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MODEL BASED DESIGN FOR EC MOTOR CONTROL
V. Hubik*, T. Kerlin, J. Toman

Summary: Model Based Design is quick and effective method of any dynamic
system development. The ground of a design process is a mathematical-physical
model of a system in MATLAB/Simulink environment, which is during
development still improved and its quality is tested in the real hardware
simulations. This paper shows the possibilities of MBD during control algorithms
development for brushless motor direct current motors (EC motor) in sensor and
sensorless working mode. The simulation results are directly applied in the real
dSPACE hardware with custom electronic connected to that. MDB offers
automatic code generating from the Simulink model. This method is not only for
dramatic development time reduction, but eliminates usual and often mistakes
done during manual firmware writing.

1. Uvod

Vyvoj kritickych aplikaci, napt. v leteckém pramyslu, podobné jako v primyslu automobilo-
vém, je ovlivnén modernimi védeckymi trendy a postupy. Uplatiiuji se zde s vyhodou metody,
znamé z odbornych literatur jako Model Based Design a Rapid Control Prototyping [1]. S tim
také velmi uzce souvisi pojem vyvojovych cyklus ,,V*, ktery bude v nésledujicich odstavcich
blize popsan.

,»V“ cyklus je obrazec, viz Obr. 1, ktery slouzi ke grafickému vyjadreni postupu softwaro-
vych 1 hardwarovych vyvojovych praci slozitych fidicich systémt. Je zaloZzen na detailnim
matematickém modelu celého systému v pfislusném pocitacovém prostiedi, napi. MATLAB.
Jeho vyhodou je intuitivni pfirozenost, jednoduché pouziti a prenositelnost na libovolné cilo-
vé platformy. Vyvoj zalozeny na modelovani (Model Based Design) ptindsi zna¢nou Usporu
casovych 1 finan¢nich ndkladd. Vyvojovym pracovnikiim dale nabizi kompletni ptehled a
kontrolu celého vytvatreného systému v integrovaném grafickém prostredi.

Kompletni navrh systému se sklada z n€kolika krokii — funkéni navrh, Rapid Control Pro-
totyping, automatické generovani kodu do cilové platformy, Hardware-In-the-Loop (HIL)
testovani a finalni kalibraci. Vycet jednotlivych krokii odpovida poradi praci pti vyvoji.

Béhem prvni etapy funkéniho navrhu je vytvofeni modelu a pocitacova simulace uzaviené
fidici smycky, tzn. model fizeného systému (plant model) a tidiciho systému. Takto vytvorené
modely jsou zatim pouze symbolické, ve tvaru danym pouzitym simula¢nim prostfedim. Po-
kud je systém vytvoreny a vysledky simulace odpovidaji definovanému zadani, za¢nou se
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jednotlivé algoritmy ovétovat v redlném Case a v redlném hardware. Tato faze je nazyvana
Rapid Control Prototyping (RCP).
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Obrazek 1 Vyvojovy ,,V* cyklus

RCP je proces, pti kterém se ovétuji vytvorené fidici bloky na real time pocitaci a na real-
ném nebo opét modelovaném systému. Pocitatovy model je pouzity v piipad€, ze chybna
funkce fidiciho systému muze zplsobit vazné poskozeni fizen¢ho zatizeni nebo ztraty na Zi-
votech. Nejvétsi vyhoda pouziti integrovaného prostiedi pro modelovani, simulaci a tvorbu
prototypt je, Zze vyvojovy pracovnik nepotiebuje znat C kéd a nemusi mit dostatek zkusSenosti
s implementaci softwaru do realného cile. RPC prostiedi to udéla za néj. V nasledujici fazi je
z matematického modelu automaticky generovan a kompilovan zdrojovy kod, ktery piedsta-
vuje chovani celého systému. Dochazi tak ke dramatickému zkraceni vyvojového ¢asu oproti
klasickému vyvojovému cyklu, pii stalém zachovani soudrznosti mezi specifikacni a realizac-
ni etapu.

Jakmile je fidici systém naprogramovany, nastava ¢as na Hardware-In-the-Loop (HIL)
etapu vyvoje. HIL je forma real time simulace, ktera se odliSuje piiddnim redlnych prvkia do
fidici smycky. Tato prvky mohou byt samotny fidici systém nebo redlny fizeny systém. Velmi
Casto pouzivana konfigurace v prumyslu je, ze plant model (prostredi, stejny jako v RCP fazi)
je simulovan a fidici systém je realny.

Poslednim krokem ,,V* cyklu je kalibrace. Je to proces optimalizace a ladéni realného fidi-
ciho algoritmu za ucelem dosazeni pozadované odezvy systému podle technického zadéni.
Kalibra¢ni pfipravky jsou kombinaci hardwarového rozhrani a softwarové aplikace, ktera
umoznuje pristup a zmény kalibra¢nich proménnych v fidicim systému. Typické Casti, které
vyzaduji kalibraci, jsou rtizné /ook-up tabulky, nasobici koeficienty, konstanty, atd. Struktura
fidicich algoritmt ziistava béhem kalibra¢niho procesu nezménéna.

