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Resumen Laburpena Abstract

RISC-V es una ISA nacida en el entorno académico que ha ido ganando relevancia
con el tiempo hasta convertirse en la arquitectura de microcontroladores abierta mas
consolidada del mercado. Aunque se trata de una tecnologia novel, su uso y desarrollo
se han disparado en los ultimos anos debido a que no requiere el pago de licencias para
SU USO, una gran barrera de entrada para desarrolladores. En este trabajo se estudia el uso
de RISC-V multi-core para el control de motores PMSM mediante FOC. Para estudiar esta
aplicacion, se adapta un demostrador de control de motores existente y se porta a una
plataforma multi-core basada en RISC-V.

Palabras Clave: ISA, RISC-V, control de motores.

RISC-V inguru akademikoan sortutako ISA ireki bat da. Denboran zehar ga-
rrantzia irabarzi du merkatuko mikrokontroladore arkitektura ireki garrantzitzuena
bihurtzeraino. Tenkologia berria bada ere, haren erabilera eta garapena azken ur-
teetan asko hazi da, hain zuzen ere, diseniatzaileentzako lizentzia kosterik ez due-
lako, enpresa txikientzako oztopo handia izaten dena. Lan honek RISC-V multi-core-
ren erabilera frogatzen du FOC bidezko PMSM motoreen kontrolerako. Aplikazio hau
frogatzeko, motoreak kontrolatzeko erabiltzen den demostradore bat RISC-V multi-
core plataforma batera egokituko da.

Gako-hitzak: ISA, RISC-V, motore kontrola.

RISC-V in an ISA born in academia which has gained traction over time to the point
of becoming the most consolidated open-source microcontroller architecture in the
market. Although it is a novel technology, its use and development have skyrocketed
in the last few years due to its lack of licensing fees, a major barrier of entry for
developers. Throughout this project, the use of multi-core RISC-V for the control of PMSM
motors using FOC is studied. In order to study this aplication, an existing motor control
demonstrator is adapted and ported to a multi-core RISC-V based platform.

Reywords: ISA, RISC-V, motor control.
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1. Introduccion

Este trabajo se realiza en colaboracion con IKERLAN S. COOP. como continuacion de
sus lineas de investigacion en plataformas hardware de alto rendimiento. Partiendo de
un banco de pruebas de control de motores PMSM implementado previamente por la
empresa, se adapta el disefio con el fin de probar la ejecucion de un control paralelo de
dos motores sobre una plataforma RISC-V multi-core.

Para alcanzar este objetivo, se analiza el estado del arte de plataformas de control
de motores basadas en microcontroladores y se realiza una busqueda de plataformas
compatibles con [a aplicacidn que a su vez, cumpla con los requisitos establecidos para el
proyecto. Tras escoger la plataforma, se plantea el escenario final sobre el que se realizara
la evaluacion.

Para implementar el escenario propuesto, en primer lugar se modifica el codigo
existente para adaptarlo a la plataforma escogida. De esta forma, se logra poner en
marcha el control del primer motor sobre un Unico core. Una vez implementado vy
verificado el funcionamiento del primer motor, se adapta el codigo para anadir un
segundo motor y conseguir la ejecucion paralela del control de dos motores. Mediante
esta implementacion, se evaluara el uso de la arquitectura RISC-V para el control de
motores y se valorara el estado de la ISA.

El documento se estructura de la siguiente manera. Esta seccion presenta el contexto,
los objetivos y el alcance de este proyecto. En el Capitulo 2 se analizan las principales
arquitecturas de microcontroladores del mercado actual y su uso en el ambito del control
de motores. El demostrador que consta de un control de motores y se utilizara para
evaluar la arquitectura seleccionada, se presenta en el Capitulo 3. Finalmente, en el
Capitulo 4 se valida la solucion propuesta y el Capitulo 5 concluye este trabajo.



1.1. Contexto

Alo largo de los ultimos anos, distintos acontecimientos han hecho patente la nece-
sidad de generar competicion en el espacio de las arquitecturas de microcontroladores.
Desde hace anos, la arquitectura indisputada en PC ha sido x86, con leves incursiones por
parte de arquitecturas basadas en ARM. Esta arquitectura, propiedad de Intel, Gnicamen-
te se licenciaa AMD, generando un oligopolio en el espacio de la computacion personal.

En el espacio embebido, el lider indiscutible es ARM, quien licencia sus arquitecturas a
todos los principales fabricantes de microcontroladores. Esta dependencia de licencias de
una Unica empresa, sumado a la creciente necesidad de microcontroladores en sectores
estratégicos para la defensay la economia, ha hecho que ARM se convierta en unjugador
clave en varios conflictos geopoliticos.

En la guerra comercial entre China y Estados Unidos, ante la amenaza que supone
esta dependencia en una empresa extranjera, y movido por las sanciones comerciales
impuestas por Estados Unidos [1], China ha promovido el desarrollo de microcontrolado-
res basados en arquitecturas libres de licencias, como RISC-V [2]. De este modo, diversas
empresas como Alibaba han comenzado a desarrollar disenos propios basados en esta
arquitectura [3][4].

En unintento similar nace el European Chips Act, una propuesta que quiere aumentar
la independencia de Europa de otras regiones en el mercado de los semiconductores. De
igual manera, una de las bases de este proyecto europeo es el diseno de procesadores
basados en la Instruction Set Architecture (ISA) libre RISC-V [5], con el fin de integrar mas
partes de la cadena de produccion de chips en la region.

Estos eventos, combinados con los elevados costes de licencia que dificultan la
introduccion de nuevos jugadores en el espacio del disefio de microcontroladores, han
proliferado el crecimiento de la ISA RISC-V. Es debido a la emergencia de esta que el
estudio de nuevas aplicaciones embebidas basadas en RISC-V es pertinente.



1.2. Objetivosyalcance

1.2.1. Objetivos

En este proyecto se quiere desarrollar un demostrador de control de dos motores
sobre una plataforma basada en la ISA RISC-V. Para ello, se parte de una implementacion
previa de un control FOC de un unico motor PMSM sobre una plataforma RISC-V single-
core. Los objetivos principales del proyecto son:

1. Portar el control actual a una plataforma multi-core basada en RISC-V 'y anadir un
segundo motor para controlarlos en paralelo.

2. Comparar la implementacion desplegada frente a la implementacion previa.

1.2.2. Alcance

El alcance del proyecto consiste en la portabilidad del control existente a una plata-
forma multi-core basada en RISC-V. La plataforma que se selecciona en este proyecto
es una placa de desarrollo comercial que cuenta con un microcontrolador “hard”, no se
contempla disenar una PCB ni realizar un diseno basado en FPGA.

El objetivo principal del proyecto es lograr que el control simultaneo de ambos
motores pueda ejecutarse en la nueva plataforma multi-core seleccionada, manteniendo
todas sus funcionalidades y caracteristicas. Para ello, se debera realizar un proceso de
adaptacion del software y de la configuracion de la plataforma. Adicionalmente, se quiere
analizar la viabilidad de un control de motores sobre una plataforma RISC-V multi-core
mediante esta implementacion.

El proceso de portabilidad incluira las siguientes tareas principales:

» Estudio de la implementacion actual y de su funcionamiento en la plataforma
original.

m Analisis del estado del arte de plataformas de control de motores y plataformas
RISC-V.

» |dentificacion delosrequisitos de la nueva plataforma multi-core basada en RISC-V,
y seleccion de la placa de desarrollo adecuada.

= Adaptacion del software del demostrador implementado actualmente para que
pueda ejecutarse en la nueva plataforma, teniendo en cuenta las especificaciones
del microcontrolador escogido.

= Verificacion del correcto funcionamiento del nuevo demostrador en la plataforma
escogida.

Esimportante tener en cuenta que el proyecto no contempla la modificacion del con-
trol implementado en si mismo, sino unicamente su portabilidad a la nueva plataforma
multi-core sobre la que se anadira el segundo motor, duplicando el control. Por tanto, se
considera que el diseno original ya ha sido validado y cumple con los requisitos de fun-
cionamiento previstos.
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2. Estado del arte

En este capitulo se analizan las principales arquitecturas de microcontroladores del
mercado enlaactualidad y su aplicacion en el ambito del control de motores. Tras realizar
dicho analisis, se justifica la eleccion de arquitectura para la aplicacion desplegada.

2.1. Arquitecturasde microcontroladores utilizadas enapli-
caciones de control de motores

2.1.1. x86

x86 es una ISA desarrollada por Intel que sigue el modelo Complex Instruction
Set Computing (CISC). Esta arquitectura se lanzd por primera vez en 1978 y ha ido
evolucionando hasta hoy, siendo la arquitectura dominante en computacion personal
e industrial desde hace décadas y uno de los mayores jugadores en el segmento
workstation/cloud.

Al tratarse de una ISA tipo CISC, x86 tiene un gran numero de instrucciones para
realizar funciones muy especificas, lo que permite realizar operaciones complejas en
pocos ciclos de reloj o incluso de manera atomica. Por el contrario, la necesidad de
soportar todas estas instrucciones para realizar una implementacion completa de x86
provoca que el disenio de un procesador x86 sea muy complejo y que el area dedicada
a la unidad de decodificacion de instrucciones en silicio sea considerable, lo que impide
utilizar ese espacio tan cotizado para otras funcionalidades. Ademas, debido a que se
trata de una ISA que lleva muchos anos en activo y que tiene gran soporte para retro-
compatibilidad, ha pasado por muchas versiones y anadidos que se han ido sumando al
conjunto de instrucciones. Esta complejidad en la unidad de decodificacion derivada del
soporte de instrucciones legacy ha reavivado en numerosas ocasiones el debate CISC
vs. RISC, no solo desde la perspectiva del area o del rendimiento, sino de la eficiencia
energética [6][7][8][9].

Originalmente, la arquitectura tenia una anchura de palabra de 16-bit, pero con el
tiempo se desarrollo la version de 32-bit y AMD la extendi6 a 64-bit. En la actualidad las
versiones de 32y 64-bit coexisten, pero en la mayoria del software desarrollado para esta
ISA el soporte para 32-bit esta disminuyendo y terminara por desaparecer. Tanto es asi
gue Intel ha propuesto una modificacion a la arquitectura, denominada x86S, que deje
de soportar los modos de 16y 32-bits [10].

A pesar de que en el pasado ha habido otros fabricantes de procesadores para esta
arquitectura, actualmente los dos Unicos disenadores de chips basados en x86 son AMD
e Intel, quien no licencia el uso de la arquitectura a otros disenadores.
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2.1.1.1. Registros

x86 es una ISA little-endian, lo que implica que el guardado de los datos en memoria
empieza por el LSB. En su implementacion general para 32-bit, x86 tiene ocho registros
de proposito general.

Tabla 1: Registros de propésito general en x86

31 Registros de proposito general 0

EAX
EBX
ECX
EDX
ESI

EDI

EBP
ESP

En las versiones de 64-bit de la arquitectura, los registros de la Tabla 1 tienen un
tamano de palabra de 64-bit, y existen ocho registros adicionales R8...R15 disponibles.
Por motivos de compatibilidad con la arquitectura original de 16-bit, se puede acceder a
los 16-bit menos significativos de todos los registros de proposito general.

A pesar de que estos registros son de proposito general, tienen funciones asignadas
por defecto, por lo que hay que extremar el cuidado a la hora de utilizarlos para evitar la
corrupcion de datos. Las funciones para las que se suelen utilizar son:

s EAX Acumuladory resultado de operaciones.

s EBX Registro base, se utiliza para guardar el offset.

» ECX Registro del contador.

= EDX Acumulador secundario.

m ESI Puntero al origen de la instruccion.

