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1 Abstract

Zum Betrieb elektrischer Motoren und Generatoren neuerer Bauart sowie zur Ankopplung
von Solarmodulen an die elektrischen Energieversorgungsnetze in Drehstromtechnik werden
in groBer Stiickzahl digitale Wechselrichter benétigt, die Gleichspannung in
Wechselspannung umwandeln.

Besonderes Augenmerk liegt dabei auf Verwendung von Prozessorarchitekturen, die nicht an
einen speziellen Hersteller gebunden sind. Dies ermdglicht einen vergleichsweise schnellen
und damit preisgiinstigeren Wechsel zu einem anderen Hersteller, wenn Prozessoren
abgekiindigt werden. Eine solche Prozessorarchitektur bietet die Firma ARM (Advanced RISC
Machines Ltd.) mit dem Cortex-M Kern speziell fiir den Verbau in eingebettete Systeme an,
der weltweit inzwischen eine auBerordentliche Verbreitung gefunden hat.

Die vorliegende Untersuchung tberpriift daher Prozessoren mit ARM Cortex-M Architektur
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit als System on Chip (SoC) zur Verwendung in digitalen
Wechselrichtern. Dabei entfallen die sonst tiblichen ASICs oder programmierbaren
Logikbausteine sowie AD Wandler und werden durch interne Komponenten eines
Mikrocontrollers ersetzt. Bendtigt wird also ein preisgiinstiger Cortex-M Prozessor, der neben
ausreichender Rechenleistung hochwertige Peripherie auf einem Chip realisiert. Dadurch
verringern sich die Kosten und durch die sinkende Bauteilezahl erhéht sich die
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems.

Nach einer Gegentiberstellung in Bezug auf Preis und Ausstattung verschiedener
Prozessortypen fiel die Wahl auf eine Variante des STM32H7 der Firma ST Microelectronics.
Zur Verifikation wurde eine Prozessorplatine zur Abarbeitung der Wechselrichtersoftware
entwickelt und ein Modellwechselrichter in Betrieb genommen. Als Ergebnis zeigt sich, dass
dieser Prozessortyp der ARM Cortex-M Architektur voll umfanglich geeignet, um damit als
SoC leistungsstarke und preisgiinstige Wechselrichter aufzubauen.

For the operation of recently designed electric motors and generators as well as for coupling
of solar modules to modern electrical three-phase power grids, a large number of digital
inverters are required to convert DC into AC voltages.



Particular attention is given to processor architectures that are not dependent on a single
supplier. In case of a processor’s obsolescence, this allows a comparably fast and therefore
cheaper transition to another manufacturer. Such a processor architecture is provided by the
company ARM (Advanced RISC Machines Ltd.), known as Cortex-M. This architecture was
specifically designed for installation in embedded systems. This type of processor has since
been widely used.

Hence, the present study examines processors with ARM Cortex-M architecture for their
usability as a System on Chip (SoC) design for use in digital inverters. This eliminates the
commonly used ASICs, programmable logic devices or AD converters and will be replaced by
internal microcontroller's components. Therefore, a low-priced Cortex-M processor is
required, which realizes high-quality peripherals on a single chip. Furthermore, this processor
needs sufficient computing power to be suitable for all computing tasks.

A comparison in terms of price and features of different processor types identified a variant
of the STM32H7 by ST Microelectronics as a promising candidate. For verification, a
processor PCB was developed. Already used field oriented control software in other inverters
was ported to this hardware. Finally, with this newly designed processor board a model
inverter was put into operation. As a result, this processor type of the ARM Cortex-M
architecture can function as a Soc and is fully suitable to build very high-performance and
low-cost inverters systems.
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Abbildung 1: Ubersicht der Signalelektronik eines digitalen Wechselrichters mit Cortex-M Kern

Heute am Markt erhaltliche Wechselrichter sind meist mit einer digitalen Signalelektronik
aufgebaut. Ein Beispiel zur Ansteuerung eines Motors mit einem ARM Prozessor als zentrale
Recheneinheit und einem programmierbaren Logikbaustein (CPLD) sowie AD Wandler (AD



Converter) zeigt Abbildung 1 [1]. Wahlweise werden die Funktionalitédten in einem CPLD
auch Uber ein FPGA oder uber ein ASIC realisiert. Darliber hinaus werden iberwiegend zur
Rotorlageerfassung der Elektromaschinen Lagegeber oder Resolver verwendet, deren
Ankopplung an die Signalelektronik ebenfalls iber externe Chiplésungen [2] oder externe AD
Wandler [3] erfolgt.