Vyhody nastinéného vyvojového procesu jsou piedevsim:

e jednotné vyvojové prostiedi pro vSechny skupiny vyvojaiti a vSechny faze vyvoje
aplikace ¢i prototypu

e rychla reakce na zmény pozadavkil a parametra aplikace
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e prubézné testovani, opravy chyb a optimalizace modelu béhem celého vyvojového
cyklu

e automatické generovani kédu pro cilovou platformu, snadny vyvoj testovacich proce-
dur

a v neposledni fad¢ i automatické generovani dokumentace pro certifika¢ni fazi vyvoje. Ko-
meréné dostupné softwarové a hardwarové vybaveni, napt. MATLAB se systémem dSPACE,
splituje parametry dle norem RTCA DO-178, 254 a je tudiZ vhodné i pro vyvoj kritickych
aplikaci v leteckém primyslu.

2. dSPACE systém

dSPACE je systém pro fizeni a simulace v redlném ¢ase. Umoziiuje rychly vyvoj fidicich sys-
témi a simulace HIL. Je tvofen vykonnym hardware s moZnosti modularity podle pozadavkl
spotiebitele, dale pak kompatibilni software RTI s prostiedim MATLAB/Simulink, ktery
slouzi k implementaci, nastaveni a obsluze vstupné/vystupnich karet. Grafické prostiedi
ControlDesk pro ovladani, nastaveni parametrii a nasledny monitoring simulace, je rovnéz
soucasti dSPACE. Posledni ¢ast celého systému je tzv. TargetLink, ktery slouzi k definici
cilové platformy a k upravé zdrojového kodu.

2.1 dSPACE hardware
Firma dSPACE nabizi dva druhy hardwaru:

e jednodeskové systémy pro méné narocné aplikace

e modularni systémy pro naro¢né aplikace s moznosti nakonfigurova-
ni podle pozadavki uZivatele

Pro pozadavky fizeni elektricky komutovanych motort byl zvolen modulérni systém, jehoz
jadrem je procesorova deska DS1005, osazend procesorem PowerPC 750GX. K této proceso-
rové desce jsou pomoci sbérnice PHS++ ptipojeny rozsitujici desky s periferiemi. S ohledem
na mnozstvi a druh periferii, které jsou nutné k tfizeni EC motoru, byly vybrany desky
DS5101 a DS2004. VSechny tyto desky jsou vloZeny do specidlniho boxu s oznacenim PX20,
Obr. 2.

dSPACE - .
_-_-.___-_\_

- /"‘f

Obrazek 2 Varianty boxl s oznacenim PX
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2.1.1 PX20 desktop box

Jedna se o desktopovou skiiit podobnou osobnimu pocitaci. Ma cca. dvacet 16-bit ISA slott,
do kterych lze vlozit az 19 dSPACE rozsifujicich desek. Slot ¢. 1 je vzdy rezervovany pro
pripojeni uzivatelského PC, coz je realizovano pomoci specidlniho linkového ptipojeni nebo
Ethernetu. Pro vytvoreni kompaktniho samostatného pracovisté, je vhodna volba pouzit lin-
kové pfipojeni suzivatelsky pocitacem typu PC. Napdjeni je vrozsahu 90-264 V AC
s automatickym ptepinanim.

2.1.2 Procesorova deska

Procesorova deska DS1005 je osazena procesorem od formy IBM s oznacenim PowerPC
750GX s frekvenci 1 GHz. Tato deska provadi vypocty modelu v realném Case a zpracovava
veskerou komunikaci mezi ostatnimi roz§ifujicimi deskami a uZzivatelskym PC. Tato deska
muze pracovat samostatné¢ nebo jako multi-procesorovy systém. Komunikace mezi deskami
probihd, jak uz bylo zminéno vyse, prostfednictvim sbérnice PHS nebo PHS++. Kazda deska
ma svoji pfednastavenou adresu fyzickou adresu. Jsou-li v systému piitomny dvé desky stej-
ného typu, je potfeba nastavit odlisné fyzické adresy pomoci integrovanych ptepinaci. Fyzic-
ka realizace a vzhled desky je na Obr. 3.
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Obrazek 3 Realizace desky DS1005

Vybrané parametry fidici desky DS1005:

Pamét

e 1 MB L2 cache

e 128 MB SDRAM globalni pamét’ pro uzivatelska data

e 16 MB flash pamét’ pro boot firmware a pro uzivatelskou aplikaci
Rozhrani

e RS-232 s ptenosovou rychlosti do 115,2 Kbit/s
e PHS++
e Linkova sbérnice / Ethernet pro komunikaci s PC
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2.1.3 High-Speed A/D karta DS2004

Tato karta je urCena ptedevSim pro méteni vysokofrekvencnich signalll. Je osazena Sestnacti
A/D kandly s diferen¢nimi vstupy, ¢tyfmi externimi spoustécimi vstupy. Definovatelné spous-
téni A/D pfevodl pomoci externich vstupli umoziluje presné a rychle méteni s naslednym
pienosem signall procesorové karty. Vyrovnavaci pamét’ desky zaznamend az 16 384 hodnot
na jeden kandl. Karta je vhodna pro rychlé sniméani prabéhti indukovanych napéti pii rotaci
EC motoru a dalSich provoznich analogovych veli¢in.