» EDI Puntero al destino de la instruccion.

= ESP Stack pointer.

m EBP Puntero a datos en la pila, indica el offset con respecto al stack pointer del dato

al que se quiere acceder.

Ademas de estos registros, [a arquitectura de x86 cuenta con muchas revisiones en las
que se han anadido registros e instrucciones, algunos notables, como x87, anaden funcio-
nalidad de aritmética en coma flotante y, aunque actualmente se incluyen en cualquier
implementacion moderna de x86, originalmente formaban parte de un coprocesador ad-
yacente al principal en el ASIC.

2.1.1.2. x86 para control de motores

Como se puede observar en el apartado anterior, x86 es una ISA compleja, por lo
gue no se suele emplear en aplicaciones baremetal, sino sobre un sistema operativo.
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Debido a que se trata de una arquitectura generalmente utilizada en aplicaciones de alto
peso computacional pero bajo determinismo (con notables excepciones como RTOSs
basados en Linux), no suele utilizarse para el control de motores en entornos industriales,
sino como parte del sistema de automatizacion que orquesta el proceso en el que se
integra dicho control de motores.

Estos sistemas, denominados Industrial PC (IPC), se utilizan en aplicaciones de mas
alto nivel que los PLCs, en las que los requisitos temporales no son tan exigentes, pero
se requiere una mayor capacidad de procesamiento o compatibilidad con sistemas
PC, como la monitorizacion de procesos, por ejemplo. En la mayoria de los casos,
estos sistemas utilizan el mismo hardware que una computadora personal, pero estan
disenados para funcionar en entornos con condiciones adversas, como temperaturas
extremas, vibraciones, ruido electromagnético, polvo y particulas en suspension.

Algunos de los fabricantes que integran CPUs x86 en sus disenos de IPC son:

= Advantech
m Beckhoff

= Siemens

Sin embargo, en un sistema embebido monolitico de control de motores, donde se
busque el sistema energética y computacionalmente mas 6ptimo, x86 carece de sentido
como arquitectura. Es en aplicaciones complejas con requisitos de comunicaciones de
gran ancho de banda entre muchos dispositivos o en aplicaciones que requieran de gran
capacidad de computacion donde x86 tiene sentido como arquitectura seleccionada.
En aplicaciones de control de motores que empleen la metodologia de diseno basado
en modelos (MBD) y lenguajes de programacion de alto nivel, donde la versatilidad
del sistema vy la facilidad de programacion sean mas importantes que la optimizacion
energética y de recursos, x86 puede ser la plataforma 6ptima sobre la que implementar
ese sistema.

2.1.2. ARM

ARM es un conjunto de ISAs tipo RISC disenadas para su uso en distintos entornos.
Debido a la versatilidad de sus disenos, a su bajo consumo energético y al hecho de que
licencian su propiedad intelectual a muchos fabricantes de microcontroladores, ARM se
ha convertido con el tiempo en el lider de mercado del sector embebido. Dentro de su
portfolio, ARM dispone de varias familias de arquitecturas, cada una de ellas optimizada
para un tipo de aplicacion. Las principales familias de productos actualmente son:

Cortex-A: Es la familia de microcontroladores de alto rendimiento de ARM. Esta dise-
Nnada para soportar la ejecucion de sistemas operativos como Android o Linux, y es
la arquitectura dominante bajo la amplia mayoria de los microcontroladores imple-
mentados en smartphones.

Cortex-R: Es la familia de microcontroladores disenada para sistemas de tiempo real.
Dentro de esta gama, existen distintas opciones dependiendo de los requisitos
energéticos y de procesamiento de la aplicacion, desde procesadores pequenos
para procesos embebidos con requisitos de tiempo real hasta procesadores con
aceleradores hardware para aplicaciones de machine learning. Los casos de uso
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para los que ARM recomienda algunos de estos disenos son redes y soluciones de
almacenamiento como controladores de SSD o clusters de discos duros.

Dentro de esta familia Cortex existen también varios disenos que se especializan
en aplicaciones con requisitos de seguridad funcional, en los que los requisitos
temporales pueden ser de importancia vital o de obligado cumplimiento por
normativa, como el la industria de automocion entre otras.

Cortex-M: Es la familia con mayor penetracion en el espacio embebido, esto se debe
entre otras cosas a la amplia gama de soluciones que se ofrecen en esta familia,
tanto en términos de funcionalidades como de poder de computacion. Partiendo
desde su version mas reducida, el Cortex-M0, pasando por el Cortex-M4, que
implementa funciones de DSP hardware que aceleran sustancialmente los calculos
en coma flotante hasta el Cortex-M85 que ofrece la opcidon de anadir una extension
vectorial al procesador, Cortex-M cubre muchos de los casos de uso de aplicaciones
embarcadas de la industria.

Dentro de estas familias de microcontroladores, conviven varias ISAs, centrando el foco
en la familia Cortex-M, hay cuatro ISAs distintas que conviven dentro de la gama de
productos.

Armv6-M: Utilizada en Cortex-M0O, MO+ y M1. Esta ISA es la mas compacta de las
utilizadas en la familia Cortex-M, y la mas indicada para aplicaciones que requieran
de bajo consumo energético y que no tengan grandes requisitos de rendimiento.

Armv7-M: Utilizadaen Cortex-M3, M4y M7. Anade el conjunto de instrucciones Thumb-
2, que combina instrucciones de 16 y 32-bits para incrementar la densidad de
codigo y aumentar el rendimiento.

Armv8-M: Utilizada en Cortex-M23, M33 y M35P. Afiade |la zona de ejecucion segura de
codigo ARM TrustZone, que permite aislar la ejecucion del codigo critico del resto
del codigo para aumentar la seguridad del producto.

ARMv8.1-M: Utilizada en Cortex-M55y M85. Esta ISA anade una extension vectorial de-
nominada Helium, que permite acelerar el procesamiento en aplicaciones que se
benefician de instrucciones vectoriales. Esta extension anade mas de 150 instruc-
ciones escalares y vectoriales.

La gama de productos de ARM tiene un modelo de conjuntos, de modo que las gamas
superiores incluyen las funcionalidades de las gamas inferiores. Existen productos que
incluyen funcionalidades especificas que se encuentran ausentes en otros de gama igual
0 superior, pero, por norma general, es sencillo portar un desarrollo a una gama superior
sin perder compatibilidad de instrucciones.

2.1.2.1. Registros

Tomando como ejemplo Armv6-M, los registros de la arquitectura son los siguientes,
taly como se observaenlaTabla2[11]:

RO-R12 son registros de propoésito general o GPRs, mientras que el resto de los
registros tienen un proposito especifico:

s PC: Program Counter.
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LR: Link Register o registro de enlace. Guarda la direccion de regreso cuando se
entra en una subrutina.

MSP: Main Stack Pointer, es responsable de guardar primera direccion disponible
en la pila.

PSP: Process Stack Pointer, Actia en el contexto de un proceso, su funcion es la
misma pero es local al proceso que la contiene.

APSR: Application Program Status Register, Almacena los flags de las operaciones
realizadas (carry, overflow, zero...).

IPSR: Interrupt Program Status Register, indica la fuente de interrupcion de la ISR
actual.

EPSR: Execution Program Status Register, indica si la instruccion que esta siendo
ejecutada pertenece a la ampliacion Thumb del conjunto de instrucciones.

PRIMASK: Priority Mask Register, habilitacion global de las fuentes de interrupcion.

FAULTMASK: Fault Mask Register, mascara global de interrupciones, si estaa '1’,
enmascara todas las interrupciones salvo las NMI.

BASEPRI: Base Priority Mask Register, define la prioridad minima que una fuente
de interrupcion debe tener para que se llame a la ISR correspondiente.

CONTROL: Selecciona la pila activa entre MSP y PSP. Ademas, permite definir el
nivel de privilegio del codigo ejecutado cuando se esta en modo Thread.

Tabla 2: Registros en Armv6-M

32 0 32 0
RO PC
R1 LR
R2 MSP
R3 PSP
R4 APSR
R5 IPSR
R6 EPSR
R7 PRIMASK
R8 FAULTMASK
R9 BASEPRI
R10 CONTROL
R11
R12
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2.1.2.2. ARM para control de motores

Los microcontroladores basados enlasISAs de ARM han demostrado ser una eleccion
eficiente y versatil para el control de motores en aplicaciones industriales y comerciales,
ofreciendo un rendimiento excepcional y un consumo de energia reducido.

Una de las ventajas de los microcontroladores ARM es que posibilitan integrar
una amplia gama de periféricos en un solo chip, lo que simplifica el diseno y reduce
los costes de produccion. Esta variedad de periféricos permite ademas encontrar el
microcontrolador adecuado para cada aplicacion, eliminando la necesidad de pagar
por periféricos que no se van a utilizar en el producto final asi como la necesidad de
complementar las funcionalidades de un microcontrolador con otro que complete los
requisitos de la aplicacion.

La arquitectura ARM destaca por su eficiencia en el procesamiento de senales
digitales y calculos matematicos, lo que permite la implementacion de algoritmos
de control complejos. Esto posibilita a los disenadores optimizar el rendimiento vy la
eficiencia de los motores, asi como implementar caracteristicas avanzadas, como el
control FOC.

Por otro lado, la arquitectura ARM cuenta con un ecosistema bien establecido y una
amplia gama de herramientas de software y compiladores. Esto facilita el desarrollo de
aplicaciones de control de motores eléctricos, ya que los disenadores pueden aprovechar
recursos como bibliotecas de controladores, depuradores y simuladores para acelerar el
proceso de desarrollo.

Adicionalmente, al existir multitud de fabricantes que utilizan estas ISAs, con distintas
especializaciones tecnolégicas, es posible encontrar microcontroladores disenados para
aplicaciones muy especificas, en los que el rendimiento puede ser exhaustivamente
optimizado.

En conclusion, los microcontroladores ARM ofrecen una solucion solvente para el
control de motores eléctricos, por 1o que su presencia esta muy extendida en la industria.

2.1.3. RISC-V

RISC-V (por sus siglas Reduced Instruction Set Architecture - V (five)) es una arquitec-
tura de conjunto de instrucciones (ISA) libre y abierta que cualquier fabricante de micro-
controladores puede emplear libremente en sus disenos.

2.1.3.1. Origen

RISC-V naci6é en 2010 como parte de un proyecto educativo en la universidad
de Berkeley cuyo interés primordial era el desarrollo de sistemas de procesamiento
paralelo. En su primera version [12], RISC-V se define como una ISA abierta y adecuada
para su implementacion directa en hardware, independientemente de la tecnologia de
implementacion (ASIC, FPGA).

Esta primera version de RISC-V es heredera de proyectos anteriores desarrollados
en la propia universidad de Berkeley que definieron otros conjuntos de instrucciones
siguiendo el modelo Reduced Instruction Set Computing (RISC), consiguiendo reducir el
area de la unidad de decodificacion en silicio en comparacion con procesadores Complex
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Instruction Set Computing (CISC) construidos en procesos equivalentes. Estos cuatro
proyectos que la preceden son RISC-I, RISC-Il, SOAR y SPUR.

Desde 2015, la especificacion de RISC-V es gestionada por la RISC-V foundation, una
organizacion sin animo de lucro con sede en Suiza que cuenta con miembros como
Google, AMD Xilinx, Qualcomm o Intel entre otros lideres de la industria.

Enla actualidad, RISC-V se esta empezando a utilizar en muchos productos como los
controladores de discos duros Seagate o los nuevos microcontroladores de Espresslf. En
el futuro, la consultora Semico Research Corp. proyecta que el crecimiento de RISC-V
progrese hasta los 62.4 mil millones de cores RISC-V desplegados en el mercado en 2025
[13].