Mdéchte man die Bauteilezahl fiir solch eine Schaltung reduzieren, um die Zuverlassigkeit zu
erhéhen und die Kosten zu senken, missen diese Funktionalitdten in einem einzigen Chip —
einem System on Chip oder SoC— abgebildet werden. Bezogen auf Abbildung 1 sollten die in
roter Farbe dargestellten Komponenten in einem einzigen Chip zusammen mit einem
leistungsfahigen Prozessor integriert sein. Dies spart teure programmierbare Logikbausteine
und AD Wandler ein und erdéffnet Spielrdume, um mdglichst kleine Baurdaume der
Wechselrichter-Hardware, auch mit Hinblick auf mobile Anwendungen, realisieren zu kénnen.

Fir ein solches Wechselrichtersystem wird daher ein schneller, hochauflésender und flexibler
Prozessor mit einer Software mit Echtzeitfunktionalitat und vielféltiger on-Chip Hardware
bendtigt. Vorzugsweise sollte ein ARM Cortex-M Prozessorkern integriert sein, um die
Vorziige der Code-Portierbarkeit und der weiteren in [1] erlduterten Vorteile im digitalen
Wechselrichter nutzen zu kénnen. Insbesondere sind bei diesem SoC folgende Komponenten
flr den Modellwechselrichter obligatorisch, wobei Timer, Sigma-Delta Demodulatoren und
AD Wandler synchronisierbar sein missen:

- Timer zur Realisierung der Timing Master Funktion

. Timer mit komplementdren Ausgangen und Totzeitfunktion als dreiphasiger PWM
Generator zur Ansteuerung des IGBT Moduls

- Timer zur Realisierung der Resolvererregung

- UART flir den Hintergrund-Monitor

. vier Sigma-Delta Demodulatoren zur Erfassung von Strom (2 x Motorstrom, 1 x
Zwischenkreisstrom) und Spannung (1 x Zwischenkreisspannung)

. drei AD Wandler (2 x synchrone Wandler fiir sin/cos-Resolverkandle, 1 x fir
Motortemperatur) mit einer Auflésung von 16-Bit

- ein CAN Controller nach CAN 2.0 A (11-Bit Identifier)

- Serial Wire Debug Interface (SWD Interface)

3 Ziel der Untersuchung

Ziel der Studie war es, aufgrund der in der Einleitung genannten Vorteile einen
Mikrocontroller mit ARM Cortex-M Kern hinsichtlich Verwendbarkeit in einem digitalen
Wechselrichter zum Einsatz als SoC zu finden und naher zu untersuchen.

Als Testplattform wurde zur Evaluierung ein Prozessorboard entwickelt und gebaut sowie mit
weiteren eigens entwickelten Platinen zu einem Wechselrichter komplettiert und in Betrieb
genommen. Als Software wurde der bereits in [1] entworfene und realisierte Echtzeit-
Scheduler auf den ausgewahlten Prozessor lbertragen.



4 Hardware

4.1. Prozessor

Um einen geeigneten Mikrocontroller zu finden, wurde zundchst ein Preis- und
Leistungsvergleich neuerer Prozessoren fiir eingebettete Systeme mit bisher im Labor

Mechatronik verwendeten Prozessoren gemafB Abbildung 2 durchgefiihrt.

