, ,,q3“ ir ,,q4* aukStus ir Zemus frontus.

Atitinkamai, prie§ pradedant ,,bit_cnt* skaiciuoti i§ naujo — ,,cs* iSeities signalas graZinamas i
Zema fronta, to pasekoje leisdamas ADC keitikliui pradéti darba (momenting analoginio signalo verte
konvertuoti i skaitmeninj signala). Taip pradedamas vykdyti sekancios reikSmés identifikavimas.

Modeliavimo rezultatuose (Zitir. 27 pav.) pavaizduoti ,,current_state* ir ,,next_state* yra vidiniai
signalai, kurie naudojami VKRI funkcijy priskyrimui bei schemos valdymui, taip pat ju pagalba

identifikuojama esamos ir sekancios biiseny funkcijos. Antroje 27 paveikslélio dalyje (Zemiau

esan¢iame modeliavimo rezultaty atvaizde), matyti padidinta VKR] modeliavimo rezultaty vaizda.
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27 pav. VKR] schemos modeliavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atlike¢ modeliavima bei gave tikéting VKRI schemos procediiry funkcionaluma, biiting atlikti

sinteze. Zemiau esan¢iame 28 paveikslélyje matyti VKR] schemos sintezavimo rezultatai. Paveikslélio
kairé¢je puséje pateiktas bendras sintezuotos VKRI schemos bloko vaizdas, kuris sudarytas i§ vidiniu

loginiy elementy. Sio bloko kairéje puséje pavaizduoti ankséiau aptarti VKR] schemos iSoriniai jeiéiy
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signalai. Atitinkamai, bloko deSinéje puséje matyti — trys VKRI] schemos iseic¢iuy signalus. Toliau 28
paveikslelio deSingje pus¢je pavaizduotas sintezuoto VKRI bloko iSskleistas vaizdas. Taigi, VKRI
blokas sudarytas i§ pagrindiniy vidiniy loginiy elementy (VKRI_ADIA — dutO ir VRKI — dutl) bei
rysiy tarp juyju. VKRI_ADIA funkcinis elementas skirtas priimti skaitmeninj signala i§ ADC keitiklio,
ji apdoroti ir perduoti VKR] funkciniam elementui. Sis funkcinis elementas (blokas) atlieka Zingsninio
variklio valdymo bei informacijos pateikimo vartotojui (arba sekanc¢iai FPGA matricos schemai)
funkcijas. VKRI_ADIA ir VKRI funkciniai blokai sudaryti i§ ivairiy loginiy elementy (skaitikliy,

buferiy, trigeriy, loginiy ventiliy ir t.t.) visumos ir rySiy (ziur. 28 pav. apatinj sintezavimo rezultaty

atvaizda).
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28 pav. VKRI schemos sintezavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

BKI] schemos modeliavimo rezultatai pavaizduoti 29 paveikslélyje, kuriame matyti dvylika
skirtingy signaly, i§ kuriy trys yra schemos jeities signalai (,,clk*, ,reset ir ,,sdata*), sekantys penki
schemos i8eities signalai (,,bki_out®, ,,cs“, ,,charge®, ,,discharge®, ,,dump_load*), vienas buferis (,,buf*)

ir skaitiklis (,,bit_cnt) bei du signalai esamos ir sekanc¢ios schemos biisenos nustatymui /
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identifikavimui (,,current_state®, ,next_state*). Taigi ,,clk* yra sinchroninio daznio signalas, kurio
taktiniu dazniu (Siuo atveju 4MHz) schema vykdo pavestas funkcijas.

Sekantis ,reset” signalas, skirtas perkrauti BKI schema, tokiu biidu iSvalomi visi schemos
buferiai ir darbas pradedamas i$ naujo. Siekiant uztikrinti, kad BKI schema nuo pradzios atlikty jai
paskirta funkcionaluma, todél dazniausiai Sis signalas pradedamas vykdyti (t.y. vykdomas per¢jimas i
auksta signalo fronta) vos tik startavus schemai. Siuo atveju po 400 ns ,reset” signalas graZinamas {

Zema fronta, tada startuoja BKI schemos funkcijos.
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29 pav. BK] schemos modeliavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

BKI] schemos ,,sdata* jeities signalas — tai analoginio signalo konvertuota 16 bity skaitmeniné
reikSmé (Sis signalas yra siunc¢iamas i§ ADC keitiklio | FPGA matrica). Pagal ,,sdata” reikSmg¢ yra
kontroliuojami schemos i$¢jimo signalai, tokiu biidu tinkamai valdomas bateriju bloko ikrovimas /
iSkrovimas. Siekiant identifikuoti ,,sdata® skaitmeninio signalo esama bity biisena, naudojamas
,bit_cnt* skaitiklis, kuris seka ir skai¢iuoja kiekviena ateinantj bita. SuskaiCiavus 16 Zingsniy laikoma,
kad paskutiné informacija (ties 16 — uoju zingsniu) yra galutiné ir atitinkanti analoginio signalo vertg.
To pasekoje generuojamas auksto fronto ,,cs* iSeities signalas, kuris perduodamas ADC keitikliui. Sio
signalo pagalba (,,cs*) ADC keitiklis baigia darba, tada signalo ,,sdata” reikSmé perduodama i vidini
BKI] schemos buferi, i$ kurio paimamas rezultatas. Rezultatas perduodamas vartotojui (arba sekanciai
FPGA matricos schemai, ,,bki_out* isSeities signalo pagalba) bei atliekamas baterijy bloky ikrovos /

iSkrovos tinkamas valdymas, (de)aktyvuojant leidimus: baterijy bloko krovos — ,.charge®, bateriju
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bloko iSkrovos — ,,discharge* bei perteklinés energijos eikvojimo — ,,dump_load*. Atitinkamai, prie$
pradedant ,,bit_cnt* skai¢iuoti i§ naujo — ,,cs* iSeities signalas grazinamas i Zema fronta, to pasekoje
leisdamas ADC keitikliui pradéti darba (momenting analoginio signalo vertg konvertuoti i skaitmenini
signala). Taip pradedamas vykdyti sekancios reikSmés identifikavimas.

Modeliavimo rezultatuose (zitir. 29 pav.) pavaizduoti ,,current_state* ir ,next_state* vidiniai
signalai, kurie naudojami BKI funkcijy priskyrimui bei schemos valdymui, taip pat ju pagalba
identifikuojama esamos ir sekancios biiseny funkcijos. Antroje 29 paveikslelio dalyje (Zemiau

esan¢iame modeliavimo rezultaty atvaizde), matyti padidinta BKI modeliavimo rezultaty vaizda.
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30 pav. BK] schemos sintezavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atlike¢ modeliavima bei gave tikéting BKI schemos procediry funkcionaluma, biiting atlikti
sintezg. Auksciau esanciame 30 paveikslélyje matyti BK] schemos sintezavimo rezultatai. Paveikslélio

kair¢je pus¢je pateiktas bendras sintezuotos BKI schemos bloko vaizdas, kuris sudarytas i§ vidiniy
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loginiy elementy. Sio bloko kairéje puséje pavaizduoti ankséiau aptarti BK] schemos iSoriniai jeidiy
signalai. Atitinkamai, bloko deSinéje pus¢je matyti — trys schemos iSeiCiy signalus. Toliau 30
paveikslélio deSingje puséje pavaizduotas sintezuoto BK] bloko iSskleistas vaizdas. Taigi, BKI blokas
sudarytas i$ pagrindiniy vidiniy loginiy elementy (BKI_ADIA — dutO ir BKI — dutl) bei rySiu tarp ju.
BKI_ADIA funkcinis elementas skirtas priimti skaitmenini signalg i§ ADC keitiklio, ji apdoroti ir
perduoti BKI funkciniam elementui. Sis funkcinis elementas (blokas) atlicka baterijy bloko krovos
kontrolg bei vykdo informacijos pateikimo vartotojui (arba sekanciai FPGA matricai) funkcijas.
BKI_ADIA ir BKI funkciniai blokai sudaryti i$ ivairiy loginiy elementy (skaitikliy, buferiy, trigeriy,
loginiy ventiliy ir t.t.) visumos ir rysiy tarp ju (ziiir. 30 pav. apatinj sintezavimo rezultaty atvaizda).
GIMI schemos modeliavimo rezultatai pavaizduoti 31 paveikslélyje, kuriame matyti devynis
skirtingus signalus, i$ kuriy trys yra schemos ieities signalai (,,sclk®, ,reset* ir ,,gimi_sdata*), sekantys
du schemos iSeities signalai (,,gimi_adia_out®, ,,cs*), vienas buferis (,,buf*) ir skaitiklis (,,bit_cnt*) bei
du signalai esamos ir sekancios schemos biisenos nustatymui / identifikavimui (,,current_state®,
,hext_state*). Taigi ,,sclk yra sinchroninio daznio signalas, kurio taktiniu dazniu (Siuo atveju 4MHz)

schema vykdo pavestas funkcijas.
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31 pav. GIMI schemos modeliavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

,Reset* signalas, skirtas perkrauti GIMI schema, tokiu biidu i§valomi visi schemos buferiai ir
darbas pradedamas i§ naujo. Siekiant uZtikrinti, kad GIMI schema nuo pradZios atlikty jai paskirta
funkcionaluma, todél dazniausiai $is signalas pradedamas vykdyti (t.y. vykdomas peré¢jimas | auksta
signalo fronta) vos tik startavus schemai. Siuo atveju po 400 ns ,reset signalas graZinamas | Zema

fronta, tada startuoja GIMI schemos funkcijos.
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GIMI schemos ,,gimi_sdata“ jeities signalas — kaip ir aukSCiau aprasyty schemy tai analoginio
signalo konvertuota 16 bity skaitmeniné reikSmé ($is signalas yra siunc¢iamas i§ ADC keitiklio { FPGA
matrica). Siekiant identifikuoti ,,gimi_sdata* skaitmeninio signalo esama bity blisena, naudojamas
,bit_cnt* skaitiklis, kuris seka ir skai¢iuoja kiekviena ateinanti bita. SuskaiCiavus 16 Zingsniy laikoma,
kad paskutiné informacija (ties 16 — uoju Zingsniu) yra galutiné ir atitinkanti analoginio signalo (Siuo

atveju matuojamos generuojamos itampos) vertg. To pasekoje perduodamas ADC keitikliui auksto