2.1.3.2. Conjuntos de instrucciones

Uno de los focos de RISC-V es la escalabilidad, ya que es una ISA que destaca
por ser modular y adaptable a distintos casos de uso y aplicaciones, desde equipos
de bajo consumo hasta sistemas pensados para High Performance Computing (HPC).
La especificacion de RISC-V define varios conjuntos de instrucciones base y diversas
extensiones aplicables a estos para cubrir asi el mayor numero de aplicaciones posible.
A diferencia de otras ISAs tradicionales, RISC-V no se concibe como un conjunto de
instrucciones monolitico que va cambiando a lo largo de las versiones segun se anaden
instrucciones, sino como un conjunto de moédulos inmutables que permiten extender la
funcionalidad de la arquitectura a medida que se crean nuevos modulos, manteniendo
compatibilidad con los anteriores. Cuando se habla de RISC-V como una especificacion,
se tiene que entender que esta no es Unica, sino que esta, a la fecha de redaccion de este
documento, compuesta por lo que efectivamente son cuatro ISAs basicas diferentes.

RV32l: Set de instrucciones para nimeros enteros con anchura de 32-bits.

RV64l: Set de instrucciones para niUmeros enteros con anchura de 64-bits.

RV128lI: Set de instrucciones para numeros enteros con anchura de 128-bits.

RV32E: Set de instrucciones para numeros enteros con anchura de 32-bits. Se
diferencia de RV32l en que el numero de registros es 16, la mitad que RV32I, esta
pensado para sistemas embebidos de menor tamano y capacidad.

Estos conjuntos de instrucciones basicos incluyen operaciones aritméticas entre enteros,
pero no incluyen operaciones de multiplicacion o division entre enteros. Para anadir
funcionalidades extra, existen las extensiones. Las principales extensiones contempladas
en la especificacion de RISC-V son:

M: Ariade soporte para operaciones de multiplicacion y divisidon con enteros.

A: Anade soporte para operaciones atbmicas, es decir, operaciones que se ejecutan
en un unico ciclo de relo;j.

F: Anade soporte para numeros en coma flotante de precision simple, ademas de
registros de coma flotante.

D: Anade soporte para numeros en coma flotante de precision doble.

C: Anade operaciones comprimidas, es decir, versiones de las operaciones habitua-
les en tamanos de palabra de 16-bits.
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2.1.3.3. Registros

Adiferencia de otras ISAs como las de ARM, RISC-V no dispone de registros dedicados
a una funcion especifica, sino de registros de propoésito general. Los Unicos registros
que tienen un proposito especifico son el contador de programa PC y el registro x0,
que siempre esta a cero (Tabla 3). Este Ultimo registro se utiliza, entre otras cosas, para
implementar la instruccion NOP, la cual se implementaria a bajo nivel de la siguiente
manera:

ADDI x0, x0, O ;Sumar al registro x0 el valor inmediato 0
;¥ guardar el resultado en x0

Esta instruccion solamente incrementa el PC sin hacer nada mas, se podria haber
implementado de diversas maneras, pero RISC-V eligi6 esta debido a que es compatible
con cualquier ISA base. A pesar de no tener registros de propoésito especifico, RISC-V si
que contempla una convencion a la hora de seleccionar registros. Esta convencion se
puede emplear a la hora de disenar el hardware para optimizar estos registros para la
funcion que desempenaran con mayor frecuencia. La convencion utilizada en RV32l es
la siguiente:

= X1: Registro que contiene la direccion de regreso (Link Register).
m Xx5: Link Register alternativo.

= X2: Posicion en la pila (Stack Pointer)

2.1.3.4. Modos de privilegio
RISC-V tiene tres modos de ejecucion distintos:

1. Modo usuario (User Mode): Es el modo de menor privilegio vy esta destinado
a la ejecucion de aplicaciones de usuario estandar. En este modo, el conjunto
de instrucciones y las capacidades de acceso a recursos estan restringidas para
garantizar la seguridad y la proteccion del sistema.

2. Modo supervisor (Supervisor Mode): El modo de supervisor tiene un nivel mas alto
de privilegio que el modo de usuario. Permite el acceso a instrucciones y recursos
adicionales, como registros de control del sistema, interrupciones y excepciones.
Este modo se utiliza principalmente para el sistema operativo y las tareas de
administracion del sistema.

3. Modo maquina (Machine Mode): Es el modo de privilegio mas alto en RISC-V y
proporciona acceso completo a todas las instrucciones y recursos del procesador.
Este modo esta destinado al firmware y al sistema de tiempo de ejecucion del
hardware. El modo de maquina tiene el control total sobre el sistema y puede
acceder a configuraciones y registros especiales del procesador.

2.1.3.5. IPcores

Uno de los motivos por los que RISC-V se ha extendido en los ultimos anos es la
variedad de IP cores para implementaciones soft disponibles para FPGA que diversos
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Tabla 3: Registros de RV32|

31 0
x0/zero
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
x10
X11
x12
x13
X14
X15
X16
x17
Xx18
x19
x20
X21
x22
X23
X24
Xx25
X26
x27
x28
x29
x30
x31

fabricantes han disenado. Al no requerir pago de licencias para el uso de la ISA, sumado
al coste significativamente menor del diseno de cores IP en comparacion con el flujo
de diseno, fabricacion y verificacion que supone un ASIC, se ha generado un amplio
ecosistema alrededor de RISC-V como IP core en competicion con su principal rival en
este espacio, ARM.

Dentro de los fabricantes que venden disenos de cores IP de soft CPUs para FPGAS se
destacan cuatro debido a su amplia oferta y a su relevancia en el espacio:

m SiFive: Es una compania fundada por los creadores de RISC-V que disena y
comercializa cores IP a medida para distintas aplicaciones, la Tabla 4 resume sus
productos al momento de redaccion de este documento [14].
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Tabla 4: Linea de productos de SiFive

Familia Nombre del core ISA Escalar:/ Caracteristicas
Vectorial
P650/P670 64-bit Vectorial  fourissue, out of order
Performance P550 RV64GBC  Vectorial threeissue, out of order
Family P450/P470 64-bit Vectorial out of order
P270 RV64GBCV  Vectorial
ASILB, ASIL D,
Automotive E6-A 32-bit Escalar e_lght gtage ,
Family single issue, superscalar.
S7-AD 64-Dbit Escalar AS”‘.D’ eight stage,
dual issue, superscalar.
ASIL B, ASIL D,
X200-A RV64GCV  Vectorial eight stage,
dualissue, in-order.
Intel!lgence X280 RV64GCY  Vectorial glght stage, dual issue,
Family in-order.

. 2-Series 32y64-bit  Escalar 2-4 stage pipeline,
Essential bajo consumo.
Family 6-Series 32y 64-bit Escalar bajo consumo.

7-Series 32y64-bit  Escalar eight stage, dualissue,

in order.

= OpenHW group: Es una organizacion sin animo de lucro que disena y verifica
cores P basados enRISC-V de codigo abierto. Actualmente cuenta con nueve cores
distintos enfocados a diversas aplicaciones. la Tabla 5 resume sus productos en el
momento de redaccion de este documento [15].

Tabla 5: Linea de productos de OpenHW group

Numero
Clase Nombre del core ISA/ISAs de stages
del pipeline
Aplicacion CV32A60X RV32IMCA 5
. . CVA5 RV32IMA 5
(Sistema operativo) o RV321, RV32E, .
RVe4! +ACDFM
CV32E40P RV32IMFC 4
Embebido CV32E40X R\/32JIF,I\F/{|V32E 4
(Bare metal)
CV32E40S RV32l, RV32E 4
+M
CV32E41P RV32IMFC 4
RV32E, RV32I
CVE2 L MC

= Andes Technology: Es una organizacion especializada en RISC-V que, ademas de
cores IP, desarrolla stacks software y herramientas de desarrollo para la arquitec-
tura. En términos de soft cores basados en RISC-V, en la Tabla 6 se resumen los
productos ofrecidos por la empresa [16].
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Tabla 6: Familia de productos de Andes Technology

Single-core/

Familia Core ISA . Pipeline
Multi-core

A25 RV32IMAFDC SC five stage

A25MP  RV32IMAFDC MC five stage

AX25 RV64IMAFDC SC five stage

A- A27 RV32IMAFDC SC five stage
Soporte A27L2 RV32IMAFDC SC five stage
para sistemas AX2T RV64IMAFDC SC ﬁve stage
operativos A45 RV32IMAFDC SC e!ght—stage
A45MP RV32IMAFDC MC eight-stage
AX45MP  RV64IMAFDC MC eight-stage
AX45MP  RV64IMAFDC MC eight-stage
AX45MPV  RV64IMAFDC MC eight-stage

N22 RV32IMAFDC SC two stage

N - N25F RV32IMAFDC SC five stage
Soporte N25F-SE  RV32IMAFDC SC five stage
RTOS NX25F RV64IMAFDC SC five stage
N45 RV32IMAFDC SC eight-stage
NX45 RV64IMAFDC SC eight-stage

D- D25F RV32IMAFDC SC five stage
Soporte D23 RV32IMAFDC SC three stage
SIMD D45 RV32IMAFDC SC eight-stage

= Intel: NIOS-V es un soft core para FPGA basado en la ISA RV32IMA, con soporte
para RTOSs como FreeRTOS y ZephyrRTOS.

2.1.3.6. RISC-V para control de motores

Las aplicaciones de control de motores son un campo en el que la incursion de RISC-
V hasta el momento es minima. El foco principal de desarrollo de productos basados en
RISC-V en los ultimos anos se ha centrado mas en el desarrollo de CPUs de propdsito
general, en la industria de la automocion, las aplicaciones 0T y HPC.

Sin embargo, recientemente ha surgido un microcontrolador de Renesas basado
en el core N22 de Andes technology que se especializa en control de motores. Este
microcontrolador, el R9A02G020 (Figura 1), esta disefiado para operar con un bajo
consumo, por lo que utiliza uno de los cores mas pequenos que oferta Andes a una
frecuencia maxima de operacion de 32MHz y un consumo maximo en operacion de
11.82mA. La aplicacion de control de motores en la que se especializa es el control, tanto
sensorizado como sensorless, de motores BLDC mediante control de campo orientado
(FOCQ).

Para facilitar la integracion, Renesas también comercializa una placa de desarrollo
basada en este microcontrolador para el control de motores PMSM, BLDC mediante
sensorless FOC. Esta placaintegra también el mddulo de potencia para los motores y una
interfaz de conexion para computadores que permite visualizar el comportamiento del
motor graficamente.
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32MHz 32-Bit RISC-V vee:2.7-5.5v

Ta -40~125°C
A AR O)
AndesCore-N22 12-bit 10ch SAR A'D 16-bit GPT-E (6ch)
Rv32ICM 8ch: High Accuracy —
(Andes StackSafe, 2ch: Low Accuracy WDT
PowerBrake,
Recoverable NMI, 3ch PGA+3ch S/H
Performance boost)
2ch High-Speed Comparator
PMP 8 regions 9¢ch DAC
Code Flash 48 KB CRC Calculator Machine Timer
SRAM 16kB WDT DTC
(12KB parity, 4KB ECC) POE On-chip Oscillator
ADC Self Test (HOCO, ILOCO)
Clock Frequency
Accuracy Measure
@ Bus Master MPU

QFN32

SCI (1ch)
QFN24

Figura 1: Diagrama conceptual del R9A02G020, obtenido de la pagina web de Renesas

2.2. Seleccidonde la arquitectura para la aplicacion

Tras analizar las distintas arquitecturas de microprocesadores y microcontroladores

gue se pueden utilizar en el control de motores, se selecciona RISC-V por las siguientes
razones:

= Alineacion con las lineas de investigacion de IRERLAN: Este trabajo se realiza

en el contexto de un centro de investigacion. Dentro de Ias lineas de investigacion
que se estan trabajando en el momento en el que este trabajo se realiza, RISC-V se
plantea como una alternativa o un complemento a plataformas de alto rendimiento
para aplicaciones industriales como GPUs y FPGAs. Algun ejemplo de proyectos
trabajados en IKERLAN en los que se utiliza RISC-V:

METASAT Es un proyecto europeo que nace de la necesidad de facilitar el diseno y
testeo de modulos software para el sector aeroespacial cumpliendo requisitos
de seguridad funcional. Para lograr este objetivo, el proyecto plantea el diseno
de untoolchain siguiendo la metodologia de diserio basado en modelos (MBD)
sobre plataformas informaticas de alto rendimiento basadas en la ISA RISC-
V. Sobre este hardware se implementara un hypervisor que permita aislar los
distintos modulos software mediante entornos virtualizados.