Performance Comparison of Different CPUs

— for embedded inverter applications —

Abbildung 2: Leistungs- und Preisvergleich verschiedener Prozessoren fiir eingebettete Systeme

0CPU Manufact. Core Clock DMIPS | Algorithm | CPU Time | Algorithm CPU Time
MC68332 Freescale | 68K 32-bit | 20 MHz 4 3.40 ps 23.8 us
DSP56F803 Freescale DSC 16-bit 80 MHz 40 0.65 ps 3.4 s
STM32F103 | ST Micro | Cortex-M3 32-bit | 72 MHz 90 Sinus 0.47 ps Alr?_resz 2.0 s
with atan
STM32F407 | ST Micro | Cortex-M4 32-bit | 168 MHz | 210 0.20 ps® 0.86 ps®)
STM32H743 | ST Micro | Cortex-M7 32-bit | 400 MHz | 856 0.072 ps 0.45 s
« Test algorithms with table lookup for
Chip Pins | Flash/kB | RAM/kB | Price p.u® | Price p.u® trigonometric functions (sin, atan2)
» MC68332 features an assembly
MC68332GCEH20 132 - 2 22.64 € 24.67 € lookup instruction (tbls.w)
DSP56F803BUSOE | 100 64 4
15.61 € 14.68 € ) Time scaled using STM32F407 to
STM32F103VCT6 | 100 256 48 7.05 € 534 € STM32F103 DMIPS ratio
STM32F407VGT6 | 100 1024 192 717 € 774 € @) Farnell net price without discount
’ ’ for >300 pcs, (January 03, 2018)
STM32H7437ZIT6 | 144 2048 1024 11.72 € 15.10 € @ DigiKey net price without discount
for >300 pcs, (January 03, 2018)

Die Darstellung in [1] ist hierbei um eine neue Prozessorvariante mit Cortex-M7 Kern
erweitern worden. Bis auf den STM32F407 wurden bei der Rechenzeitbestimmung in der
Darstellung alle Prozessoren mit maximaler Taktrate betrieben. Bei den ARM Prozessoren
wurden zur Vergleichbarkeit die Algorithmen ohne Anderung des Thumb2-Codes auf die
jeweilige CPU (bertragen. Sofern im Prozessor vorhanden, arbeiteten alle Prozessoren mit
abgeschalteter FPU. Im Falle des STM32H743 wurde der gesamte Code vor Ausfiihrung in
das TCM ausgelagert, um ohne Verwendung eines Speicher-Caches maximale
Rechenleistung zu erhalten.

Prozessoren mit einem ARM Cortex-M7 Kern sind zwar schon lénger auf dem Markt, jedoch
war deren Verfiigbarkeit mit maximaler Taktung von 400 MHz bisher stark beschrankt. Bis
Ende des Kalenderjahres 2017 war auch der aufgefiihrte Prozessor noch nicht im
Massenmarkt erhaltlich, lediglich einige wenige mit dem Prozessor bestlickte Testboards
waren kauflich zu beziehen [4]. Um trotzdem die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit
durchfiihren zu kénnen, stellte der Hersteller ST Microelectronics freundlicherweise dem
Labor Mechatronik an der OTH Amberg zwei Muster des Cortex-M7 Prozessors vorab
kostenlos zur Verfligung.
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Zur Identifikation eines leistungsfahigen ~-DMPS/ppu
. . . . . —e—100/[p.p.u*CPU time (sin)]
und gleichzeitig preisgiinstigen —=100/[p.p.u"CPU time (atan2)]

Prozessors ist die Erstellung
verschiedener Indizes denkbar. Aus der
Tabelle in Abbildung 2 wurde unter
Vernachlassigung des veralteten 68k-
Prozessors MC68332 der Preis je Einheit
der beiden Distributoren gemittelt
(p.p.u). AnschlieBend wurden zwei
Indizes erstellt, deren qualitativer
Verlauf bei zunehmenden Werten auf
leistungsfahigere und gleichzeitig
preisgiinstigere Prozessoren schlieBen
lassen. Die Indizes sind: DSP36F803 STM32F103 STMa2F407 STM32H743

Abbildung 3: Leistungsindizes fiir verschiedene Prozessoren

- DMIPS/p.p.u in der Einheit DMIPS/€
- 100/[p.p.u*bendtigte CPU Zeit]: Einheit 100 MHz/€