13

fronto ,,cs* iSeities signalas. Sio signalo pagalba (,cs“) ADC keitiklis baigia darba ir signalo
,»gimi_sdata® reikSmé perduodama i vidini GIMI schemos buferi, i§ kurio paimamas rezultatas.
Rezultatas perduodamas vartotojui (arba sekanciai FPGA matricai ,,bki_out* iSeities signalo pagalba).
Atitinkamai, prie§ pradedant ,,bit_cnt* skaiciuoti i§ naujo — ,,cs* iSeities signalas graZinamas i
Zema fronta, to pasekoje leisdamas ADC keitikliui pradéti darba (momenting analoginio signalo vertg
konvertuoti i skaitmeninj signala). Taip pradedamas vykdyti sekancios reikSmés identifikavimas.
Modeliavimo rezultatuose (zitr. 31 pav.) pavaizduoti ,,current_state* ir ,next_state* vidiniai
signalai, kurie naudojami GIMI funkciju priskyrimui bei schemos valdymui, taip pat ju pagalba

identifikuojama esamos ir sekancios biiseny funkcijos. Antroje 31 paveikslelio dalyje (Zemiau

esan¢iame modeliavimo rezultaty atvaizde), matyti padidinta GIMI modeliavimo rezultaty vaizda.
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RESET | hgm
- e =1
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32 pav. GIMI] schemos sintezavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atlikg¢ modeliavima bei gave tikéting GIMI schemos procediry funkcionaluma, biiting atlikti
sintez¢. AukSCiau esanciame 32 paveikslélyje matyti GIMI schemos sintezavimo rezultatai.
Paveikslélio kairéje puséje pateiktas bendras sintezuotos schemos bloko vaizdas, kuris sudarytas i$
vidiniy loginiy elementy. Sio bloko kairéje puséje pavaizduoti anks&iau aptarti GIM] schemos iSoriniai
leiCiy signalai. Atitinkamai, bloko deSinéje pusé€je matyti — trys schemos iSei¢iu signalus. Toliau 32
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paveikslélio deSingje puséje pavaizduotas sintezuoto GIMI bloko iSskleistas vaizdas. Taigi, GIMI
blokas sudarytas i§ vieno loginio elemento (GIMI_ADIA). Sis elementas skirtas priimti skaitmeninj
signala i§ ADC keitiklio, ji apdoroti ir perduoti vartotojui arba sekanciai FPGA realizuotai schemai.
GIMI_ADIA funkciniai blokai sudaryti i$ jvairiy loginiy elementy (skaitikliy, buferiy, trigeriy, loginiy
ventiliy ir t.t.) visumos ir rysiy tarp ju (zitr. 32 pav. apatini sintezavimo rezultaty atvaizda).

Atlikus visy schemuy modeliavima, testavima bei sintezavima, galima visus blokus (VGMI,
VKRI, BKI, GIMI bei UART_TX) sujungti i viena pagrindini bloka TOP. Tokiu biidu TOP schema
turés galimybe atlikti visy Salutiniuy bloky funkcijas. Pakartotinai atlikus TOP schemai modeliavima,

testavima bei sintezavima, schema jgyvendinama FPGA matricoje.
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33 pav. TOP schemos modeliavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Esan¢iame TOP schemos modeliavimo rezultaty paveikslélyje (Zitr. 33 pav.) matyti visi
anksciau iSvardinti schemy (VGMI, VKRI, BKI ir GIMI) signalai bei ju kitimas laiko intervale. Taip
pat galima pastebéti keleta nepaminéty signaly, tai UART_TX schemos jeiciy, iSei¢iu bei kity
funkciniy elementy (skaitiklio, buferio) signalai. Taigi nagrinéjant 33 paveikslélio modeliavimo
rezultatus, galima teigti, kad UART_TX schemos ijei¢iuy signalai yra ,.clk“, ,baudclk®, reset ir
,,send_data®, iSeiCiy signalas — ,,ser_out* bei vidinis 40 bity buferis ,,buf* ir skaitiklis ,,count®.
UART_TX schemos ieitys ,,clk* ir ,baudclk* — tai sinchroninio daZnio signalai, kur ,,clk* yra
bendras visy schemy taktinio daZnio signalas (4Mhz), kuris skirtas procediiroms vykdyti, o ,,baudclk*

— tai UART_TX signalas, kurio pagalba perduodama informacija vartotojui (pvz. personalinio

kompiuterio RX schemai). Sio signalo taktiniu daZniu yra vykdomas UART protokolas.
61



,Reset* signalas, naudojamas vienas visoms schemoms (tuo tarpu ir UART_TX). Kaip aptarta
ankscCiau, Sis signalas skirtas schemy perkrovai, t.y. perkrovus schemas iSvalomi visi buferiai ir darbas
pradedamas 1S naujo. Siekiant uztikrinti, kad schemy junginiai (t.y. pagrindiné TOP schema) nuo
pradzios atlikty jai paskirta funkcionaluma, tod¢l daZniausiai Sis signalas pradedamas vykdyti
(vykdomas peréjimas { auksta signalo fronta) vos tik startavus realizuotai valdymo sistemai. Siuo
atveju po 400 ns ,reset” signalas grazinamas i Zema fronta, tada startuoja dauguma TOP schemos

funkcijy.
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CLK VGMI_BRAKE
GIMI_ADIA
VKRI_CS e M e -
RESET | =
VKRI Q1 —_ = ——
L ThE=1
VGMI_CLK VKRI_Q2
VKRI_Q3 UART_TH
VGMI_IN Rl U, PV
VKRI_Q4 e BRETSS
TOP_controller -
- TOP_canvaller

34 pav. TOP schemos sintezavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Modeliavimo rezultatuose 33 pav. pateiktas ,,send_data* signalas, kuris informuoja UART_TX
schema apie VGMI itaiso atlikta impulsiniy signaly skai¢iavimo funkcija. Tokiu biidu vartotojui
perduodami ne tik VGMI, bet ir sekanciy schemy rezultatai. Informaciniy bity perdavimas vykdomas
i§ UART_TX schemos 40 bity buferio ,,buf* per ,,tx_ser_out* iSeities signala (paciau apie UART_TX
schemos buferj apragyta poskyryje ,,Tiriamojo darbo metodai*), naudojant ,,count* skaitiklj. Sio
skaitiklio pagalba yra vykdomas 40 Zingsniy buferio informaciniy bity postimis per ,,tx_ser_out*
iSeities signala. Pagal modeliavimo rezultatus matyti, kad informaciniy bity postiimis, t.y. perdavimas
vykdomas esant VGMI schemos generuojamam zZemo fronto ,,send_data‘* signalui.

Toliau 34 paveikslélyje pateikti TOP schemos sintezavimo rezultatai. Paveikslélio kair¢je puséje
matyti bendra sintezuotos schemos bloko vaizda, kuris sudarytas i§ vidiniy loginiy elementy. Sio bloko
kair¢je puséje pavaizduoti anksciau aptarty schemy (VGMI, VKRI, BKI, GIMI ir UART_TX) iSoriniai
lei¢iy signalai. Atitinkamai, bloko deSinéje pusé€je matyti schemy iSeiCiy signalus. Toliau 34
paveikslélio deSinéje pus€je pavaizduotas sintezuotos pagrindinés TOP schemos iSskleistas vaizdas.
Taigi, kaip ir paminéta TOP blokas sudarytas i§ VGMI, VKRI, BKI, GIMI ir UART_TX funkciniy
elementy bei rySiy tarp ju.

2.2.3.2 Véjo jégainés valdymo sistemos Nr.: 2 realizacija
VGMI algoritmo modeliavimo rezultatai pateikti Zemiau esanciuose paveikslélivose (Zitr. 35 ir

36 pav.). Siuose paveiksléliuose pavaizduoti pagrindiniai (AtmegalO3 realizuoto FPGA matricoje

mikrovaldiklio) registrai bei signaly kitimas laiko intervale.

[20.035250000 ms
veme v T T b R s T s AR R WO i WO i WO G A WO
1@; ireset 1
1@1 w2 1
¥ Wy PORTA
» B porta[:0) 00000000 . f 00000011 (0000001 0000p011 0000000 | 00000011 000(0000 (0000010 0000p000 0000001 00000000 00000010 00__]
» B pinx(7:0] 00000000 . 00000011 (0000001 0000p011 0000000 00000011 00040000 (0000010 0000pO00 0000001 00000000 00000010 00p..)
» B portint[7:0] 00000011 00p0001L
» B ddn7:0] 00000000 00po0000
» B porte_adr[5:0] 1b b
» B pin_adr(5:0] 19 19
» B ddn_adr5:0] la 1a
¥ W FORTB
» B portb[7:0] 00000001 0000000 00000001
» B pinx(7:0] 00000001 00000000 00000001
» B port int[7:0] 00000001 00000000 00000001
» B ddn{r0) 11111111 11111111
» B porte_adr[5:0] 18 18
» B pin_adr(5:0] 18 16
» B ddncadr[5:0] 17 17
w Wy UART
» B udr o] 00000000 00000000 0011111
9 usr[r:0] 0110D000 y: X!
B s b | 00111111 | 0000p000

35 pav. VGMI algoritmo modeliavimo rezultatai (1)

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Taigi matyti ,,ireset” ,,cp2“, ,,PORTA%, ,PORTB* ir ,,UART* registry bei signaly sarasa.
Nagrinéjant pirmuosius du signalus, galima trumpai paminéti, kad ,,ireset* skirtas algoritmo perkrovai
(paleidimui i§ naujo), o ,,cp2* — taktinio daZnio (Siuo atveju 4MHz) sinchroninis signalas, kuris
naudojamas algoritmo procediiry vykdymui.