SELENE Es un proyecto europeo cuyo objetivo es proponer plataformas de
computacion safety-critical construidas sobre herramientas de codigo abierto
como RISC-V y Linux. Estos sistemas deberan adaptarse a la aplicacion en la
que se desplieguen mediante el uso de inteligencia artificial, ofreciendo una
mayor flexibilidad que alternativas comerciales off-the-shelf.

RISC-V no se ha explorado en aplicaciones de control de motores: Como se
detalla en la Subsubseccion 2.1.3.6, RISC-V apenas ha sido explorada como ISA en
sistemas de control de motores eléctricos. Es por ello que, dado que se trata de una
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ISA cuya relevancia esta en auge, es pertinente estudiar si es apta para este caso de
uso tan habitual en la industria, ademas de comprobar como rinde en comparacion
con otras arquitecturas cuyo uso esta mas extendido en aplicaciones de control de
motores.

Relevancia de RISC-V en el ambito de la investigacion: Existen diversos
proyectos de investigacion a nivel europeo que estudian y desarrollan aplicaciones
basadas en la ISA RISC-V, entre ellos:

De-RISC Esun proyecto cuyo objetivo es la creacion de una plataforma multi-core
basada en el estandar RISC-V para aplicaciones del sector aeroespacial con
requisitos de seguridad funcional (safety-critical) y de tiempo real mediante
el uso de virtualizacion con hypervisores. Este proyecto pretende ofrecer
una alternativa moderna a los sistemas basados en PowerPC o SPARC que
tradicionalmente han dominado el sector.

DRAC Es un proyecto del BSC (Barcelona Supercomputing Center) cuyo objetivo
es desarrollar un ASIC de alto rendimiento basado en RISC-V. Las aplicaciones
planteadas para este ASIC son la seguridad post-cuantica, la medicina de
precision y la conduccion autbnoma.
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3. Desarrollo del demostrador

Para estudiar la aplicacion de control de motores, se parte de un banco de pruebas de
control de motores denominado Back to back (B2B). Este demostrador consiste en dos
motores enfrentados entre siy unidos por el eje. Uno de estos motores esta controlado
para girar a una velocidad fija mientras que el otro ejerce un par fijo, actuando como una
carga activa.

Para generar las tensiones de alimentacion de los motores se utilizan dos drivers de
potencia TI DRV8305EVM; estos drivers realizan la conversion DC/AC de la tension de
alimentacion a las tensiones de fase de los motores. Los drivers cuentan ademas con
sensores shuntamplificados en cada fase de corriente y tension; estas senales se emplean
como parametros de entrada en el control que se explicara mas adelante.

En el B2B original (Figura 2), el control se realiza en una placa de desarrollo Tl
DELFINO LAUNCHPAD, que esta basada en un microcontrolador de doble nucleo de Texas
Instruments (TMS320F28379D).

CONTROLADOR DRIVERS MOTORES
: BOOSTXL-
———— > DRV8305EVM
: #1 :
no
DELFINO : : M M
LAUNCHPAD : :
BOOSTXL-
————>DRV8305EVM .
: #2

Figura 2: Diagrama conceptual del demostrador B2B

En la implementacion anterior a este proyecto, se realiza un B2B parcial basado en
RISC-V single-core. En esta implementacion parcial se utiliza un Unico motor controlado
en velocidad y un unico driver de potencia. El control en este caso se ejecuta en una
placa de desarrollo Nuclei RV-STAR, que emplea el microcontrolador GD32VF103VBT6
(Figura 3).

En este proyecto se quiere sustituir la placa de desarrollo single-core utilizada en Ia
implementacion anterior por otra multi-core, también basada en RISC-V, en la que se
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CONTROLADOR DRIVER . MOTOR

BOOSTXL-

< —=—=>|DRV8305EVM

#1

RV-STAR

Figura 3: Diagrama conceptual del demostrador B2B parcial

pueda ejecutar simultaneamente el control de dos motores. De esta forma, se quiere
evaluar el desempeno de la ISA en aplicaciones multi-core de control de motores. A
diferencia del B2B, enla aplicacion desplegada en este proyecto (Figura 4), los motores no
estaran unidos por el eje, sino que estaran controlados en velocidad por separado pero
simultaneamente.

CONTROLADOR DRIVERS MOTORES
: BOOSTXL-
———— > DRV8305EVM
: #1
RISC-V
MULTI-
CORE :
BOOSTXL-
K ————>|DRV8305EVM
: #2

Figura 4: Diagrama conceptual del demostrador implementado en este proyecto

3.1. Motores PMSM

El principio de funcionamiento de cualquier motor eléctrico es la generacion de
movimiento mediante la interaccion entre los campos magnéticos del rotor (parte movil
del motor) y el estator (parte fija del motor). Sin embargo, partiendo de los mismos
principios electromagneéticos, existen infinidad de topologias de motor eléctrico.

El demostrador B2B utiliza motores PMSM trifasicos, es decir, motores sincronos
de imanes permanentes. Son motores sincronos de corriente alterna (AC) cuyo rotor

25



esta compuesto por imanes, al contrario que en otras topologias de motores AC, como
los de induccion, donde los campos magnéticos que generan el movimiento se deben
a corrientes inducidas en los devanados del rotor por las corrientes generadas en los
devanados del estator (Figura 5).

PMSM INDUCCION

Devanados
/ Imanes \
permanentes

/Estator\

Devanados
rotor

Rotor

Figura 5: Diferencias fisicas entre un motor PMSM y uno de induccion

En el caso de los motores PMSM, al tener un rotor compuesto por imanes permanen-
tes, el campo magnético del rotor es constante; por tanto, para provocar el movimien-
to, se genera un campo magnético rotativo en los devanados del estator. La velocidad
de rotacion del motor sera, por tanto, sincrona con la frecuencia de giro de este campo
magnético.

El motor generara un par que depende del angulo entre el campo magnético del
rotor y el campo magnético del estator. El par sera maximo cuando los campos sean
ortogonales entre si (B, L By).

Una de las particularidades de estos motores es que, al tener un iman permanente
en el rotor en lugar de devanados, se puede generar par a velocidad cero, lo que permite
mantener un par resistivo en el motor con un control sencillo. Ademas, la potenciay el par
de estos motores en relacion a su tamano es superior a los motores paso a paso y BLDC;
sin embargo, tienen el inconveniente de ser mas costosos que estos [17].

Otra caracteristica de estos motores es que requieren de un controlador para funcio-
nar. Al contrario de otras topologias de motor que se benefician de un controlador pe-
ro no lo requieren, la naturaleza de los motores PMSM conlleva que un controlador sea
necesario para su funcionamiento. Existen distintas estrategias de control para motores
PMSM dependiendo de los requisitos de la aplicacion en la que se vayan a utilizar, estas
son algunas de estas estrategias [18] (Tabla 7):

3.2. Algoritmo de control FOC

El control FOC nace de la necesidad de controlar el torque en motores de corriente
alterna. Gracias a los variadores de frecuencia (VFD), es sencillo controlar en velocidad
un motor de induccion. Sin embargo, debido a que el torque es dependiente del flujo
magnético del rotor, en motores de induccion AC tradicionales es complicado controlarlo
(Figura 5). Por ello, en el momento en el que surgen motores PMSM, que al tener un rotor
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Tabla 7: Estrategias de control para motores PMSM

Tipo de control Ventajas Desventajas
- En aplicaciones con carga
S Escalar - Control sencillo variable se puede producir
o pérdida de control.
Y - - Requiere un controlador
o - Precision .
N con gran capacidad
© | — . . -Control suave i
o Field Sensorizado | Amplio rango de procesamiento.
2 | Oriented - Requiere sensores de
O de control o
kY Control posicion del motor.
(FOQ) - Requiere un controlador
- Precision con gran capacidad
-Control suave de procesamiento.
Sensorless . ) .
- Amplio rango - Rango de velocidad mas
de control reducido que en
el caso sensorizado.

- Buena respuesta
dinamica
- Robustez

- Control sencillo

Control directo
del torque
(DTC)

- Alto rizado de corriente y par.

- En aplicaciones con carga
Lazo abierto - Control sencillo variable se puede producir
pérdida de control.

formado por imanes permanentes tienen un campo magnético constante en el rotor,

surge este control que permite aprovechar esta caracteristica para realizar un control de
torque.

Para el control de los motores que componen el demostrador se utiliza el algoritmo de
control FOC sensorizado. Este tipo de control lineal destaca porque permite controlar mo-
tores PMSM como si se tratase de motores DC. Como el rotor es un iman permanente, su
campo magnético es constante. Teniendo esto en cuenta, se divide el campo magnético
del rotor en dos componentes d (flujo) y ¢ (torque) ortogonales entre siy se transforma el
sistema de coordenadas del motor a un marco de referencia invariante en el tiempo que
utilice como ejes estas componentes [19]. Al cambiar el marco de referencia, se pueden
desacoplar las componentes de flujo y torque para controlarlas por separado, de manera
que se puede anular la componente de flujo magnético (d) y controlar el torque (q) direc-
tamente [20].

Este cambio de referencia se realiza en varios pasos, se parte considerando las tres
corrientes de fase del motor, que estan desfasadas 27/3 rad entre si. Este sistema de
referencia se denomina abc:

I, =1, cos(w-t),
Iy = Iy, - cos(w - t + 2m/3),
I.=1,, -cos(w-t—2m/3)

A partir de este sistema de referencia estacionario de tres ejes, se realiza la transfor-
macion de Clarke (Figura 7) para convertir el sistema abc en un sistema estacionario de
dos ejes a3 ortogonales entre si.
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a

Figura 6: Sistema de referencia estacionario abc

Ia =Ia7
Is=I,+2-1,)/V3

e ::> T'B

Figura 7: Transformada de Clarke

Estaformareducida de la transformada de Clarke se puede utilizar cuando se cumpla que:
I, + I, + I. = 0[21], es decir, cuando el sistema trifasico sea equilibrado.

A partir de este sistema de referencia estacionario de dos ejes a3 se emplea la transfor-
macion de Park (Figura 8) para convertir el sistema o8 en un sistema de referencia rotativo
de dos ejes dq que rotaran con la posicion del rotor (¢). Para poder realizar esta transfor-
macion, es necesario conocer la posicion instantanea del rotor. Aqui es donde se diferen-
cia el algoritmo de control FOC sensorizado del FOC sin sensorizar. En el caso sensorizado,
la posicion instantanea del rotor se conoce mediante la lectura de un sensor de posicion
(generalmente un encoder rotativo), mientras que en el caso sin sensorizar, la posicion
del rotor se estima a partir de las demas variables del control. Esto resulta en un control
computacionalmente mas complejo, pero también incurre en un menor coste del motor.