Das Ergebnis fiir die vier verglichenen Prozessoren mit den benétigten CPU Zeiten zur
Berechnung eines Sinus bzw. eines 4-Quadranten-Arkustangens zeigt Abbildung 3. Unter
Berlicksichtigung der Leistungsfahigkeit ergeben sich die beiden Prozessoren STM32F407
und STM32H743 als am preisgiinstigsten. Von diesen beiden Prozessorvarianten wurde fiir
die weiteren Untersuchungen der STM32H743 [5] ausgewahlt, da dieser neben seinem
geringen leistungsbezogenen Preis zudem vier Filter fir Sigma-Delta-Demodulation und als
einer der wenigen Microcontroller auf dem Markt drei AD-Wandler mit 16-bit Auflésung
integriert hat. Dadurch kdénnen im Vergleich zum verwendeten Prozessor in [1] aus der
Winkelinformation nun auch Drehbeschleunigungen mit hinreichender Genauigkeit noch
errechnet werden, ohne auf einen externen AD Wandler zuriickgreifen zu missen.

4.2. Galvanische Isolation

Aufgrund der Hohe der Zwischenkreisspannung ist vor allem bei mobilen Anwendungen und
bei héheren Leistungen [6] fast immer eine galvanische Isolation zur Strom-
/Spannungsmessung vorzusehen. Dies erfolgt aufgrund bendétigter Isolationsstrecken
grundsatzlich Gber externe Komponenten und kann nicht in einen SoC Ansatz mit einbezogen
werden.

Die Isolationsbausteine in Wechselrichtern haben haufig einen Sigma-Delta-Modulator am
Datenausgang, der mit einer Taktrate von bis zu 20 MHz arbeitet, da sich damit die
Signaliibertragung (ber die Isolationsbarriere vergleichsweise einfach realisieren lasst.
AuBerdem ist diese Art des Ausgangssignals wesentlich weniger anfallig gegeniiber duBeren
Stérungen verglichen etwa mit einem analogen Spannungssignal.

Diese Ausgangssignale sind zur Erfassung mit dem ausgewahlten Mikrocontroller bestens
geeignet. Zur Messung der beiden Motorstrome, des Zwischenkreisstromes und der
Zwischenkreisspannung wurde ein Isolationsbaustein [7] mit einer derartigen
Datenschnittstelle ausgewahlt. Die Schnittstelle konnte auf der entwickelten Platine direkt
mit den vier Filtereingdngen der Sigma-Delta-Demodulatoren verbunden werden. Als
Taktquelle fiir die externen Modulatoren diente der eigens im Mikrocontroller daftir
vorgesehene Taktgenerator.

Die Resolversignale sind per se bereits galvanisch von der Zwischenkreisspannung isoliert. Es
musste nur auf eine klare Aufteilung zwischen analoger und digitaler Versorgung des



Resolvers und der im STM32H743 integrierten 16-Bit AD Wandler einerseits sowie der
Digitalelektronik andererseits gesorgt werden.

AuBerdem wurden im Modellwechselrichter noch folgende Komponenten galvanisch isoliert:
- die Versorgung der IGBT-Gatetreiber
. die Temperaturerfassung des IGBT Moduls
- das CAN-Modul gegeniber der Prozessorversorgung
- die Prozessorversorgung gegentiber der duBeren Niederspannungsversorgung (24 V)

4.3. Prozessorplatine

Das fiir den Modellwechselrichter entworfene digitale Mockup sowie die vollstéandige
bestlickte Prozessorplatine zeigt Abbildung 4.

Abbildung 4: Digital Mockup Prozessorplatine (links) und bestiickte Platine mit eingestecktem Raspberry (rechts)

Das CAN-Interface befindet sich im Bild links. Der isolierte CAN Transceiver wird feldbusseitig
mit einem isolierten DC-DC-Wandler versorgt [8]. Wahlweise kann fiir den CAN-Knoten eine
ebenfalls isolierte Split-Terminierung eingeschaltet werden. Die Aktivierung erfolgt durch
Programmierung des STM32 Prozessors liber GPIO.

Rechts hinten im Bild wurde die analoge Versorgung und Analogmasse mit Resolveranschluss
realisiert, im Bild rechts sind die Steckverbinder zur Strom- und Spannungsmessplatine sowie
zum Anschluss der IGBT-Treiberplatine zu finden. Rechts vorne befinden sich Teststecker
und Versorgungseinheit samt LDO Regulator und Versorgungsstecker sowie ein Stecker zur
Verbindung eines Raspberry Pi Zero W.