Toliau 35 paveikslélyje pateikti Atmegal03 mikrovaldiklio ,,PORTA* ir ,,PORTB* registrai, kur
VGMI algoritmo atveju ,,PORTA* registro du bitai naudojami ieities signalams. Tam tikslui pasiekti,
raSant valdymo algoritmo iSeities koda, biitina deaktyvuoti ,,DDRA* registro bitus (nustatant i 0x00)
bei ,,PORTA* parinkti dvi jeitys, kurios algoritme bus naudojamos (,,PORTA* registre aktyvuojami du
jauniausi bitai, nustatant { 0x03). Atitinkamai ,,PORTB* registro jauniausias bitas naudojamas iSeities
signalui (aktyvuojamas ,,DDRB*“ { OXxFF bei parenkamas bitas 0x01). Mikrovaldiklio Atmegal03
architektiiroje ,,PORTA* registro 8 bitai saugomi atminties bloke Ox1b adresu, ,,PINA* — 0x19 ir
,DDRA* — Oxla adresu, o ,,PORTB* — 0x18, ,,PINB*“ — 0x16 ir ,,DDRB* — 0x17 atminties bloko
adresais.

Pagal 35 paveiksleli matyti laiko intervalo iStrauka, kurioje atsispindi VGMI algoritmas
vykdymas. Paminéta, kad ,PORTA* du bitai naudojami ieiCiy signalams, taigi jauniausias bitas
naudojamas sinchroniniam signalui, kurio periodas 2 sekundés (pusperiodis 1 sekundé). Sio signalo
déka, aktyvuojamas anemometro generuojamuy impulsiniy signaly skai¢iavimas. Sekantis ,,PORTA*
bitas skirtas anemometro impulsiniam signalui priimti. Atitinkamai ,,PORTB* registro jauniausias
bitas yra naudojamas rotoriaus sukimosi momento apribojimui, kuris aktyvuojamas pasiekus kritini
véjo greiti (25 m/s — t.y 63 impulsai per 1 sekundg). Paveikslé¢livose (Zitir. 35 ir 36 pav.) matyti
valdymo rezultatus pasiekus paminéta kritini véjo greiti (35 pav. pavaizduoti laiko modeliavimo

rezultatai laiko intervalu — ISIM progr. iranga, o 36 pav. — naudojant AVR Studio 4.16 progr. iranga).

Name Address Value Bits
~IZ2 PORTA
# DDRA A RGA) 00 OO0OO0O000
= PINA B19 (B35 =00 00000000
=2 PORTA 1B{k3E) 03 OOOO0C MM
=/=2 PORTB
“$ DORB Bc17 (3e37)  CcrF [N I O O O O
=2 PINB ol (36) 01 OOOOC0O0M
=2 PORTE BT O o o |
1S9 UART
29 DR miC(2C) @00 OOOOO0O0O0O
4 USR OB (22B) 6D (IO
Watch -4
MName Value Type Location
5_sk 63 '2" inté_t 0x0061
VGMI_OUT &3 '2' inté_t 0x00&0
M 4 » M Watch1 4 Watch 2 4 Watch 3 4 Watch 4

36 pav. VGMI algoritmo modeliavimo rezultatai (2)

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Modeliavimo rezultatuose (Zitir. 35 pav.) tap pat atsispindi ,,UART* registrai, kur | ,,UDR*
registra yra patalpinamas VGMI algoritmo suskaiciuotas galutinis rezultatas, tokiu budu per ,,sr_tx*
informacija yra iSstumiama vartotojui (i personalini kompiuteri, rx schema). Galutinai ivykdzius visy
informaciniy bity postiimi, aktyvuojamas ,,USR* registro ketvirtas bitas (TXC — UART Transmit
Complete), informuojantis apie informaciniy bity {vykdyta perdavima. Tinkamai perdavus bitus bei
gavus sekanti VGMI schemos suskaiiuota rezultata, iSvalomas UART duomeny registras, to pasekoje
aktyvuojamas trecias ,,USR* registro bitas (UDRE — UART Data Registry Empty) (Ziiir. 36 pav.).

VKRI algoritmo modeliavimo rezultatai pateikti Zemiau esanciuose paveikslélivose (Zitir. 37 ir
38 pav.). Siuose paveikslélivose pavaizduoti pagrindiniai AtmegalO3 mikrovaldiklio, kurios
architektiira igyvendinta FPGA matricoje, naudojami registrai bei signalai. Nagrin¢jant pirmuosius du
signalus, galima trumpai paminéti, kad ,,ireset* skirtas algoritmo perkrovai (paleidimui i§ naujo), o

»Cp2*“ — taktinio daZznio (Siuo atveju 4MHz) sinchroninis signalas, kuris naudojamas algoritmo

procediry vykdymui.
0.377750000 ms
. ) |03(|l ms O‘S‘Sms‘ L ‘04{? mo 0.4? ms 0.5? ms O‘S‘Smsl L O.G(Il ms 0.6? ms O‘F?ms‘ )
1& ireset 1
1& op2 1
w Wy PORTA
[ 3 * porta[7:0] 01011011 01011000 0010000 01111111
» B pinxF:0] Sb [i] 53 21 7f
» B porbint(7:0] 11111111 1111111
» B danm0] 00000000 (0000000
» B porte_adr(5:0] 1b 1b
B B ddnadr(5:0] 1a bE]
» B pinx_adr[5:0] 18 13
¥ W PORTE
@ portb[7:0] 0001000 0001 % 0000001 00010001 m 0010110 X 00000110 ¥ 00010110 m 00010011 00000011 X 00010011
» B pinxF:0] 00010001 00010001 0000p001 00010001 )ﬁ( 0010110 00000110 0010110 00010011 00000011 00010011
> * porte_int[7:0] 00010001 00014001 0000p001 00010001 )&( 0010110 00000110 0010110 00010011 00000011 00010011
»> * ddmx[7:0] 11111111 11111111
» W portx_adr(5:0] 18 18
B B ddncadr(5:0] 17 17
» B pinx_adr[5:0] 16 16
» W usRT

37 pav. VKR] algoritmo modeliavimo rezultatai (1)

Saltinis: sudaryta autoriaus

Toliau 37 paveikslélyje pateikti Atmegal03 mikrovaldiklio ,,PORTA* ir ,,PORTB* registrai, kur
VKRI algoritmo atveju ,,PORTA* registro 8 bitai naudojami ieities signalams. Tam tikslui pasiekti,
raSant valdymo algoritmo iSeities koda, biitina deaktyvuoti ,,DDRA* registro bitus (nustatant i 0x00)
bei ,,PORTA parinkti 8 jeitys, kurios bus naudojamos algoritme (,,PORTA* registre aktyvuojami visi
bitai, nustatant | OxFF). Atitinkamai ,,PORTB* registro penki bitai naudojami iSeities signalams
(aktyvuojamas ,,DDRB* { OxFF). Mikrovaldiklio Atmegal03 architekttiroje ,,PORTA* registro 8 bitai
saugomi atminties bloke Ox1b adresu, ,,PINA*“ — 0x19 ir , DDRA* — Ox1a adresu, o ,,PORTB* — 0x18,
,,PINB“ —0x16 ir ,, DDRB* — 0x17 atminties bloko adresais.
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Pagal 37 paveiksléli matyti laiko intervalo iStrauka, kurioje atsispindi dalis VKRI algoritmo
vykdymo. Paminéta, kad ,,PORTA* 8 bitai naudojami iei€iy signalams, taigi Siuo atveju Sie bitai skirti
ADC keitiklio analoginio signalo (véjo krypties 0...360°) konvertuotai skaitmeninei reikSmei priimti.
Atitinkamai ,,PORTB* registro pirmieji keturi bitai (mikrovaldiklio iS§¢jimo signalai) skirti Zingsninio
variklio valdymui. Penktasis ,,PORTB bitas naudojamas ,,cs* iSeities signalui, kuris skirtas paleisti /
stabdyti ADC keitiklio darba. Kai ,,cs* signalas (penktas ,,PORTB* bitas) yra Zemo fronto, tada ADC
keitiklis vykdo analoginés reik§Smés konvertavima i skaitmening, prieSingu atveju (esant auksto fronto
,»cs signalui) ADC keitiklio darbas baigiamas ir konvertuota skaitmeniné informacija perduodama
CPU vykdymo ijtaisu bei UART registrui. Paveikslélyje (zitir. 37 pav.) matyti valdymo rezultatus esant
veéjo krypties intervalui nuo 135°..157° (Sivo atveju ,,PINA* reikSmé yra 0x58), to pasekoje
aktyvuojamos Zingsninio variklio valdymo ,,PINB* iSeitys ,,0110%. Toliau esant véjo krypciai nuo
45°..67° (,,PINA* reikSmé yra 0x21) — aktyvuojamos zingsninio variklio valdymo ,,PINB* iSeitys
,0011° ir esant véjo krypties intervalui 157°...180° (,,PINA* reikSmé yra 0x7F) — nustatomos ,,0010
iSeitys. Pirmuoju valdymo atveju horizontaliosios turbinos aSies ir oro srauto krypties kampas
pasukamas 135° kampu, sekanciu ve€jo turbinos kryptis pasukama 45° kampu ir tre¢iuoju valdymo

atveju kampas pasukamas 180° kampu.

e
ig - L:;I:' -
MName Address Value Bits
=/=B PORTA
# DDRA ARG o0 00000000
2 PINA 19 (k39 Gss ONCOEEOCOO
=2 FORTA BB (3B xFF N EERERR
-1 52 PORTE
“$ DORB B17(ka7)  oFF N RRREEE
= PiNE 16 (226) Gl JOCOMOMECO
=2 PORTE 18(ka8 G OOOMOMEC
=159 UART
¥ UCR mOA(B2A)  te08 JOOCOMOOC
29 UDR BOC (b2 G5s JHOEEOO0
' USR BB (1<2B) x50 OO
Watch *
Name Walue Type Location
CURREN 0x0001 int 0x00&0 [f
NEXT S0x0001 int 0x0062 [f
bit_cn0xl0 '}  int® t 0x0066 [*
Cs 0x0000 int 0x00&7 [!
buf oxs5g8 "X’ intd t 0x0064 [
ADIL O'0x33 "X’ intd t 0x006a5 [
M 4 » w b Watch 1 »Watch 2 4 Watch 3 4 Watch 4

38 pav. VKR] algoritmo modeliavimo rezultatai (2)

Saltinis: sudaryta autoriaus

VirsSuje esanc¢iame paveikslélyje (Zidir. 38 pav.) matyti algoritmo vykdyma pagal aprasyta pirmaji

valdymo atveji (t.y. esant véjo krypties intervalui nuo 135°..157°). Taip pat Siame modeliavimo
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rezultaty atvaizde pavaizduotas UART funkcijos suveikimas. Esantys modeliavimo rezultatai, kurie
pateikti laiko intervalo iStraukoje (Ziur. 37 pav.) sumodeliuoti naudojant Xilinx kompanijos ISIM
programing iranga, o 36 pav. — naudojant Atmel kompanijos AVR Studio 4.16 programing iranga.