Ig=1, - cos(¢) + I3 - sin(9),
I,=—1, - sin(p) + Ig - cos(o)

Una vez realizada la transformada de Park y obtenidas las componentes I, I, se aplica
un control Pl alas corrientes. Para maximizar el giro, se busca que la componente del flujo
(Iy) sea nula, de forma que el campo magnético del rotor esté exclusivamente compuesto
por la componente del torque. Para obtener la referencia de la corriente del torque (I, f)
con la que se alimenta el Pl de la corriente I, se realiza un Pl de velocidad.
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Figura 8: Transformada de Park

El Pl de velocidad toma como entradas la velocidad actual del motory la consigna de
velocidad establecida; y da como resultado la referencia de corriente para la componente
del torque del motor (). El lazo de velocidad se ejecuta a una frecuencia menor que
los de corriente.

Como resultado de los Pl de corriente, se obtienen valores de tension en el plano dg,
por lo que hay que realizar las transformaciones inversas a las explicadas previamente
para obtener valores de tension aplicables a las fases del motor. La Figura 9 resume el
funcionamiento del control completo.

PWMa
PWMb
PWMc

Inverter/Driver

YVYY

‘Valpha | Vd _ Id i Ialpha
Inv. Clarke {Vbeta Inv. Park < Vq PID < Iq Park peta Clarke
4
Iqref PD  |e¥ Speed

VrefT

Figura 9: Diagrama esquematico del control FOC utilizado

El paso previo a establecer las tensiones de fase de los motores se realiza en el driver,
que realiza la conversion DC/AC a partir de las senales PWM generadas por el control.
Los driver utilizados en el demostrador desarrollado cuentan con protecciones contra
sobrecorriente y sobretension, ademas de sensores de corriente shunt amplificados en
cada fase, los cuales se emplean para leer las corrientes de fase que se utilizan en el
algoritmo de control FOC. Estos sensores estan situados en la parte baja de cada semi-
puente de MOSFET como se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10: Detalle de los semipuentes MOSFET del driver de potencia

3.3. Plataformas embebidas RISC-V para el caso de estudio

Analizando la implementacion anterior del B2B parcial sobre RISC-V single-core, se
establecen los requisitos de la plataforma RISC-V 6ptima para el proyecto. Teniendo en
cuenta el setup, los periféricos necesarios son:

m 6XxPWM: Cada uno de los drivers de motor emplea como entrada tres senales
PWM (high side del puente trifasico (Figura 11a)) y genera las otras tres (low side)
con opcién a configurar un dead time (Figura 11b) entre conmutaciones que es
gestionado por el propio driver.

= 2xSPI: La configuracion inicial de los registros de los drivers se realiza mediante SP],
por lo que se necesita tener sendas interfaces SPI para realizar dicha configuracion
inicial en ambos drivers. Ademas, los registros que contienen el diagnostico cuando
se produce un error se leen a través de SPI.

m 4xXADC (4 canales de ADC): En el control FOC se monitorizan las corrientes de
fase, el driver de potencia dispone de un shunt amplificado por un amplificador
operacional por cada una de las fases, por lo que se requiere un canal de ADC para
cada una de las corrientes medidas. Tres corrientes por motor (una por fase, de las
cuales solo se leen dos), cuatro corrientes en total.

m 2xSalidas digitales: Cada uno de los drivers dispone de un puerto enable que hay
gue activar o desactivar para habilitar o deshabilitar el funcionamiento del driver.

m 2xEntradas digitales: Cada uno de los drivers dispone de un pin indicador de fallo.
Un nivel bajo en estos pines activaria una secuencia de lectura de los registros de
fallo.

m 2xTimers: Para decodificar los encoder de cuadratura de cada uno de los motores.
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INHx, INLx: Seiiales de control de una de las fases

GHx, GLx: Voltajes en puerta de una de las fases

INHx

H@@ Hb@ Hc@ ks
+O Va Vb Ve 7
7 La @ Lb @ Lc @ Votaf GLx —\

: . : .
Dead time Dead time

(a) Puente de MOSFET trifasico (b) Tiempo muerto entre conmutaciones

3.3.1. Placas de desarrollo valoradas

Una vez definidos los requisitos de la aplicacion, se realiza una busqueda de platafor-
mas y se estudia su aptitud para el proyecto. A lo largo de esta busqueda se encuentran
distintas dificultades, como la falta de stock disponible, la escasez de documentacion de
algunos fabricantes que dificulta la determinacion de las funcionalidades del producto o
la falta periféricos necesarios en la aplicacion.

Como se observara mas adelante, las placas de desarrollo que disponen de microcon-
troladores RISC-V multi-core estan principalmente enfocadas a aplicaciones de compu-
tacion mas exigente, como alternativa a sistemas basados en x86. Por ende, a la hora de
incluir periféricos y puertos de expansion, el foco esta puesto en interfaces de gran ancho
de banda como puede ser PCle en lugar de otros periféricos mas adaptados a la aplicacion
embebida estudiada como pueden ser PWM o SPI.

3.3.1.1. SiFive HiFive Unmatched

Es una placa de desarrollo que incluye el SoC Freedom U740 de SiFive, un microcon-
trolador de 5 nucleos basado enla arquitectura RV64IMAFDC con soporte para PCle 3.0x8
vy 16GB de RAM DDR4. Como se puede observar por las especificaciones anteriores, su-
mado a que el formato de la placa es Mini-ITX, este sistema esta pensado para competir
con sistemas basados en x86. En lo referente a puertos de expansion, la placa dispone de
un cabezal de 24 pines compuesto por:

m 2x|2C
4xGPIO

2xUART
2xQSPI

1XPWM

Los periféricos accesibles mediante puertos de expansion no cubren las necesidades del
proyecto, dado que dispone de una Unica salida PWM vy cuatro GPIOs, lo que impide
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manejar el driver de potencia empleado en el proyecto. Ademas, debido a la insuficiente
capacidad de produccion de ASICs que el mercado ha sufrido estos ultimos anos,
SiFive ha descontinuado este modelo para centrar su produccion en otros modelos de
microcontrolador, por o que no se ha encontrado stock disponible de esta placa de
desarrollo.

3.3.1.2. Kendryte KD233

Es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador dual-core Kendryte K210 de
Canaan. Esta placa de desarrollo cuenta con una pantalla y una camara integradas y esta
disenada para aplicaciones de machine vision.

Los periféricos disponibles en esta tarjeta de desarrollo son:

= 3x12C
= 3xSPI
= 3XUART
= 32xGPIO
= 1XCS|
= 1xDSI
= 3xTimer

= 6XxPWM

La tarjeta también dispone de otros conectores como una expansion de almacena-
miento mediante tarjetas TF, una interfaz para conectar un médulo WiFi comunicado
mediante UART o una interfaz de audio. En el momento en el que se realiza la busqueda
de plataforma la tarjeta de desarrollo no se encuentra disponible para su compra, por lo
gue se descarta para el proyecto.

3.3.1.3. Aries Embedded MP100PFS

Es un SoM basado en la FPGA MPFS250T de microchip que combina cinco cores
RISC-V de 64-bit (cuatro de ellos con la ISA RV64GC y un quinto core monitor con la
ISA RV64IMAC) con las capacidades de una FPGA. Los soft cores que contiene utilizan
un pipeline de cinco fases in-order. La CPU soft dispone de los siguientes periféricos:

= 2x Gigabit Ethernet

= 1xUSB2.00TG

= 2x CAN

= 2x SPI

m 2x12C

= 5X UART
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También dispone de las siguientes interfaces de conexion CPU-FPGA:

m 2xAXI4 de 64-bits (processor to fabric)
» 3xAXI4 de 64-bits (fabric to processor)
m 1xXAPB de 32-bits (processor to fabric)
Debido a la complejidad anadida del diserio con FPGA, el elevado precio de la placa de

desarrollo y a que la aplicacion desarrollada en el proyecto, que no se beneficia de las
caracteristicas de una FPGA, se descarta este modulo.

3.3.1.4. StarFive VisionFive 2

Es un SBC con una GPU integrada cuyo SoC es un JH7110 de StarFive. Este microcon-
trolador, cuenta con cuatro cores U74 de SiFive basados en la ISA RV64GC, un core de
monitorizacion S7, basado en la ISA RV64IMAC y un core de bajo consumo E24, basado
en la ISA RV32IMFC, también de SiFive. La placa de desarrollo dispone de un puerto de
expansion GPIO de 40 pines que cuenta con los siguientes periféricos:

s IXUART

= 1XSPI

m 1x12C

= 28XGPIO

= 2xPWM
La placade desarrollo esta disponible en versiones de 2/4/8 GB de RAM LPDDR4 y dispone
también de los siguientes puertos:

= 2xUSB 2.0
2xUSB 3.0

2x RJ-45 Gigabit Ethernet

1Xx M.2 M-Key
2x HDMI

Debido a que esta placa de desarrollo forma parte de un proyecto Kickstarter, su
disponibilidad esta sujeta a la obtencion de financiacion por parte de los fabricantes, lo
que dificulta la compra a tiempo para la realizacion del proyecto. Ademas, no dispone de
salidas PWM suficientes, ni de convertidores analogico-digital, por lo que no cumple con
las necesidades del demostrador.
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3.3.1.5. Kendryte K510 CRB-KIT

Es una placa de desarrollo basada en el SoM K510-CORE de Canaan, que dispone de
un microcontrolador Kendryte K510. Este microcontrolador, basado en el core RISC-V
AX25MP de Andes Technology, es un dual-core in-order de 5 fases. La placa de desarrollo
soporta los siguientes periféricos:

= 3XSPI

m 3x12C

m 3xI2S

3XUART

8XxPWM

oxTimers

Enelmomento en el que se realiza la busqueda esta tarjeta de desarrollo no se encuentra
disponible para su compra, por lo que se descarta para el proyecto.

3.3.1.6. Sipeed Maixduino

Es una placa de desarrollo compuesta por dos microcontroladores conectados entre
si mediante una interfaz SPI. Uno de estos microcontroladores es un ESP32-WROOM-32
de Espresslf, mientras que el otro es un K210 de Canaan. Este Gltimo es un microcon-
trolador dual-core basado en la arquitectura RV64IMAFDC que cuenta con unidades de
coma flotante independientes para cada core y un procesador para redes neuronales al
gue denominan KPU. Los periféricos con los que cuenta esta placa de desarrollo son:

m 3x12C

= 3XSPI

= 3XUART

= 32xGPIO

= TxCSI

= 1xDSI

= 3xTimer

= 6XxPWM
Es importante senalar que, aunque todos estos periféricos estan disponibles en el K210,

no es posible emplear todos a la vez en la placa. Se pueden seleccionarla funcionalidad
de cada pin del microcontrolador mediante el modulo FPIOA, con ciertas limitaciones.

Enla Tabla 8 se resumen las placas consideradas con los criterios de seleccion. Como
se puede observar, ninguna de las placas de desarrollo cumple con la totalidad de los
requisitos. A esto le debemos sumar que la disponibilidad en el momento de la compra

34



es baja debido a que muchos de los fabricantes no consiguieron comprar capacidad
de fabricacion de ASICs durante el silicon shortage que se produjo en 2020, lo que ha
propiciado que los productos menos exitosos se conviertan en end-of-life de manera
prematura. Lo que conlleva a que la seleccion de un modelo apto para el caso de uso
desarrollado en este trabajo se limita significativamente. Finalmente se opta por una
solucion hibrida basada en la placa de desarrollo Sipeed Maixduino de Canaan.