4.4. Debugging und Monitoring

+5V,GND

- < openocd >4 Swb Serial-wire
arm-none-eabi-gdb)<€| — — — — — gdbserver < 5> Port
—
iy

Cortex-M7 Prozessor
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OpenssH OpenssH VT100 GNU UART Hintergrund-
- — — > screen terminal 4
SSH client SSH daemon emulation 2 Monitor
Client Computer Raspberry Pi Zero W Prozessorplatine

Abbildung 5: Ubersicht Debug- und Monitor-Interface



Um das Debugging komfortabler zu gestalten und den Hintergrundmonitor Giber WLAN
bedienen zu kénnen, wurde auf der Prozessorplatine eine neue Schnittstelle zum
vergleichsweise preisglinstige Einplatinencomputer Raspberry Pi Zero W vorgesehen [9].
Dieser dient nur zur Inbetriebnahme und zur Bedienung des Hintergrund-Monitors und ist fir
den Betrieb des Wechselrichters nicht erforderlich, siehe Abbildung 5. Daher kann der
Raspberry Pi selbst wahrend des Betriebs abgesteckt oder dessen Betriebssystem
heruntergefahren werden. Auf dem Einplatinencomputer lauft das Standardbetriebssystem
Raspbian [10] in der derzeitigen giiltigen Version Stretch, einer Variante des Debian Linux
[11] angepasst auf den ARM11 Prozessor BCM2835 des Raspberry Pi [12].

Findet das Betriebssystem nach dem Einschalten kein giiltiges WLAN-Netz, konfiguriert sich
das WLAN Interface als WLAN Access Point. Anderenfalls meldet sich der Raspberry Pi am
WLAN an und steht nach Abfrage des DHCP Servers mit gliltiger IP Adresse als
Netzteilnehmer zur Verfligung.

Der Vorteil dieser Konfiguration besteht darin, dass zum einen heute fast jeder Computer
Uber eine WLAN Schnittstelle verfligt und somit der Wechselrichter von beliebiger Hardware
aus bedient und eingerichtet werden kann. Zum anderen entfallt eine zusatzliche
Verkabelung zum Wechselrichter.

Timing-Diagramm fiir Uc = Umax und 2 ps Totzeit

5 Software SYNC (IRQ)

5.1. Synchronisation

Zum stérungsfreien
Betrieb ist die
Synchronisation der
SoC Komponenten
beziiglich der Pulsung
der IGBTs von

Trigger fiir - 0,95 ps-/

entscheidender interne

Peripherie

Bedeutung. Wird
beispielsweise wahrend

d_es Abtasworgangs Abbildung 6: Synchronisation interner Peripherie bei positiver Flankentriggerung
eines AD Wandlers am Beispiel eines Motorstranges
ein IGBT die

Zwischenkreisspannung von mehreren hundert Volt an- oder abschalten, wird die
Messwerterfassung, z.B. der Resolversignale, unbrauchbar sein. Gemal Abbildung 6 wird
daher die Triggerung der internen Komponenten immer in der Pulspause ausgelost.

5.2. Realtime Scheduler, Hintergrund-Monitor, Algorithmen

Die Basissoftware des Modellwechselrichters ist der bereits in [1] ausfiihrlich beschriebene
Realtime Scheduler mit Assemblermacros, mit umfangreicher Kommentierung und kleiner
CodegroBe. Abweichend davon wird aufgrund der geringen GréBe im neuen
Modellwechselrichter der gesamte Code einschlieBlich aller Algorithmen und NVIC
Vektortabelle nach Initialisierung vom FLASH Speicher in das TCM transferiert und dort
ausgefiihrt.



Zusatzlich wurde eine Schnittstelle zur Programmiersprache C erganzt, um auch in den
Zeitscheiben bzw. im Hintergrund einfache Funktionen in einer hdheren Programmiersprache
erganzen zu kénnen. Der Timing Master wird jetzt mit dem kernnahen Systick Timer [13]
realisiert (SYNC Signal in Abbildung 6). Dennoch gibt es weiterhin eine Mdglichkeit, z.B. flir
Mehrachsantriebe eine externe Synchronisation durchzufiihren.