BK] algoritmo modeliavimo rezultatai pateikti Zemiau esanciuose paveikslélivose (Zitdir. 39 ir 40
pav.). Siuose paveiksléliuose pavaizduoti pagrindiniai Atmegal03 mikrovaldiklio, kurios architektiira
igyvendinta FPGA matricoje, naudojami registrai bei signalai. Nagrinéjant pirmuosius du signalus,
galima trumpai paminéti, kad ,,ireset” skirtas algoritmo perkrovai (paleidimui i§ naujo), o ,,cp2* —
taktinio daznio (Siuo atveju 4MHz) sinchroninis signalas, kuris naudojamas algoritmo procediiry
vykdymui.

Toliau 39 paveikslélyje pateikti Atmegal(03 mikrovaldiklio ,,PORTA* ir ,,PORTB* registrai, kur
BKI algoritmo atveju ,,PORTA® registro 8 bitai naudojami ieities signalams. Tam tikslui pasiekti,
raSant valdymo algoritmo iSeities koda, butina deaktyvuoti ,,DDRA* registro bitus (nustatant { 0x00)
bei ,,PORTA® parinkti 8 jeitys, kurios bus naudojamos algoritme (,,PORTA* registre aktyvuojami visi
bitai, nustatant | OxFF). Atitinkamai ,,PORTB* registro paskutiniai keturi bitai naudojami iSeities

signalams (aktyvuojamas ,,DDRB* i OxFF).

0.374750000 ms

_ 0.20 ms 0.25 ms 0.30 ms 0.35ms 0.40 ms 0,45 ms 1050 ms 10.55 ms 0.6
o e e e P YR Y T T P T
-I-Hi ireset 1
-Ui{ p2 1
* W PORTA
» B2 portao) 01010101 00000000 | | 00100100 | 01010101
» B pin70] 55 [ 4 | % 55
» B port_int7:0] 11111111 1111111
» B2 0] 00000000 boooooon
» B8 portx_adr(5:0] 1b b
» B ddm_adr[5:0] la 1a
» B pinx_adr[5:0] 13 19
¥ Ty PORTB
4 portb[7:0] 00110000 I 00110000 | ¥ 00100000 % 0011000 b | 00100000 0011 1110000% 011100000 b4 1110000 b4 01100000 )@E
» T pinx0] 00110000 00110000 00100000 0011000 00100000 {0011 #{01110000 01100000 1110000 01100000 ofl...|
» B2 porbint[0] 00110000 00110000 00100000 0011000 00100000 {0011, #01110000 01100000 1110000 01100000 0L |
> % ddrx[7:0] 11111111 1111111
» M4 portx_adr]5:0] 18 18
» B8 ddn_adr[5:0] 17 17
» B pinx_adr(5:0] 16 16
» W UART

39 pav. BK] algoritmo modeliavimo rezultatai (1)

Saltinis: sudaryta autoriaus

Mikrovaldiklio Atmegal03 architektiiroje ,,PORTA* registro 8 bitai saugomi atminties bloke
Ox1b adresu, ,,PINA*“ — 0x19 ir ,,DDRA* — Ox1la adresu, o ,,PORTB*“ — 0x18, ,PINB*“ — 0x16 ir
,,DDRB* — 0x17 atminties bloko adresais.

Pagal 39 paveikslel] matyti laiko intervalo iStrauka, kurioje atsispindi dalis BK] algoritmo
vykdymo. Paminéta, kad ,,PORTA* 8 bitai naudojami jeiciy signalams, taigi Siuo atveju Sie bitai skirti
ADC keitiklio analoginio signalo (baterijyu bloko el. talpos 0...100%) konvertuotai skaitmeninei

reikSmeil priimti. Atitinkamai ,,PORTB* registro paskutinieji trys bitai (mikrovaldiklio i$€jimo
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signalai) skirti bateriju bloko kovos leidimu aktyvavimui. Penktasis ,,PORTB* bitas naudojamas ,,cs*
iSeities signalui, kuris skirtas paleisti / stabdyti ADC keitiklio darba. Kai ,,cs* signalas (penktas
,PORTB* bitas) yra Zemo fronto, tada ADC keitiklis vykdo analoginés reikSmeés konvertavima {
skaitmening, prieSingu atveju (esant auksto fronto ,,cs signalui) ADC keitiklio darbas baigiamas ir
konvertuota skaitmeniné informacija perduodama CPU vykdymo jtaisu bei UART registrui.
Paveikslélyje (Zitur. 39 pav.) matyti valdymo rezultatus esant baterijy blokui ikrautam iki 20% (Siuo
atveju ,,PINA* reikSme yra 0x24), to pasekoje aktyvuojamos baterijy bloko krovos leidimy ,,PINB*
iSeitys ,,001. Toliau esant baterijy blokui ikrautam iki 40% (,,PINA* reikSm¢ yra 0x55) -
aktyvuojamos zingsninio variklio valdymo ,,PINB* iSeitys ,,011. Pirmuoju valdymo atveju yra
formuojamas leidimas vykdyti baterijy bloky krova, uzdraudZiama vartoti elektros energija i$ baterijuy,
bei eikvoti pertekling generuojama el. energija. Sekanciu atveju yra formuojami leidimai vykdyti
bateriju bloky krova bei vartoti elektros energija i§ baterijy, uZdraudziama eikvoti pertekling

generuojama el. energija véjo.

ISl LI;I:I "
MName Address Value Bits
-] 2 FORTA
$= DDRA A3y w00 OOOOOO0O0O
= PINA 19 (39 24 OOEOCEOO
=2 PORTA BB (238 CFF I NNEEEEN
-] SR PORTE
# DDRE Ol 7 (2¢37)  Cocr N O O O I
2 PINE 16 (k36 0 OOEECOOO0
=2 PORTE 1838 30 OOWEEOO0O0
-1 9 UART
¢ UCR kOA (@24 B03 OOOOMO0O0
29 UDR :OC (x2C) 24 OOMOOMO0
g+ USR 0B (2e2B) G0 CIECC
Watch x
Name Value Type Location
CURRENT_:0x0001 int 0x0060
NEXT STAZ0x0001 int 0x0062
bit_ent 0x10 '4'  intE t 0x0068
buf 0xz4 "' inté_t 0x0064
ADIR OUT Ox24 3! inté_t 0x00&5
W 4 ¥ W Watch1 4 Watch 2 4 Watch 3 Watch 4

40 pav. BK] algoritmo modeliavimo rezultatai (2)

Saltinis: sudaryta autoriaus

VirsSuje esanc¢iame paveikslélyje (Zidir. 40 pav.) matyti algoritmo vykdyma pagal aprasyta pirmaji
valdymo atveji (t.y. esant baterijy blokui jkrautam iki 20%). Taip pat Siame modeliavimo rezultaty
atvaizde pavaizduotas UART funkcijos suveikimas. Esantys modeliavimo rezultatai, kurie pateikti
laiko intervalo iStraukoje (Zitr. 39 pav.) sumodeliuoti naudojant Xilinx kompanijos ISIM programing
iranga, o 40 pav. — naudojant Atmel kompanijos AVR Studio 4.16 programine iranga.
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G]IMI algoritmo modeliavimo rezultatai pateikti Zemiau esanciuose paveiksléelivose (Zitr. 41 ir
42 pav.). Siuose paveiksléliuose pavaizduoti pagrindiniai Atmegal03 mikrovaldiklio, kurios
architektiira igyvendinta FPGA matricoje, naudojami registrai bei signalai. Nagrin¢jant pirmuosius du
signalus, galima trumpai paminéti, kad ,,ireset* skirtas algoritmo perkrovai (paleidimui i§ naujo), o
»Cp2*“ — taktinio daZznio (Siuo atveju 4MHz) sinchroninis signalas, kuris naudojamas algoritmo
procediiry vykdymui.

Toliau 41 paveikslélyje pateikti Atmegal(03 mikrovaldiklio ,,PORTA* ir ,,PORTB* registrai, kur
GIMI algoritmo atveju ,,PORTA* registro 8 bitai naudojami jeities signalams. Tam tikslui pasiekti,
raSant valdymo algoritmo iSeities koda, butina deaktyvuoti ,,DDRA* registro bitus (nustatant { 0x00)
bei ,,PORTA* parinkti 8 ieitys, kurios bus naudojamos algoritme (,,PORTA* registre aktyvuojami visi
bitai, nustatant i OxFF). Atitinkamai ,,PORTB* registro penktas bitas naudojamas iSeities signalui
(aktyvuojamas ,,DDRB* 1 OxFF).