Tabla 8: Tabla resumen de las placas de desarrollo consideradas

Placa de PWM SPI ADC GPlo ENUradas o hiniiidad  Precio
desarrollo Encoder
SiFive HiFive
Unmatched ! 0 0 4 0 No i
Rendryte )
KD233 6 3 0 32 0 No
Aries Embedded .
MP100PES 0 2 0 0 0 Si 250%
StarFive
VisionFive 2 2 1 0 28 0 No 111€
Rendryte K510 ) )
CRB-KIT & 30 0 No
Sipeed Maixduino 6 3 6* 32 0 Si 32€

*Las entradas analogicas pertenecen al coprocesador ESP32 incluido a la placa,
no al microcontrolador RISC-V principal (K210).

3.3.2. Solucion propuesta

Una vez analizadas las placas de desarrollo basadas en microcontroladores RISC-V
multi-core disponibles en el mercado y descartadas aquellas que no cumplen con los
requisitos de la aplicacion, se opta por un setup compuesto por dos placas de desarrollo
comunicadas entre si a través de un bus 12C.

1. Sipeed Maixduino

2. Teensy 3.6

De este modo, se quiere complementar la funcionalidad del microcontrolador dual-
core Kendryte K210 de la Sipeed Maixduino, que esta basado en RISC-V con un microcon-
trolador single-core basado en la arquitectura Cortex-M4. Se ha optado por esta solucion
porgue, a pesar de que la placa de desarrollo Sipeed Maixduino dispone sobre el papel de
la mayoria de los periféricos necesarios para implementar el demostrador, en la practica
el SDK del microcontrolador carece de la configurabilidad necesaria para implementar
algunos de los periféricos, las carencias principales que se han encontrado son:

1. PWM alineadas en el centro: El driver que se utiliza para esta aplicacion requiere
gue las entradas PWM de las fases del motor estén alineadas en el centro, la
implementacion de timers en modo PWM del SDK es bastante basica y solo admite
alineacion a extremo, por lo que no es compatible con el driver.
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2. Entradas de encoder de cuadratura: En el algoritmo de FOC sensorizado se utilizan
encoders de cuadratura para contabilizar [a posicion del motor. Habitualmente esta
lbgica se implementa con un contador, pero en el caso del K210 esta opcidon no
esta implementada, por lo que habria que realizar esta funcionalidad por software,
incurriendo en un uso de tiempo de computacion adicional.

Al encontrar estas carencias en la placa de desarrollo seleccionada, se ha optado
por complementar las funcionalidades de la Sipeed Maixduino con una Teensy 3.6, que
dispone de un conjunto de periféricos mas completo para hacer de interfaz con los drivers
del motor.

De este modo, el planteamiento elegido es una placa de desarrollo (Sipeed Maixduino)
para ejecutar el control en paralelo (cada motor se controla en un core) y una segunda
placa de desarrollo (Teensy 3.6) para llevar a cabo la lectura de los datos y la transmision
de las sefales de control procedentes de la Sipeed Maixduino. En la Figura 12 se muestra
un diagrama conceptual del sistema completo.

H Pwm
[ Current sensing
UART
UART to USB o%»—»E Il Encoder
7] FAULT
B se

Y

BOOSTXL-
DRV8305EVM
#1

A

12C
K210 <:> Teensy

A

Y

BOOSTXL-
DRV8305EVM
#2

& »
< >

Figura 12: Diagrama conceptual del setup completo

El control se ejecuta cada 400us, generando una interrupcion con un temporizador en
la K210 que realiza una solicitud de datos a la Teensy mediante 12C, espera el resultado y
activa ambos controles, cada uno de los cuales se ejecuta en un core. Una vez que ambos
cores han terminado de realizar los calculos, se realiza un envio de las consignas PWM
mediante 12C.

K210 Core O:

TIMER_ISR(){

REQUEST_DATA(*DataMotorl1, *DataMotor2);

TriggerControl2 = 1;

CONTROL#1(*DataMotor1);
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while (!Control2Terminado){
9 //Bucle para asegurar que el calculo
//en el segundo core ha terminado.

}

//Mensaje I2C enviando las consignas PWM calculadas
SEND_DATA(*PWM1Values, *PWM2Values);

K210 Core 1:

if(TriggerControl2 == 1)
Control2Terminado = 0;

//Cdlculo de consignas PWM para el motor #2
CONTROL#2(*DataMotor2);

Control2Terminado = 1;
TriggerControl2 =0;

Por parte de la Teensy, tanto la solicitud 12C como el envio generan interrupciones, de
modo que al recibir una solicitud, se envian los datos mas recientemente adquiridos v, al
recibir un envio, se actualizan las consignas PWM de las salidas.

Teensy:

REQUEST_ISR(){
//Envio de datos de los motores por I2C
SEND_DATA(*DataMotorl, *DataMotor22);

}

RECEIVE_ISR(){
//Modificar los ciclos de trabajo para cada fase
SET_PWM_VALUES_MOTOR#1(*PWM1Values);
SET_PWM_VALUES_MOTOR#2(*PWM2Values);

La Figura 13 muestra un diagrama temporal de la ejecucion. Los tiempos de ejecucion
para la Teensy que se pueden ver en la figura son orientativos, mientras que los tiempos
de ejecucion descritos para la K210 estan basados en la visualizacion de las tramas [2C en
un analizador logico.
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Figura 13: Desarrollo temporal del control por core
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4. Validacion del demostrador

Para asegurar que el funcionamiento del sistema es el esperado, se han disenado va-
rias pruebas. En primer lugar se comprueba durante su implementacion que el funcio-
namiento de los periféricos individuales es correcto; posteriormente se verifica que el
sistema de control en su conjunto es funcional y responde a las consignas fijadas. Estas
pruebas se realizan en primer lugar para un unico motor en single-core, comparando los
resultados con laimplementacion de control de motores previa de realizada sobre la RV-
STAR (Figura 3). Posteriormente se realizan las pruebas para ambos motores (Figura 4),
en primer lugar con ambos controles ejecutandose en el mismo core, y, finalmente, con
cada control ejecutandose en un core, tal y como se muestra en la Figura 13.

4.1. Validacion de periféricos

4.1.1. Interrupcion del timer

Para el funcionamiento del lazo de control, se requiere una senal periddica que
sincronice la ejecucion. Esta senal se obtiene mediante una interrupcidon generada por un
contador cada 400us. Para comprobar sila senal se produce a tiempo con la periodicidad
requerida, se activa un GPIO del microcontrolador en la ISR del contador y se registra la
forma de onda resultante en un analizador l6gico. Enla Figura 14 se puede ver una captura
de la trama en el analizador logico.

AT  =398.75ps Nialling = 1
Nrising = 1 fmin = N/A
fmax =N/A fmean = N/A
Taa =N/A

Figura 14: Captura de la linea de GPIO activada en |a ISR del timer
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Para comprobar la dispersion de esta medida durante la ejecucion, se han tomado mil
muestras y se ha medido el lapso de tiempo entre flancos de subida. Los resultados de la
prueba son:

Tabla 9: Analisis de tiempos de la ISR del timer

Valor maximo (us) | 399.875
Valor minimo (us) | 398.75
Moda (us) 399.75
Dispersion (us) 1.125

4.1.2. Salidas PWM

Para comprobar el funcionamiento de las salidas PWM se han configurado distintos
ciclos de trabajo y se ha comprobado que se producen las formas de onda esperadas
mediante el analizador logico. La sefal resultante ha de ser una PWM de 10kHz alineada
en el centro, es decir, ha de tener un periodo de 100us. En esta prueba se han definido los
ciclos de trabajo reflejados en la Tabla 10:

Tabla 10: Ciclos de trabajo empleados en la prueba

Duty cycle Dutycycle

Fase #1 #2

A 10% 60 %

Motor 1 B 20% 50%
C 30% 40 %

A 40 % 30%

Motor 2 B 50% 20%
C 60 % 10%

Las formas de onda resultantes de la prueba se pueden observar en la Figura 15
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Figura 15: Verificacion de las salidas PWM




4.1.3. Lecturadel encoder

Para comprobar la lectura del encoder se realiza un giro a mano del rotor de cada
motor y se imprimen mediante UART los valores de posicion a lo largo de una vuelta.
Los valores impresos se reflejan en la Tabla 11.

Tabla 11: Transcripcion de los mensajes de posicion recibidos por UART

Posicion motor 2: 3920 Posicion motor 1: 3994
Posicion motor 2: 3904 Posicion motor 1: 3988
Posicion motor 2: 3894 Posicion motor 1: 3983
Posicion motor 2: 3771 Posicion motor 1: 3973
Posicion motor 2: 3564 Posicion motor 1: 3971
Posicion motor 2: 3423 Posicion motor 1: 3919
Posicion motor 2: 3301 Posicion motor 1: 3805
Posicion motor 2: 3201 Posicion motor 1: 3754
Posicion motor 2: 2990 Posicion motor 1: 3581
Posicion motor 2: 2888 Posicion motor 1: 3539
Posicion motor 2: 2841 Posicion motor 1: 3519
Posicion motor 2: 2786 Posicion motor 1: 3472
Posicion motor 2: 2636 Posicion motor 1: 3388
Posicion motor 2: 2347 Posicion motor 1: 3348
Posicion motor 2: 2148 Posicion motor 1: 3322
Posicion motor 2: 1795 Posicion motor 1: 3310
Posicion motor 2: 1621 Posicion motor 1: 3233
Posicion motor 2: 1253 Posicion motor 1: 3094

Posicion motor 2: 983 Posicion motor 1: 3054
Posicion motor 2: 953 Posicion motor 1: 2959
Posicion motor 2: 952 Posicion motor 1: 2885
Posicion motor 2: 951 Posicion motor 1: 2878
Posicion motor 2: 949 Posicion motor 1: 2871
Posicion motor 2: 909 Posicion motor 1: 2839
Posicion motor 2: 882 Posicion motor 1: 2810
Posicion motor 2: 844 Posicion motor 1: 2670
Posicion motor 2: 831 Posicion motor 1: 2350
Posicion motor 2: 803 Posicion motor 1: 2304
Posicion motor 2: 701 Posicion motor 1: 2303
Posicion motor 2: 476 Posicion motor 1: 2270
Posicion motor 2: 432 Posicion motor 1: 2256
Posicion motor 2: 426 Posicion motor 1: 2238
Posicion motor 2: 416 Posicion motor 1: 1935
Posicion motor 2: 395 Posicion motor 1: 1927
Posicion motor 2: 370 Posicion motor 1: 1868
Posicion motor 2: 328 Posicion motor 1: 1756
Posicion motor 2: 240 Posicion motor 1: 1678
Posicion motor 2: 131 Posicion motor 1: 1394

Posicion motor 1: 1313
Posicion motor 1: 1272
Posicion motor 1: 1062
Posicion motor 1: 897
Posicion motor 1: 874
Posicion motor 1: 833
Posicion motor 1: 749
Posicion motor 1: 625
Posicion motor 1: 462
Posicion motor 1: 386
Posicion motor 1: 275
Posicion motor 1: 162

4.1.4. Comunicacionl2C

Se utiliza 12C para comunicar las dos placas de desarrollo entre si. A través de esta
interfaz se transmiten los datos leidos desde el motor y los drivers y se devuelven los
valores calculados para los ciclos de trabajo de las senales PWM. La interfaz 12C de esta
implementacion tiene una frecuencia de funcionamiento de 2 MHz.