Um die zwingend notwendige Synchronisation in allen Betriebsfallen zu gewahrleisten, wurde
nur ein Interrupt ohne DMA zugelassen. Da der Interrupt-Controller des Cortex-M allerdings
keine Unterbrechung einer ISR durch einen Interrupt gleicher Prioritdt zulasst, 16st im
Scheduler der Systick IRQ wieder eine Unterbrechung geringerer Prioritdt (PendSV) aus und
beendet sich anschlieBend selbst.

Der Hintergrund-Monitor wurde nach Anpassung der Register ebenso aus dem
Modellwechselrichter mit Cortex-M3 Prozessor aus [1] ibernommen wie auch alle restlichen
Algorithmen zur feldorientierten Regelung. Bei diesem seit einigen Jahren gangige Verfahren
werden alle Feld- und ZustandsgréBen eines Motors in ein meist mit dem Erregerfeld des
Rotors mitrotierendes, orthogonales Koordinatensystem transformiert [14]. Flr zukiinftige
Untersuchungen waren alternativ zur klassischen Realisierung der Feldorientierung auch
weitergehende Ansatze zur Stromregelung z.B. nach [15] denkbar.

6 Ergebnis SWD CAN
Im Rahmen der Untersuchungen konnte die %5 %2
Verwendbarkeit von ARM Cortex-M Kernen zum

Einsatz als SoC in digitalen Wechselrichtern Resolver —<—»| Processor
bestdtigt werden. Dabei wurde die bei digitalen ‘ with ARM
Wechselrichtern lbliche Signalelektronik nach Res X —x Cortex-M7
Abbildung 1 auf ein SoC Design nach Abbildung 7 - 1 Core
reduziert.

Die Vorteile gegentiber herkdmmlichen % 6 4
Systemansatzen sind die Kostenersparnis, die SoC Design IGBT MEAS_UI

Platzersparnis hinsichtlich Bauraum der Platinen
und Erhéhung der Zuverlassigkeit durch _ _ o _
Reduktion der Bauteilzahl Abbildung 7: SoC System eines digitalen Wechselrichters
Basierend auf den Ergebnissen aus [1] war es somit mdéglich, innerhalb kurzer
Entwicklungszeiten die Software auf den neuen Microcontroller zu (ibertragen.

Zum Leistungsnachweis wurde ein vollstandig funktionsfahiger Wechselrichter aufgebaut, auf
dem eine feldorientierte Regelung mit Raumzeigermodulation implementiert wurde. Es wurde
ein kurzes Video zu einem ersten Funktionstest des Wechselrichters im Labor Mechatronik an
der OTH Amberg angefertigt und kann auf Nachfrage zur Verfiigung gestellt werden.

Die Programme sowie die erstellte Prozessorplatine kdnnen zukiinftig im Rahmen von
Projekten und Vorlesungen insbesondere im neuen Studiengang ,,Mechatronik und digitale
Automation" an die Studierenden weitergegeben und die gewonnenen Erfahrungen in die
Lehrveranstaltungen integriert werden.



Abkiirzungen

« AC Alternating Current

« AD Analog/Digital

* ARM Advanced RISC Machines Ltd.

e  ASICs Application Specific Integrated Circuits
o Bit Binary Digit

* CAN Controller Area Network

o CPLD Complex Programmable Logic Device
° DC Direct Current

»  DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
. DMA Direct Memory Access

. DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second
* FPGA Field Programmable Gate Array
 FPU Floating Point Unit

e gdb GNU debugger

* GNU GNU's not Unix

e GPIO General Purpose Input/Output

o IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

o IP Internet Protocol

« IRQ Interrupt ReQuest

o ISR Interrupt Service Routine

o JTAG Joint Test Action Group

. LDO Low Dropout

e  openOCD open On-Chip Debugger

° PWM Pulsweitenmodulation

. RISC Reduced Instruction Set Computer

e SoC System on Chip

e SSH Secure Shell

* SWD Serial Wire Debug

e TCM Tightly-coupled memory

. UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
e VT100 Virtual Terminal 100 Protocol

»  WLAN Wireless Local Area Network
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