Mikrovaldiklio Atmegal03 architektiiroje ,,PORTA* registro 8 bitai saugomi atminties bloke
Ox1b adresu, ,,PINA*“ — 0x19 ir ,,DDRA* — Ox1la adresu, o ,,PORTB*“ — 0x18, ,PINB*“ — 0x16 ir
,,DDRB* — 0x17 atminties bloko adresais.

0,46 1500000 ms
iakuecy Lo sy, s 08y P ], RS, s, PSP O
1
1@: cp2 1
v W ORI
» B portaf:o] 00010101 00011101 000[0101
» B pinr0] 00010101 00011101 000[0101
» B porbLint[z:0] 11111111 FEREIREEY
» B ddnro] 00000000 0000p000
» B portx_adr[5:0] 1b 1
» B ddnc_adr(5:0] la 1
# B pinx_adr(5:0] 19 T
¥ W PORTE
» B4 portb[7:0] 00000000 00004000 0001... 00000000 ¥ 0001... [+{D0000000 ¥ 000 L..| 0000000 00010 (00000000 D00 L. 00000000 ¥ 00]1... 00000000 ¥ 0]0L... 00000000 H00010... 4
» B pin70] 00000000 00004000 0001... 00000000 ¥ 0001... [+{D0000000 ¥ 000 L..| 0000000 00010 (00000000 D00 L. 00000000 ¥ 00]1... 00000000 ¥ 0]0L... 00000000 H00010... 4
» B porbint[7:0] 00000000 00004000 0001... 00000000 4 0001... [+{D0000000 ¥ 000 1..| 0000000 00010 ;00000000 D00 L. 00000000  00]1... 400000000 ¥ 0JOL... 00000000 H00010... 4
» B ddngr0] 11111111 FEEEIEEEY
B B portx_adrf5:0] ) bt
B B ddnc_adr(5:0] 17 i
= M8 pin_adr[5:0] 16 1
» Wy usrT

41 pav. GIMI algoritmo modeliavimo rezultatai (1)

Saltinis: sudaryta autoriaus

Pagal 41 paveikslél] matyti laiko intervalo iStrauka, kurioje atsispindi dalis GIM] algoritmo
vykdymo. Paminéta, kad ,,PORTA* 8 bitai naudojami iei€iy signalams, taigi Siuo atveju Sie bitai skirti
ADC keitiklio analoginio signalo (generuojamos jtampos) konvertuotai skaitmeninei reikSmei priimti.
Atitinkamai ,,PORTB* penktasis bitas naudojamas ,,cs* iSeities signalui, kuris skirtas paleisti / stabdyti
ADC keitiklio darba. Kai ,,cs* signalas (penktas ,,PORTB bitas) yra Zzemo fronto, tada ADC keitiklis

vykdo analoginés reikSmeés konvertavima i skaitmening, prieSingu atveju (esant auks$to fronto ,,cs*
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signalui) ADC keitiklio darbas baigiamas ir konvertuota skaitmeniné¢ informacija perduodama CPU

vykdymo jtaisu bei UART registrui.

_
o - L§:|:| =

Name Address Value Bits
-1 S2 PORTA
¥ DDRA kiAGGY) 00 00000000
2 PINA B9 (kas)  GdD OO0 MEECE
=2 PORTA B (38 CFF  HNEENEEN
=1 =2 PORTE
@ DDRB O17 (37)  CocFF [ TN N O I
= PINE B16 (236 10 JOOEOO0O0O
=2 PORTE D18 (338 &0 DOOEOO0O0
Blwlpgr [ |
"¢ UCR koA @24 02 OOOCOWMOO0O
29UDR mOC(320) 1D O00MEEON
-+ USR BOB (B2B)  Gef0 OEEOO
Watch x
Name Value Type Location

CUREENT INot in scop
NEXT DATIiMNot in scop

bit_cnt 0x10 '4'  inté t 0x006E
gimi buf 0x1D ''  intd t 0x0064
GIMI_OUT 0x1D ''  inté_t 0x0065

H 4 » w “Watch1 /4 Watch 2 A Watch 3 4 Watch 4

42 pav. GIM] algoritmo modeliavimo rezultatai (2)

Saltinis: sudaryta autoriaus

VirSuje esanciame paveikslélyje (Zitir. 42 pav.) pavaizduotas UART funkcijos suveikimas, kur 1
,UDR* registra yra patalpinamas GIM] algoritmo suskaiCiuotas galutinis rezultatas, tokiu budu
vartotojui yra iSstumiama informacija (i personalini kompiuterj, rx schema). Galutinai jvykdzius visu
informaciniy bity postimi, aktyvuojamas ,,USR* registro ketvirtas bitas (TXC — UART Transmit
Complete), informuojantis apie informaciniy bity ivykdyta perdavima. Tinkamai perdavus bitus bei
gavus sekant] VGMI schemos suskaiciuota rezultata, iSvalomas UART duomeny registras, to pasekoje
aktyvuojamas trecias ,,USR* registro bitas (UDRE — UART Data Registry Empty) (Ziiir. 42 pav.).

Esantys modeliavimo rezultatai, kurie pateikti laiko intervalo atkarpoje (Ziur. 41 pav.)
sumodeliuoti naudojant Xilinx kompanijos ISIM programing iranga, o 42 pav. — naudojant Atmel
kompanijos AVR Studio 4.16 programing jranga.

Mikrovaldiklio AtmegalO3 architektiiros sintezavimo rezultatai pateikti 43 paveikslélyje. Sio
paveikslélio kairéje puséje matyti bendra, supaprastinta AVR Atmegal03 mikrovaldiklio vaizda, kur
kairéje puséje atvaizduojami ieities signalai, o deSinéje puséje atitinkamai — iSeities signalai.
Paveikslélio deSinéje puséje pateiktas sintezuoto Atmegal(03 mikrovaldiklio bloko iSsklgstas vaizdas,

taigi matyti, kad sistemos funkcionaluma sudaro eilg elementy bei rySiu tarp ju.

70
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43 pav. Atmegal03 mikrovaldiklio architekttiros sintezavimo rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Auksciau esanCiame paveikslélyje (zZitr. 43 pav.), esancioje sintezuotoje Atmegal(O3
mikrovaldiklio architektiiroje, naudojami pagrindiniai elementai, kurie reikalingi Siame darbe aptarty
veéjo jeégainés valdymo sistemy realizacijai atlikti. Taigi Sie elementai susideda i8: centrinio vykdymo
itaiso CPU, atminties bloky (programinés atminties, sparciosios, laikinosios informacijos atminties
elementy), duomeny magistralés, programuojamu I/O jeic¢iw/iSeiciy, laiko skaitiklio, UART elemento ir

pan.

2.2.3.3 Realizuoty véjo jégainés valdymo sistemy rezultaty palyginimas

Atlike sistemos realizacija ir gave¢ rezultatus, galima palyginti skirtingas véjo jégainés valdymo
sistemas. Taigi tyrimas atliktas dviejy tipy sistemoms: véjo jégainés valdymo sistema Nr.: 1 ir véjo

jégainés valdymo sistema Nr.: 2, kur pirmojoje sistemoje valdymo algoritmas realizuotas tiesiogiai
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FPGA matricoje, o antrosios valdymo sistemos atveju — valdymo algoritmas patalpintas FPGA
matricoje igyvendinto mikrovaldiklio Atmegal(03 programinéje atmintyje. Tokiu biidu tyrimo metu
atliktas dviejuy valdymo sistemy architektiry palyginimas. Siekiant atlikti tikslinga Siy sistemy
tarpusavio palyginima, naudojamas vienodas valdymo algoritmas, kuris vykdomas tokiu paciu taktiniu
dazniu (t.y. 4MHz) .

Véjo jégainiy valdymo sistemy tarpusavio palyginimas pradedamas nuo valdymo algoritmo
VGMI dalies. Taigi Zemiau esancioje lentel¢je (zitir. 3 lent.) matyti funkcijas bei ju ivykdymo laikus
skirtingose realizuotose valdymo sistemose. Nagrin¢jant 3 lentelés pirmaja VGMI] valdymo algoritmo
komanda ,, Impulsiniy signaly skai¢iavimo trukmé*, matyti, kad Sios komandos vykdymo laikas yra
vienodas (t.y. viena sekund¢). Taip yra tod¢l, kad anemometro generuojami impulsiniai signalai turi
biti iSreiksti dazniu [Hz], o daZnis (iSreikStas hercais) — tai fizikinis dydis, rodantis, kiek karty ivykis
pasikartoja per laiko vieneta (Siuo atveju sekundg), todél Sios komandos vykdymo laikas

(nepriklausomai nuo sistemos tipo ar glimybiy) visada yra pastovus, trunkantis lygiai viena sekundg.

VYKDOMOS KOMANDOS FPGA' VGM] MCU? VGM]
Impulsiniy signaly skai¢iavimo trukmeé 1000000us 1000000us
Rezultato jras§ymas i buferi ~Qus 8 +19.25 us
Vykdoma funkcija, pagal buferyje patalpinta rezultatg ~0us 19.25 +23.25 us
Rezultato perdavimas i§ buferio { UART 0.1 us 12.25 us
Per¢jimas { sekancia schema - 11.75 us

3 lent. VGMI modeliavimo rezultaty palyginimas

Saltinis: sudaryta autoriaus

,Rezultato jraSymas i bufer;* komandos vykdymo metu, suskaiCiuota anemometro generuojamo
signalo daznio reikSmé yra patalpinama buferyje. Toliau atliekamas sistemos valdymas pagal buferyje
patalpinta informacija (51 komanda lenteléje pavadinta ,,Vykdoma funkcija, pagal buferyje patalpinta
rezultata™). Taigi Sios dvi funkcijos (arba komandos) abiejuose valdymo sistemose atliekamos
skirtingais laiko intervalais. Matyti, kad ivykdymo trukmé apie deSimt karty ilgesné MCU (Micro —
controller Unit) Atmegal(03 mikrovaldiklyje nei FPGA matricoje. Taip yra todeél, kad mikrovaldiklyje
visos procediiros bei funkcijos yra vykdomos nuosekliai, 0 FPGA matricoje procediiros atlickamos
lygiagreciai (nuosekliai vykdomos tik procediiroje esancios funkcijos ar komandos). Pagal 3 lenteléje
esancius rezultatus galima pastebéti, kad Si savybé algoritmo vykdymo atzvilgiu yra daug pranasesné
FPGA matricoje.