Para validar su funcionamiento, se transmite una trama conocida y se comprueba
que:

1. La transmision es legible por un analizador l6gico.

2. Los valores recibidos son iguales a los enviados. Para ello se transmitira la trama
recibida por UART (ver Figura 17).

La trama transmitida por 12C consiste en tres bytes (Tabla 12):
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Tabla 12: Trama 12C

0x55 0x56 Ox57

EnlaFigura 16 se puede observar la forma de onda que genera la trama 12C capturada
por el analizador l6gico, y, enla Figura 17, se pueden ver los valores recibidos impresos por
la Teensy.

TYPE START DURATION ADDRESS READ

start 12.167667625 s 125ns
address 12.1676685 s 6.75us
data 12.167677125 s 6.75 s

data 12.16768525 s 6.625 ps

data 12.167693 s 6.75 s

stop 12.16770125s 125ns

Channel 0 —H

@ 12C-SCL

Channel 1 [ W[0x49] | 0x55 + ACK Jll0x56 + ACK |l 0x57 + ACK

® 12C-SDA W

L

Figura 16: Trama 12C visualizada en el analizador logico

Ef COM3 - PuTTY - a X

Figura 17: Valores recibidos por 12C impresos por UART
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4.1.5. Programacion de los drivers mediante SPI

La programacion de los driver de los motores se realiza mediante SPI. Para comprobar
que la programacion es correcta, se escribe en primer lugar a los registros del driver la
configuracion deseada; seguidamente, el driver responde con el contenido del registro,
de manera que, transmitiendo por UART el mensaje de vuelta recibido desde el driver,
se comprueba que los datos escritos se corresponden con los que se queria escribir. Los
valores de configuracion que se quieren escribir en los registros de los driver se pueden
observar enla Tabla 13.

Tabla 13: Valores a escribir via SPI

Numero de registro Numero de registro Valor Valor Trama enviada

(BIN) (HEX) (BIN) (HEX)

0101 5 00001000100 44 0x2844
0110 6 00001000100 44 0x3044
0111 7 00000010110 16 0x3816
1001 9 00000100000 20 0x4820
1010 10 00000101010 2A 0x502A
1011 11 00100001010 10A 0x590A
1100 12 00011001000 C8 0x60C8

Los valores recibidos mediante la UART (Figura 18) muestran que los registros han sido
escritos correctamente.

Los envios realizados son tramas de 16-bit, en las cuales el bit mas significativo indica
un comando de lectura ('1') o escritura ('0"). Los siguientes 4 bits indican la direccion a la
que se escribe o de la que se lee, finalmente, los once bits siguientes indican los datos a
escribir en el caso de que sea un comando tipo “write”. Ambos drivers se programan con
la misma configuracion, por lo que se reciben las tramas de datos de vuelta por duplicado:

Figura 18: Captura de escritura a los registros SPI
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4.1.6. Sincronizacion de la posicion en lazo abierto

Debido a que el control FOC que se realiza en el proyecto es sensorizado (es decir, no
es sensorless FOC), es un requisito imprescindible conocer la posicion del rotor en todo
momento para orientar el campo. Por ello, dado que la posicion inicial del rotor nos es
desconocida, la primera fase del control es un posicionamiento en lazo abierto del rotor.
Esta posicidon inicial se sincroniza mediante la sefal Index del encoder de cuadratura. Para
comprobar que el posicionamiento es correcto, se realiza esta fase inicial del programa
partiendo de varias posiciones aleatorias (girando el eje a mano) y se comprueba que la
posicion final es la misma en todos los casos.

Esta comprobacion se hace enviando por UART el valor de contaje de los contadores
que registran la posicion del encoder. Se han realizado cuatro iteraciones de esta prueba:

(c) Prueba en lazo abierto 3 (d) Prueba en lazo abierto 4

4.2. Validacion del sistema con un motor

Para comprobar el funcionamiento del control de un motor, se realizan varias pruebas
de escalonadistintas consignas de velocidad. Durante estas pruebas, se recogen los datos
percibidos mediante 12C a lo largo de mil muestras (0.4s) v, tras finalizar la prueba, se
transmiten al PC mediante UART, se guardan los datos en ficheros CSV vy se grafica el
resultado mediante un script Python.

Estas pruebas se realizan también para la plataforma de control de motores imple-
mentada en la tarjeta de desarrollo RV-STAR con la que se quiere comparar la imple-
mentacion. En el caso de la RV-STAR, debido a que no se dispone de RAM suficiente para
adquirir mil muestras, se ha reducido la prueba a ochocientas muestras (0.32s).

Se realiza la prueba para los siguientes valores de consigna de velocidad:

= Implementacion Actual

« 20rad/s —Figura 20a

50rad/s —Figura 21a

80 rad/s —Figura 22a

100 rad/s —Figura 23a

120 rad/s —Figura 24a

150 rad/s —Figura 25a
= Implementacion anterior (RV-STAR)

+ 20rad/s —Figura 20b
» 50rad/s —Figura 21b
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80 rad/s —Figura 22b

100 rad/s —Figura 23b
120 rad/s —Figura 24b
150 rad/s —Figura 25b

En cada grafica se muestran cuatro parametros distintos medidos a lo largo de la prueba:

1. Velocidad del motor vs. velocidad de referencia.
2. Posicién del motor (angulo mecanico).
3. Corriente de fase A.

4. Corriente de fase B.

A simple vista, el rizado en la velocidad es mayor en la implementacion realizada en este
proyecto que en la implementacion previa realizada sobre la RV-STAR. Si se analizan los
datos de velocidad en régimen estacionario, los resultados son los siguientes:

Tabla 14: Resultados de velocidad para un motor

RV-STAR Implementacion actual

Vref Max Min Delta Max Min Delta
20 23,169 16,886 6,283 27,489 11,781 15,708
50 51,836 47,909 3927 54978 43,197 11,781
80 81,288 79,325 1,963 86,394 74,613 11,781
100 100,530 98960 1,570 106,029 94,248 11,781
120 120,558 119,380 1,178 125,664 113,883 11,781
150 150,796 149,225 1,571 157,080 141,372 15,708

Esta diferencia con el sistema de referencia se puede deber a la mayor latencia que
existe en la adquisicion de los datos. Al no disponer de los periféricos necesarios en el
propio microcontrolador de la tarjeta de desarrollo Sipeed Maixduino, se ha tenido que
anadir una comunicacion 12C en la cadena.

Esto implica necesariamente que hay un retardo entre la lectura de los datos v el
calculo de la senal de control (Figura 13). Este desfase entre el estado de la planta en el
instante de medicion de los datos y el estado de la planta cuando se establece la senal de
control hace que el comportamiento de la planta sea peor que en el caso de la RV-STAR,
donde todo el sistema estaba integrado en un Unico microcontrolador y la latencia era
significativamente menor.
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Figura 20: Escalon a 20 rad/s con un motor
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(a) Escalén a 80 rad/s con un motor en la implementacion actual
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(a) Escalén a 120 rad/s con un motor en la implementacion actual
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Figura 24: Escalon a 120 rad/s con un motor
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4.3. Validacion del sistema completo

Para comprobar el funcionamiento simultaneo de ambos motores, se repite la prueba
anterior, en esta ocasion recogiendo datos de ambos motores. La prueba se realiza tanto
para la ejecucion en serie de los dos controles en un Unico core (Figura 26a) como para la
ejecucion del control en paralelo (Figura 26b).

ous 100us. 200us 300us 400us Ous 100us 200us 300us 400us

CONTROL #1 ! : : CONTROL#1 |

Core 0 ‘ REQUEST DATA ‘ L ;END DATA Core 0 ‘ REQUEST DATA ‘ \\ SEND‘DATA

Core 1 conmors Core 1

(a) Cronograma de la ejecucion en serie del (b) Cronograma de la ejecucion paralela del
control control

Las graficas en esta ocasion muestran una comparativa entre la respuesta en el primer
motory la respuesta del segundo. Los parametros comparados son:

1. Velocidad del motor vs. velocidad de referencia de cada motor.
2. Corriente de la fase A en cada motor.
3. Corriente de la fase B en cada motor.

4. Posicion del rotor de cada motor.
Se realizan las pruebas para los siguientes valores de consigna de velocidad:

1. Ejecucion del control en serie

80 rad/s —Figura 27

100 rad/s —Figura 28
120 rad/s —Figura 29
150 rad/s —Figura 30

2. Ejecucion del control en paralelo

80 rad/s —Figura 31

100 rad/s —Figura 32
120 rad/s —Figura 33
150 rad/s —Figura 34

Sise observan los datos de esta prueba se puede apreciar que la respuesta del control
del segundo motor en régimen estacionario es significativamente mas oscilante que
la del primero. Se catalogan los valores maximos y minimos del régimen estacionario
(Tabla 15, Tabla 16). Adicionalmente, se puede observar que la ejecucion en serie del
control no afecta a la respuesta de los motores. Esto se debe a que, como se aprecia
en la Figura 26a, para el periodo para el que se ha disefado este control (400s), hay un
remanente de tiempo entre la recepcion de las senales del control de una iteracion y el
comienzo de la siguiente.
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Tabla 15: Resultados de velocidad para dos motores con el control ejecutado en un Unico core

Motor 1 Motor 2
Vref Max Min Delta Max Min Delta
80 84467 78540 3,927 117,810 58905 58,905
100 102,102 98,175 3,927 121,737 82467 39,270
120 121,737 117,810 3,927 137,445 102,102 35,343
150 153,153 145,299 7,854 164934 137,445 27,489

Tabla 16: Resultados de velocidad para dos motores con el control ejecutado en paralelo

Motor 1 Motor 2
Vref Max Min Delta Max Min Delta
80 82467 78540 3,927 109955 51,051 58,905
100 102,102 98,175 3,927 125,664 78,540 47,124
120 121,737 117,810 3,927 141,372 98,175 43,197
150 153,153 145,299 7,854 168,861 133,518 35,343

LosdatosdelaTabla 15yla Tabla 16 muestran que a velocidades mayores la amplitud
de las oscilaciones observadas es menor, sin embargo, esta no es una tendencia que
se pueda establecer con los datos recopilados, sino que requeriria de un estudio mas
exhaustivo en el que analizar el rango de operacion del motor bajo este algoritmo de
control. Como hasta este punto se ha utilizado el mismo motor para todas las pruebas,
y es el motor para el que se modeld este control, se quiere descartar que la diferencia
en la respuesta se deba a que los parametros de los Pl que componen el control no
sean adecuados para el otro motor, por lo que se intercambian los motores y se repite la
prueba; sinembargo, el resultado obtenido no varia, por lo que se descarta esta hipbtesis.

En el momento en el que se redacta este documento no se ha concluido el porqué
de este comportamiento asimétrico en el control del segundo motor, por falta de tiempo
no se han podido realizar mas pruebas, por lo que se atribuye a un error de programacion
gue no se ha llegado a depurar.
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Figura 29: Escalon a 120 rad/s con dos motores controlados en serie
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Figura 30: Escalon a 150 rad/s con dos motores controlados en serie

58




Motor 2

Motor 1

< < L <
o o o
o o o
~ ~ | ~ \l
o o ° \
— — L=
o o o
5 w > N-D 4
o o o
T T T T T T T T T T T T T T T T
=] 2 (=] N ¥ © ® < N O N % S S S o
= W s s rot ® & A
(s/peJ) pepidojsA (v) el (V) al (bap) odluedaw O_Dmc<
< < L <
o o o
M M LM
o o o
N N L N
o o o
- - | \
o o °© \
e < L2 I
o o o
T T T T T T T T T T T T T T T T
8 88 R ° 2 222 ¥ N ° q g g 8 °
o8 oo ! MmN
(s/peJ) pepidoja ) ai

(63p) od1ugdsw onbuy

0.2 0.3 0.4
Tiempo (s)

0.1

0.0

<
S

0.2 0.3
Tiempo (s)

0.1

0.0

Escalon a 80 rad/s con dos motores

.