,Rezultato perdavimas i§ buferio i UART* komandos metu perduodami informaciniai bitai i

vidinio VGM] buferio i UART funkcini elementa. Sios komandos vykdymui, mikrovaldiklio

' Véjo jégainés realizuota valdymo sistema Nr.: 1
V¢jo jégainés realizuota valdymo sistema Nr.: 2
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architektiiroje informacijos perdavimo trukmé priklauso ne tik nuo nuoseklaus procediry vykdymo,
taciau ir nuo UART funkcijos vykdymo daZnio ,,baudclk®. FPGA matricos atveju vélavimas priklauso
tik nuo ,,baudclk® signalo taktinio daznio. Toliau mikrovaldiklio AtmegalO3 atveju, ivykdZius visas
VGMI funkcijas, atliekamas peréjimas | sekancia valdymo algoritmo dali. Kaip matyti 3 lentel¢je Sis
peréjimas trunka apie 11.75 us. Valdymo algoritmo realizuoto FPGA matricoje peréjimas néra
vykdomas, nes visos valdymo algoritmo dalys (procediiros) vykdomos lygiagreciai.

Sekancioje lentelése (ziur. 4 lent.) pateiktos véjo jégainés valdymo algoritmo (VKRI] ir BK]
daliy) pagrindinés vykdomos komandos. VKRI ir BK] valdymo algoritmo dalyje pirmiausia
atlickamas analoginio signalo konvertavimas { skaitmeninio tipo signala (ADC keitiklio pagalba). Siuo
atveju ADC keitiklis yra valdomas ,,CS* signalo pagalba, t.y. esant ,,CS* Zemo fronto signalui, ADC
keitiklis atlieka analoginio signalo konversija, taigi Siuo momentu vykdomas galutinio rezultato —
skaitmeninio signalo atrinkimas. Pagal pateikta lentel¢ matyti, kad mikrovaldiklio Atmegal03 atveju $i

komanda yra vykdoma Zymiai ilgiau nei FPGA matricoje.

VYKDOMOS KOMANDOS FPGA VKR] MCU VKR]
Signaly atrinkimo trukme (esant CS ='0") 4 us 58 us
Rezultato jras§ymas i buferi 0.75 us 3us
Vykdoma funkcija, pagal buferyje patalpinta rezultata 0.25us 23.25 + 11325 us
Rezultato perdavimas i§ buferio { UART 0.87us 72.25 us
Peré¢jimas { sekancia schema - 12.25 us

VYKDOMOS KOMANDOS FPGA BK] MCU BK]
Signaly atrinkimo trukmé (esant CS ='0") 4 us 58 us
Rezultato jraS§ymas i buferi 0.75 us 3us
Vykdoma funkcija,pagal buferyje patalpinta rezultata 0.25 us 18.75+27.75 us
Rezultato perdavimas i§ buferio { UART 0.87us 32.25 us
Peréjimas i sekancia schema - 8.5 us

4 lent. VKRI ir BK] modeliavimo rezultaty palyginimai

Saltinis: sudaryta autoriaus

,Rezultato jraSymas i buferi” komandos vykdymo metu (Zitr. 4 lent.), konvertuota skaitmeninio
signalo — informaciniy bity reikSme patalpinama buferyje. Po to atliekamas sistemos valdymas pagal
buferyje patalpinta informacija (Si komanda lentel¢je pavadinta ,,Vykdoma funkcija, pagal buferyje
patalpinta rezultata”). Taigi Sios dvi funkcijos (arba komandos) abiejuose valdymo sistemose
atliekamos skirtingais laiko intervalais. Matyti, kad jvykdymo trukmé yra Zymiai ilgesn¢ MCU (Micro
— Controller Unit) Atmegal03 mikrovaldiklyje nei FPGA matricoje todél, kad mikrovaldiklyje visos

procediiros bei funkcijos yra vykdomos nuosekliai, o FPGA matricoje procediros atliekamos
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lygiagreciai (nuosekliai vykdomos tik procediiroje esancios funkcijos ar komandos). Kaip ir prie§ tai
nagrinétu atveju galima teigti, kad Si savybé algoritmo vykdymo atZvilgiu yra daug pranasesn¢ FPGA
matricoje.

Analogiskai aptartai valdymo algoritmo VGMI dalies atvejui, ,,Rezultato perdavimas i$ buferio |
UART* komandos metu perduodama informaciniai bitai i§ vidinio VKRI (arba BK]) buferio { UART
funkcinj elementa. Sios komandos vykdymui, mikrovaldiklio architektiiroje, informacijos perdavimo
trukme priklauso ne tik nuo nuoseklaus procediiry vykdymo, taciau ir nuo UART funkcijos vykdymo
daznio ,,baudclk”. FPGA matricos atveju vélavimas priklauso tik nuo ,baudclk® signalo taktinio
daznio. Toliau mikrovaldiklio AtmegalO3 atveju, ivykdzius visas VKRI funkcijas, atliekamas
per¢jimas | sekancia valdymo algoritmo dali — BK]. Valdymo algoritmo realizuoto FPGA matricoje
peréjimas néra vykdomas, nes visos valdymo algoritmo dalys vykdomos lygiagreciai.

Valdymo algoritmo GIMI dalies atveju lenteléje esancios komandos ,,Signaly atrinkimo trukmé*
funkcija yra identiSka aptartai VKR] ir BK] daliy funkcijai. Taigi ADC keitiklis atlieka analoginio
signalo (generuojamos jtampos reikSmés) konversija, Sios komandos vykdymo momentu atliekamas
galutinio rezultato — skaitmeninio signalo atrinkimas. Pagal pateikta lentelg¢ matyti, kad mikrovaldiklio

Atmegal03 atveju $i komanda yra vykdoma Zymiai ilgiau nei FPGA matricoje.

VYKDOMOS KOMANDOS FPGA GIM] MCU GIMI
Signalo atrinkimo trukmé (esant CS ='0") 4 us 58 us
Informacijos jraSymas { buferi 0.75 us 2.5 us
Informacijos perdavimas i§ buferio { UART 0.87 us 11.75 us
Peréjimas { sekancia schema - 11.75 us

5 lent. GIMI modeliavimo rezultaty palyginimas

Saltinis: sudaryta autoriaus

,Informacijos jraSymas i bufer;“ komandos vykdymo metu (Ziiir. 4 lent.), konvertuota
skaitmeninio signalo — informaciniy bity reikSmé patalpinama buferyje. Taigi Si funkcija (arba
komanda) abiejuose valdymo sistemose atliekama skirtingais laiko intervalais. Matyti, kad {vykdymo
trukmé yra Zymiai ilgesné MCU (Micro — controller Unit) AtmegalO3 mikrovaldiklyje nei FPGA
matricoje. Priezastis yra analogiSka aptartoms valdymo algoritmo dalims — mikrovaldiklyje visos
procediros bei funkcijos yra vykdomos nuosekliai, o FPGA matricoje procediros atliekamos
lygiagreciai (nuosekliai vykdomos tik procediiroje esancios funkcijos ar komandos). Kaip ir pries§ tai
nagrinétu atveju $i savybe algoritmo vykdymo atzvilgiu yra daug pranasesn¢ FPGA matricoje.

Zemiau esanéioje lenteléje (Zidir. 6 lent.) pateiktas bendras viso véjo jégainés valdymo algoritmo
(kuris susideda i§ daliy VGMI, VKRI], BKI, GIMI bei UART_TX) vykdymo laikas skirtinguose

valdymo sistemose.
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Matyti, kad Sis FPGA matricoje realizuotas valdymo

grei¢iau nei MCU mikrovaldiklio architektiiroje.

algoritmas yra atliekamas iki 526.75 us

VYKDOMOS KOMANDOS FPGA TOP MCU TOP
Impulsiniy signaly skaic¢iavimo trukmé 1000000us 1000000us
Signaly atrinkimo trukmé (esant CS ='0") 12 us 174 us
Rezultatojrasymas i buferi 0.75 us 16.50+ 27.75 us
Vykdoma funkcija, pagal buferyje patalpintg rezultatg 0.25 us 61.25+ 164.25us
Rezultato perdavimas i§ buferio { UART 0.87 us 128.50us
Peréjimas i sekancia schema - 44.25 us

VISO (be VGM] impulsiniy signaly skai¢iavimo): 12 us 42450+ 538.75 us

1000012.00 us 100424.50 +
VISO (su VGMI impulsiniy signaly skaic¢iavimu): = 100538.75 us
Skirtumas: 412.50+ 526.75 us

6 lent. TOP modeliavimo rezultaty palyginimas

Saltinis: sudaryta autoriaus

Toliau 7 lenteléje pateikti tiriamy skirtingy valdymo sistemy sintezavimo rezultatai. Matyti, kad

valdymo algoritmui vykdyti, MCU mikrovaldiklio architektiira naudoja daug daugiau elementy

lyginant su sistema, kurioje tas pats valdymo algoritmas realizuotas tiesiogiai FPGA matricoje.

FPGA TOP

MCU TOP

NAUDOJAMU LOGINIU ELEMENTU SKAICIUS

Loginés dalelés (,,Slices®) 105 vnt. Loginés dalelés (,,Slices®) 402 vnt.

Log. funkcijy lent. (,,LUTs*) 160 vnt. Log. funkcijy lent. (,,LUTs*) 1184 vnt.

D tipo (,,Flip Flop*) trigeriai 176 vnt. D tipo (,,Flip Flop*) trigeriai 484 vnt.

Paskirstytuvai (,,Mux*) 124 vnt. Paskirstytuvai (,,Mux*) 310 vnt.

Skaitikliai (,,Counters‘) 5 vnt. Skaitikliai (,,Counters‘) -

Papildomi loginiai ventiliai Papildomi loginiai ventiliai

aritmet. operacijoms atlikti > vnt aritmet. operacijoms atlikti 49 vnt.

IOB i¢jimy / i$¢jimy sk. 65 vnt. IOB i¢jimy / i$¢jimy sk. 106 vnt.
SIGNALO SKLIDIMO VELINIMAS

Login. element.: 1.335 ns (33.8 %) Login. element.: 3.955 ns (26.4 %)

Trasoje: 2.613ns (66.2 %) Trasoje: 10.998 ns (73.6 %)

Viso: 3.948ns (100 %) Viso: 14.953 ns (100 %)

ENERGIJA
Statiné energija: 11.14 mW Statiné energija: 11.14 mW
Dinaminé energija: 0.07 mW Dinaminé energija: 0.06 mW

7 lent. TOP sintezavimo rezultaty palyginimas

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Taip pat 7 lentelé¢je matome, kad signaly sklidimo vélinimas MCU architektiiros elementuose ir
trasose yra zymiai ilgesnis nei FPGA matricos sintezuotose valdymo algoritmo loginiuose
elementuose. Sioje lenteléje pateiktas valdymo sistemy statinés ir dinaminés energijos suvartojimas.
Kadangi tyrimas atliktas naudojant ta pacia FPGA matrica ir vienoda taktini dazni (4MHz), todél gauti
el. energijos suvartojimo duomenys yra labai panasiis.

Zemiau esan¢ioje 8 lenteléje pateikti realizuoty sistemy bendri duomenys:

REALIZUOTUY VALDYMO SISTEMU BENDRI DUOMENYS
[ranga: XILINX
Seima: SPARTANG6
Tipo Nr.: XA6SLX4

8 lent. V¢jo jégainés realizuoty valdymo sistemy bendri duomenys

Saltinis: sudaryta autoriaus

Sioje lenteléje pateiktas FPGA matricos tikslus tipas, kuris buvo naudojamas realizuojant véjo
jégainés valdymo sistemas. Sioje FPGA matricoje maksimalus pagrindiniy loginiy elementy skai¢ius
yra gana didelis, tod¢l realizuotos ve€jo jégainiy valdymo sistemos iSnaudojo ne daugiau nei puse
Spartan6 loginiy elementy, pavyzdZiui Sioje FPGA matricoje maksimaliai gali biiti iSnaudotos 600 vnt.

loginés dalelés (angl. ,,Slices*), 4800 vnt. registry, 2400 generuojamy loginiy funkciniy lenteliy (angl.
,LUTs®).
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ISVADOS

Apibendrinant darbe analizuojamas valdymo sistemas bei palyginus gautus rezultatus galima

teigti, kad:

1.

FPGA matricoje procediiros vykdomos lygiagre¢iai, o MCU mikrovaldiklis (RISC
architektiira) procesus atlieka nuosekliai, todél tiesiogiai FPGA matricoje realizuoto valdymo
algoritmo (v¢jo jégainés valdymo sistema Nr.: 1) funkcijos jvykdomos daug sparciau nei
MCU mikrovaldiklio architektiiros pagrindu realizuotoje sistemoje (v€jo jégainés valdymo
sistema Nr.: 2). Taigi pagal gautus darbo rezultatus matyti, kad véjo jégainés valdymo
sistemos Nr.: 1 funkciju (komandy) atlikimo laikas iki 10 ir daugiau karty yra maZesnis,
lyginant su véjo jégainés valdymo sistema Nr.: 2;

Pagal gautus sistemy sintezavimo rezultatus matyti, kad siekiant realizuoti vienoda valdymo
algoritma, MCU mikrovaldiklio atveju, naudojama daug daugiau loginiy elementy. Siuo
atveju visi MCU sintezuoti elementai naudojami RISC architektiiros pagrindui sudaryti, o
valdymo algoritmas iraSomas i MCU atminties bloka. Taip pat sintezés rezultatuose matyti,
kad signalo perdavimo laikas loginiuose elementuose bei rysSiuose tarp ju, yra daug didesnis
nei tiesiogiai FPGA matricoje realizuotoje véjo jégainés valdymo sistemoje. Sis aspektas taip
pat turi didelg itaka létesniam véjo elektrinés valdymo sistemos Nr.: 2 darbui;

FPGA matricoje realizuota véjo jégainiy valdymo sistema yra daug lankstesné¢ nei MCU
mikrovaldiklio pagrindu igyvendinta sistema, kadangi FPGA matricos atveju, dauguma
valdymo sistemos komponenty galima keisti pagal vartotojo poreikius aprasius juos HDL
kalba bei susintezavus FPGA matricoje. Atitinkamai realizuojant bet koki valdymo algoritma
MCU mikrovaldiklyje, naudojami tie patys RISC architektiros komponentai, taciau
iSnaudojamas skirtingas komponenty resursy kiekis (priklausomai nuo sudaryto valdymo
algoritmo);

V¢jo jégainiy valdymo sistemoms daZnai remiasi multi-procesorinémis technologijomis, t.y.
Sios valdymo sistemos susideda i§ keliy mikrovaldikliy, kurie atlieka skirtingas funkcijas.
Tokiu buidu valdymo sistemose galima vykdyti proceduras lygiagre€iai (keliy mikrovaldikliy
pagalba). Kadangi MCU multi-procesorinése sistemose naudojama daugiau vykdymo jtaisy
CPU, komponenty, todél galima daryti prielaida, kad atsiranda Zymiai didesné¢ galimy
sisteminiy gedimy tikimybé. Naudojant FPGA matricy technologijas, galimy sisteminiy
gedimy skaiCiy galima Zenkliai sumaZzinti, nes siekiant véjo jégainiy valdymo algoritmui
realizuoti, imanoma naudoti viena FPGA lusta, kuris gebéty atlikti keliy mikrovaldikliy

funkcijas (priklausomai nuo FPGA tipo) bei Sias funkcijas vykdyti lygiagreciai.
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Atsizvelgus i realizuoty valdymo sistemy gautus rezultatus ir iSanalizavus véjo jégainiy valdymo
sistemy tendencijas bei technologijas galima nustatyti optimaly véjo jégainiy valdymo sistemos
varianta.

Nagrin¢jant namy uikio véjo jégaines, juy technologijas ir valdymo algoritmus, galima teigti, kad
tokio tipo véjo jégainiuy optimalus valdymo sistemos variantas — Zemo daznio MCU mikrovaldiklio
pagrindu realizuota valdymo sistema. Namy tkio véjo elektrinéms néra biitina naudoti didelg
greitaveika turincias, FPGA matricos pagrindu realizuotas valdymo sistemas, todel kad tokio tipo
jégainéms auksSto daZznio valdymas yra nereikalingas, valdymo algoritmo procediiros gali biiti
atliekamos nuosekliai bei valdymo sistema néra sudétinga, t.y. valdymas realizuojamas naudojant
vieng MCU RISC architektiiros mikrovaldiklj.

Komercinio tipo véjo jégainiy valdymo sistemos daznai naudoja multi — procesorines
technologijas bei sudétingus valdymo algoritmus (naudojant PID reguliatorius), siekiant tinkamai
kontroliuoti véjo jégainés darba. Daznai Sioms sistemoms yra aktualus greitas sistemos valdymas bei
yra pageidautina, kad skirtingi komercinés véjo jégainés procesai biity kontroliuojami lygiagreciai.
Pagal tiriamojo darbo gautus realizuoty sistemy rezultatus, galima teigti, kad tokio tipo véjo jégainéms
tikty FPGA matricos pagrindu realizuota valdymo sistema. Naudojant Sig sistema biity galima
procesus vykdyti lygiagreciai, kurti ir lanksciai pritaikyti sudétingus valdymo algoritmus bei sumazinti

galimy sisteminiy gedimy skaiciy.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Véjo jégainé (elektriné) — irenginys, kuris vercia kineting véjo energija i elektros energija.

Véjo jégainés valdymo sistema — jtaisas, kuris skirtas efektyviai (automatiniu biidu) valdyti
véjo jégainés darba pagal iSoriniy prietaisy (ar aplinkos salygu) kitimo biisenas, identifikuoti sistemos
gedimus ir momentines reikSmes.

PLC (Programmable Logic Computer) valdiklis — skaitmeninis modulinés konstrukcijos
programuojamas {taisas (arba kompiuteris), skirtas jvairaus sudétingumo pramoniniy procesu
automatizuotam valdymui.

FPGA (Field Programmable Gate Array) matrica — programuojamos logikos lustas, kuriame
HDL sintezuotas kodas realizuojas loginiy ventiliy lygmeniu.

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) — skaitmeninés elektroninés aparatiiros
funkcionavimo aprasymo kalba, kuri labai panaSi { programavimo kalba, taCiau Salia konstanty ir
kintamuyjy turi signalus, su kuriais yra susiejami laiko parametrai ir galima nurodyti operatoriaus
velinimus.

MCU (Micro — Controller Unit) — tai mazy gabarity programuojamas jtaisas, kurio sudedamieji
elementai panasts 1 kompiuterio, t.y. mikrovaldiklis turi procesoriy (CPU), atminties elementus
(RAM, ROM, EEPROM ir pan.), jeities/iSeities jungtis ir t.t. Sis programuojamas jtaisas naudojamas
iterptinése sistemose (tam tikroms funkcijoms atlikti), tokiose kaip personaliniai kompiuteriai, PLC
valdikliai ir pan.