Figura 31

59



Motor 2

Motor 1

mMm o~ —

< < L L
o o o
m [ag] | M \l
) o o
N N L N L
o o o
- - | — \l
o o © \
o o N-o 4!
<) o o
T T T T T T T T T T T T T T T T
S 2 o N S © ® + N O ~N =] = S o
S n 1w n N | | a < S
Lo (v) al
(s/ped) pepidojsp (v) el (62p) 0d1uedsW ONBUY
< < L < L
o o © \
m m L™ L
o o o
2 2 l2 \l
o o e \
— — L~ L
) o o
< Q L2 7 L
o o o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
g R R 8 ° g283493 TN g g 8 °
S n o o A I

(s/peJ) pepidojsA

(63p) od1ugdsw onbuy

0.2 0.3 0.4

Tiempo (s)

0.1

0.0

<
S

0.2 0.3
Tiempo (s)

0.1

0.0

Escalon a 100 rad/s con dos motores

.

Figura 32

60



Motor 1 Motor 2
150 -
© 100 A Q
© ke]
® © 100 A
® 3
T 501 g 50-
o o
g 2
0 1 T T T T T o 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
5.0
2.5 1 —5.2
< 0.0 < 541
(© ©
T 251 T 7561
~5.0 - =581
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
5.0 A
2.5 A
2.5 A
< < 0.0
a 0.0 Q
_25 4
—2.5
_5.0 4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
) )
(9] ()
Z 300 Z 300
o o
ke 9
5 200 5 200 -
9] (9]
(] [J]
€ €
o 100 A o 100 A
3 B
£ ool U . . J& ol N T . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 33: Escalon a 120 rad/s con dos motores
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5. Conclusiones

Una vez analizados los resultados de validacion, se observa que el comportamiento
del demostrador descrito en la Figura 4 difiere de la respuesta obtenida en la implemen-
tacion previa. Sinembargo, cabe destacar que, tanto laimplementacion realizada para un
motor como el control paralelo de los dos motores cumplen con los tiempos de ejecucion
requeridos y son implementaciones funcionales de un control de velocidad.

En el caso del control del segundo motor, la implementacion requiere todavia trabajo
para diagnosticar la causa del desvio y corregirlo hasta el punto de obtener un control
robusto, el control del primer motor, sin embargo, ofrece una respuesta razonable.

En lo referente a RISC-V como arquitectura de control de motores, se puede afirmar
gue es una alternativa viable, si bien se requiere de un ecosistema mas robusto a su alre-
dedor que facilite este tipo de implementaciones. Como se alude en Subseccion 3.3.1, la
disponibilidad de ASICs RISC-V es todavia escasa, y, entre la oferta multi-core disponible,
eltipo de periféricos que implementan estos microcontroladores no se adecua a este tipo
de aplicaciones.

En una nota mas general, en el momento de seleccionar un microcontrolador para
una aplicacion industrial, las funcionalidades no son el Unico criterio a tener en cuenta. Es
imprescindible contar con:

1. Disponibilidad a largo plazo: Uno de los problemas que se han afrontado en este
trabajo es la falta de disponibilidad de algunas de las tarjetas de desarrollo consi-
deradas. A pesar de que las circunstancias particulares de los ultimos anos hayan
provocado que muchas companias de diseno de microcontroladores reduzcan su
oferta a las gamas de productos mas vendidas 0 mas lucrativas, no se puede igno-
rar que para optar por un producto en un disefio que potencialmente pueda estar
anos en el mercado, hay que tener en cuenta el historial de los fabricantes a la hora
de mantener el soporte de sus productos.

2. Ecosistema de desarrollo: Mas alla de los propios microcontroladores, la existen-
cia de entornos de desarrollo, depuracion y emulacion adaptados a la plataforma,
asi como librerias optimizadas y capas de abstraccion del hardware son elementos
intrinsecos al desarrollo que posibilitan el diagndstico y la prediccion del comporta-
miento de los sistemas creados en dicha plataforma. En ausencia de un ecosistema
de desarrollo maduro la labor de disenio y programacion se puede dificultar hasta el
punto de llegar a ser inviable.

3. Documentacion: A la hora de seleccionar un microcontrolador es necesario
poder conocer su funcionamiento a tan bajo nivel como la aplicacion a la que
esta destinado requiera. Esto impone la necesidad por parte de los fabricantes de
ofrecer documentacion detallada respecto a sus productos. A lo largo de la fase de
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busqueda de este proyecto, la ausencia de documentacion accesible, actualizada
0 en inglés han sido contratiempos que han dificultado enormemente el poder
determinar si un producto era adecuado para las necesidades de la aplicacion.

Es en estos aspectos donde el ecosistema de RISC-V tiene todavia mucho desarrollo
por delante antes de convertirse en un competidor real para ARM. Sin embargo, muchos
de estos factores vienen con el tiempo. La presencia de firmas consolidadas en el
mercado de los microcontroladores entre los miembros del consorcio RISC-V parecen
indicar un respaldo de la industria que podria fomentar que este tipo de practicas se
vuelvan mas comunes en el futuro; en cualquier caso, para que RISC-V evolucione del
contexto académico e investigador y compita al mismo nivel que ARM, es necesario que
los fabricantes de microcontroladores RISC-V adopten estas practicas de la industria.
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6. Descripcidn de tareas

Con el fin de afrontar el proyecto, se establecen las tareas descritas en la Tabla 17y
se planifican en el tiempo como se establece en la Figura 35. En el diagrama de Gantt se
establece la planificacion inicial y el desarrollo real. Las tareas que muestran un tiempo
final pero no uno previsto son aquellas en las que la prevision inicial se ha cumplido.
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Tabla 17: Descripcion de tareas.

Clave Nombre de la tarea Descripcion de la tarea
Estudio de la documentacion previa,
T Estudio del trabajo previo. asi como de los datasheet.s de los
componentes que constituyen
el demostrador.
Estado del arte de Analisis del estado del arte de
T2 plataformas RISC-V y l[as arquitecturas de microcontroladores
de control de motores. mas utilizadas en control de motores.
Analisis del funcionamiento del codigo
T3 Analisis del codigo desplegado. del proyecto previo y puesta en
marcha de este.
Analisis de los requerimientos de la
T4 Busqueda de plataforma aplicacion prevista y busqueda de
RISC-V compatible. una plataforma (placa de desarrollo)
basada en RISC-V que cumpla con ellos.
Tras adquirir [a plataforma, realizacion
T5 Pruebas con la plataforma escogida. de pruebas de programacion basica
como toma de contacto con el SDK.
Se parte de laimplementacion previa
6 Porting del codigo existente y se traslada la funcionalidad programada
a la nueva plataforma. al nuevo sistema teniendo en cuenta
las diferencias entre las plataformas.
L . Se modifica el nuevo sistema
T7 I?lse.no del sistema tras para introducir el control del
anadir el segundo motor.
segundo motor.
Se comprueba que la integracion de los
T8 Verificacion del funcionamiento distintos componentes del sistema
del sistema disenado. haya sido exitosa y que el
funcionamiento es el esperado.
. ) Decidir como se va a evaluar
T9 Definirla metodqloga el rendimiento de la plataforma
para evaluar el rendimiento. . )
y qué pruebas se van a realizar.
o Realizacion de las pruebas
110 Realizacion de pruebas. definidas y obtencion de resultados.
Una vez se dispone de los resultados,
T11 Analisis de los datos obtenidos. realizacion de un analisis con el fin de
obtener conclusiones.
T12 Redaccion de la memoria. Redaccion del presente documento.

Siguiendo el esquema descrito enla Tabla 17, se plantea el siguiente cronograma para
la consecucion del proyecto:
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Figura 35: Cronograma de tareas




7. Anexo l: Esquematico del proto-
tipo

70



I 2 I 3 I 4 [ 5 |
DRIVER BOOSTX'If.‘—DRV8305EVM
1
TEENSY 3.6
4 J5
GND 1 1
20—/ 10. 20—/ 10. 2 2
P v T e P v T e 1 <4
491 L9y 491 L9y 30 3 VDD #2
EN#L 18] |85 ISENB #1 18] | 83 cs #2 4 du
SDO #1 17) | 7;: ISENA #1 17 7 SCLK #1 1 A #2 5 5 Phase A #1
sbl#1 16| |6 T R Encoder_M2| | 2 B #2 6 de_
150 |5 Phase C #1 15 5 17 |43 Index #2 7 7 ISENA #2
sdal 14 aul o fho A4 VDD #2 Phase C #1 8 8 Index #2
13 |3 Phase B #1 3] |37 FAuLT #1 Jds5  GND 9| 9 ISENA #1
cS#L 12 12 GND 12 | 2;: Phase B #2 10 10 ISENB #2
a1 {1 Phase A #1 pou IR I Phase B #1 11 11 ISENB #1
T3 T FAULT #2 12 12
SDI #1, SDI #2 13 13 Phase A #2
SDO #1, SDO #2 14 14 SCLK #1, SCLK #2
VDD #1 15 15 GND
CS #1 16 16
FAULT #1] 17 17
Motor Phases Paower supply F——
EN #1 18 18
2 2 o] )2 2 o] 1 <5
[2 o] EN #2 19 Ju9
| N™M N Index #1 20 20
1 A #1 21 21 Phase C #2
wlalx 2 GND Encoder_M1 2 B #1 22 22 GND 1
I||< z 19 3 23] 23 SDA #1 2 13
=M= I 241 24 SCL #1 3 12C Connector_M1
— 15 6nD = -
DRIVER BOOSTXL-DRV8305EVM
#2
Lo Lo
= =X = =X
EN#2 18] |8 ISens #2 18] | 85
sbo #2 17| |7 ISENA #2 17 77" SCLK #2
sol#2 16| |6 T R
%: :E Phase C #2 %: :E;:
selal & I e N
13l 15 phase B #2 a3 |37 FAuLT #2
cs#2 712 |2 GND ] 12,
a1 |1 Phase A #2 NEEY I
J8 J12
Motor Phases Pawer supply
2 @ o] 110 [ @11
B 1 Author: Jaime Zaballa Orduna

IKERLAN S. COOP.

GND Sheet: /

File: B2B_schematic_clean.kicad_sch

WHITE
RED )

[BLACK
[PvDD>

Title: Back2Back connector board

Size: A4 [ Date: 2023-07-02 Rev: 5
KiCad E.D.A. eeschema 7.0.2 Id: 1/1
[ 2 [ 3 [ 4 I 5 [




	Resumen Laburpena Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Lista de acronimos
	Introducción
	Contexto
	Objetivos y alcance
	Objetivos
	Alcance


	Estado del arte
	Arquitecturas de microcontroladores utilizadas en aplicaciones de control de motores
	x86
	ARM
	RISC-V

	Selección de la arquitectura para la aplicación

	Desarrollo del demostrador
	Motores PMSM
	Algoritmo de control FOC
	Plataformas embebidas RISC-V para el caso de estudio
	Placas de desarrollo valoradas
	Solución propuesta


	Validación del demostrador
	Validación de periféricos
	Interrupción del timer
	Salidas PWM
	Lectura del encoder
	Comunicación I2C
	Programación de los drivers mediante SPI
	Sincronización de la posición en lazo abierto

	Validación del sistema con un motor
	Validación del sistema completo

	Conclusiones
	Bibliografía
	Descripción de tareas
	Anexo I: Esquemático del prototipo