RISC (Reduced Instruction Set Computing) — tai mikrovaldiklio architektiiros (objekto
elgsenos apraSo) tipas, kuris naudoja mazas, taiau optimizuotas instrukcijas mikrovaldiklio
funkcijoms atlikti.

ADC (Analogue to Digital Converter) keitiklis — tai itaisas, kuris konvertuoja analogini signala
1 skaitmeninj.

Anemometras — prietaisas, skirtas véjo srauto grei¢iui matuoti.

Kritinis véjo greitis — pavojingas véjo greitis, kuris gali paZeisti véjo jégainés konstrukcines
dalis (mentys, generatoriy ir t.t.).

PID reguliatorius — parametriSkai optimizuojamas reguliatorius, kuri sudaro 3 grandys:
proporcing (P), integruojanti (I) ir diferencijuojanti (D).

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) — tai grafiné PLC valdikliy sasaja
(vizualizacin¢ sistema), kuri dazniausiai naudojama pramoniniy automatizuoty sistemy nuotoliniam
(pvz. 1§ operatoriaus darbo vietos personalinio kompiuterio) valdymui, biiseny steb&jimui jvykiy,

archyviniy duomeny analizavimui.
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PRIEDAI

20000000000 ms
| 19.6 ms 19.7 ms, 19.8 ms 19.9 ms 20.0ms 20.1ms 20.2 ms, 203 ms 20.4
1B vomi_cik qe
-|.E5 vami_in °) I _J ,_ \—
» B vami_out[7:0] 63 u 63
1& vami_brake 1
» B s _ski7:0] 63 60 61 62 5] 0
30.000000000 ms
39.6ms 39.7 ms 39.8 ms 39.9 ms, 40.0 ms, 40.1 ms) 40.2 ms, 40.3 ms) 40.4 ms
1& vami_clk [c]
1& vami_in 2]
-|.Hg vami_brake ]
» B4 5 sk7:0) 41 T
a)
19.995 ms 20.000 ms 20.005 ms 20.010 ms 20.015 ms 20.020 ms 20.025 ms 20.030 ms 20.039
1EZ ireset 1
1& cp2 1
» W porta(7:0] 0p00001L 00000000
_ 00p00000 00000001
» W PORTA
» W PORTB
» W UART
39.990 ms 39.995 ms 40.000 ms 40.005 ms 40.010 ms 40.015 ms 40.020 ms 40.025 ms 40
-LEX ireset 1
-LEX cp2 1
» B porta(7:0) 00000001 000D0000
_ 00000(01 00000000
» W PORTA
» W PORTB
» W uaRT
b)
1 pav. Modeliavimo rezultatai, kur a) Véjo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 1° VGM]I algoritmo funkcijy atlikimas laiko
o e . T . 4 . .. J . o 1.
atzvilgiu; b) Véjo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 2° VGM]I algoritmo funkcijy atlikimas laiko atzvilgiu
Saltinis: sudaryta autoriaus
Bous B2us sl Bus Paus [pous [f2us [faus 4G us
1&1 reset e
1 ak @
» B vkri_sdata[15:0] P000010100000106 000000...{_|. % D000010... ¥ jp000101p000010p ¥D000GD. . ¥ ¥ (00001100... ¥ 004a011000000100 ¥000000... 0000011... ¥(0000Y11100000100
» B8 vkri_out{9:0] az1 757 321 385 449
1 s 1 | I ]
T_E{ ql ]
1§ q2 1 | I
1& o4 2]
» B bit cntf4:0] 16 BEEG0E SRS EECEE RN o oo cHES SR E S S FCE R SO G S SE S S Y
» B buf15.0] POODO10100000100 0000010000000100 0000010100004100 00001100000010 0000011100
1&1 current_state idle reaf_state bu... i read_stpte bu... i read_stat b fi.. read..
1@; next_state idle read| state bu... i read_stat: [ TR read_state bu.|. ¥i... ¥read_s..

3 Véjo jégainiuy valdymo sistemos Nr.: 1 — tiesiogiai FPGA matricoje realizuotas valdymo algoritmas.
* Véjo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 2 — MCU RISC (Atmegal03) architektiiros pagrindu realizuotas valdymo

algoritmas.
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| name [ vawe | [ A P TN A AU O T i T A TP s T A
-LE; reset e [ |
W ik o JUURLLALTLIL UL AU AU AP AL AL LA PLLPL AU L ALPLAL PLAUUP ALUPUL L AL
> % vkri_sdata[15:0] 0ODEEER1RERAE1EE 0000000000000000 0000000000010p0 ¥ 000000000, ). ¥ 0000000... 0000010000010 0000000... 00000100... % 00400010...
» B vkri_out{9:0) 2 u 2 65 .
[E—— N 1 N
W v 1 ]
B a2 2] [
1& a3 o]
1 as )
» B bit_cnti4:0] 18 CIDTEEEEETEa000000 16 [ WO EUE S e el BECEE CR S000 0000 SOSE S S FCI
» % buff15:0] 1008 uluuuuyuuuuuuuy 0000000000G01000 0000000100000100 000...
1& current_state read_state {3 reald_state bu... Hi... read_state read_sthte IR
1 next_state buffer_write read_state bu... ... read_state bu... read_stat Bl i

33.500000 us

Value Ous ‘Ous 20 us 30 us 40 us 50 us 60 us 70 us 80 us
oo Lo s by b by b by b b b by L |

L P AR BRI AR W
%reset 2]

clk -]
[ 3 gvkrwisdata[ls;o] 00BEPAE186080186
» B2 vkri_out[9:0] 2
|
& a1 I 1
1& q2 (] | |
U a3 ° \ 1
1 a4 ° I
» B bit_cnt{4:0] 16 smmmOE e DO Oliss e OO e OO O O
» B4 buf15:0] 1m0 f{UUUU... ¥ 0P000..[}00000... }{00000... }{00000].. 00001, %00
1& current_state read_state . i rea.. ST
-LE; next_state buffer_write R rea.. HE

436.000000 us
e ko s s e e[ e ) it e e ) e e
-LEX ireset 1
1 cp2 1
b 4 porta(7:0] 58 paue 55 DOOOEoCOoOMmE
_ _ 00000... 00010001 b4 00010110 X 00000110 b
» W PORTA
» W PORTB
» W UART

Value ‘ 460 us 480 gis 500 us 520 us |54 us 560 us 580 us 600 us
P ESFETES ENESU N PRI SIS S Ui S i S S S S S
1

PRI I S IS i e
%lreset

1 cp2 1
b B porta[7:0] 21 55 SOOODoO0ET00000] o
_ _ 00010110 00000110 00p10110 W, 0010011
» W PORTA
» W PORTB
» W UART

544.000000 us|

378.750000 us)

Value | 400 us ‘EOO us ‘EOO us 1,000 us
| Y P TR B P S SO RN S N N P S S T R N N I E—— |
1

1,20|
L f
1& ireset
1& cp2 1
» B porta[7:0] 21 00 58 21 s | 7f
7] _ 0. ¥00000_._§0001... 000100000 ¥ 0... $00010011¥D0000...¥00010.. 9 00._¥D0000___¥__ 00010100 00000 ¥ 00010100 ¥D00g0 .|
» W PORTA
» W PORTB
» W UART

b)

2 pav. Modeliavimo rezultatai, kur a) V¢jo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 1 VKR] algoritmo funkcijy atlikimas laiko
atzvilgiu; b) Véjo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 2 VKRI algoritmo funkcijy atlikimas laiko atzvilgiu

Saltinis: sudaryta autoriaus
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(Name || vawe | Rl TS E U e U S s ST =P ol SR TN oS
1& reset o
1 «k 1 S A L L L L L AL L L L L L PP LT TL]
» * bki_sdata[15:0] OEREE11081 0000011001000000 0000000000000000 4 ... ¥ 000001]... ¥00000110010... 000p011001000100
» * bki_out[9:0] 01100100080 1111001111 0110010000 0110010001
& s 1 | I
e
1& discharge I1 I
1& dump_load e]
35.250000 us
[32.250000 us]
L vatue | W STl DO i ST e O TS = ST i S e SO
-LEX reset 2]
W ak 0 UL UL P UL AL UL UL LU LA AL PP P AL UL AL AL UL AL L UL AL LA L AL L AL AL
» * bki_sdata[15:0] 0OEE111188111168| 00... 0p0011110011110[ ¥000000... op... 000001)001000000 000000... 00.]. X 0000... ¥0000011001000100 ¥0p0000. ..
» * bki_out[9:0] 11116881111 111100111 1111000111 0110010000 0110p10001
R I
1 charge [} |
-l-EX discharge 1
-LE; dump_load 1 |
a)
300 us 320 us 340 us 360 us 400 us 420 us 440 us 460

Value ‘
1

1Ei ireset
1& cp2 1
» B porta[7:0] &7
_ 00110000 00100000 00110000 01110000 X 01100000
provs | pRous s, 0w PROGS PRus prous]|  peOus ) PoOUs
1EX ireset 1
-|.EX cp2 1
» B porta7.0] 87 36 B7 4 85 y 87 85 ¥ B7 W BE A B7 y{ B5 x |87 4 85 ] 67 ) 85 B5 [ 87 85
» B porth(7.0] 20100000 00110000 00100400 00110000
b)

3 pav. Modeliavimo rezultatai, kur a) Véjo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 1 BK] algoritmo funkcijy atlikimas laiko

atzvilgiu; b) Véjo jégainiy valdymo sistemos Nr.: 2 BK] algoritmo funkcijy atlikimas laiko atzvilgiu

Saltinis: sudaryta autoriaus

Auksciau matyti keleta algoritmy modeliavimo rezultaty, kuriais remiantis sudarytas sistemuy

tarpusavio palyginimas. Rezultatai pateikti poskyrio ,,2.2.3.3 Realizuoty véjo jégainés valdymo

sistemy rezultaty palyginimas* lentelése.
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