2.1.3 Digital vystupni deska DS5101

DS5101 byla rovnéz vybrana s ohledem na pozadavky fizeni EC motord. Dokaze generovat
synchronni jedno a tii fazové pulzné-sitkové modulované signaly (tii kanalova PWM).

2.2 dSPACE software

Zakladni software doddvany k dASPACE systémiim lze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin —
ovladaci software a realiza¢ni. Jako realizacni software je oznaCovan RTI a ovladdaci Control-
Desk. Dalsi skupinou softwaru je jiz zminény Target Link, ktery umoziiuje generovani zdro-
jového kédu pro cilové platformy.

2.2.1 Real-Time Interface

RTI je spojeni mezi dSPACE hardwarem a vyvojovym softwarem Simulink. RTI zajistuje
konfiguraci I/O karet pomoci knihovny, ktera je umisténa v prostfedi Simulink. Soucasti této
knihovny jsou preddefinované bloky I/O jednotlivych karet, ale také bloky, které je mozné
konfigurovat podle pozadavkl uzivatele a moznosti karty. Tato knihovna obsahuje obsluzné
bloky pro vsechny typy I/O karet. Kazdy blok jednotlivého typu karty obsahuje podskupiny
blokt podle druhu periférii, které dana karta obsahuje. Prace s jednotlivymi bloky knihoven je
stejna jako v Simulinku.

2.2.1 ControlDesk

ControlDesk je experimentalni software pro kontrolu a ovladani aplikaci bézicich v redlném
case na hardwaru dSPACE. Umoznuje interaktivni ovladani aplikace pomoci virtudlnich mé-
ficich pfistroji, sbér a zobrazeni namérenych dat a automatizaci experimentii pomoci skriptii a
maker. Ke kazdé aplikaci je mozné vytvofit grafické ovladaci prostifedi s moznosti interaktiv-
ni zmény jednotlivych fidicich parametri a s ndslednym zaznamem chovani modelu na tuto
zménu. ControlDesk umozituje praci ve dvou rezimech. Prvni rezim se nazyva vyvojovy
mod.V tomto mdédu miizeme vytvotit grafické prostredi, ménit parametry a tvofit makra. Dru-
hy méd se nazyva operatorsky a je zabezpecen proti neopravnénym zméndm. Prostiedi Con-
trolDesku je na Obr. 4.
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Obrazek 4 Prostiedi ControlDesk

3. Real-Time Workshop

Real-Time Workshop ptekladac je rozsifenim vyvojového prosttedi Simulink. Pro aplikace
dSPACE systému je nezbytny, protoze umoziiuje piechod modelu v Simulinku na dSPACE
hardware. Tato knihovna umi vygenerovat z modelu prototypovy zdrojovy kod v jazyce C. Po
vygenerovani real-time koédu ho zavede do procesorové karty a spusti.

Real-Time Workshop pieklada¢ ma jistd omezeni, neumi vygenerovat C kod ze vSech blo-
ka, které jsou k dispozici v knihovné Simulinku. Tento pieklada¢ nepodporuje algebraické
smycky, neumi pracovat s proménnym krokem solveru, nepodporuje S-funkce napsané
v matlabovském jazyce M a nepodporuje nékteré optimalizace, které umozituje Simulink.

Real-Time Workshop neumi generovat zdrojovy kod C takovy, aby byl pouZitelny pro ci-
lovou platformu. Proto tento kdd vyrobce nazyva prototypovy.

4. Postup generovani Real-Time aplikace

Postup generovani Real-Time aplikace mlizeme rozd¢lit do dvou etap. Prvni etapa probihd ve
vyvojovém prostiedi Simulink. Druha spociva v obsluze a nastaveni ovladdaciho prostfedi v
ControlDesk.
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4.1 Simulink

Ve vyvojovém prostiedi Simulink je zapotiebi nejdiive vytvorit model aplikace Obr. 5.,
kterou chceme otestovat a fidit v redlném case. Pii tvorbé modelu je tfeba mit na paméti
fyzikalni realizovatelnost, a také brat v tivahu 1 dostupny hardware dSPACE a jeho parametry
napt. frekvenci , na které model bude provozovan. Zakladem modelu jsou jednotlivé bloky
z knihovny napf. Integrator, Constant, PID atd. Pii sestavovani blokového schématu nesmime
zapomenout na jiz zminénd omezeni dané kompildtorem RTW. Musime sestavit model tak,
aby se vném nevyskytovaly algebraické smycky, nesmime pouzivat S-funkce psané v M-File
a hned nastavit solver s fixnim krokem. Pokud nenajdeme zplsob jak se vyhnout témto
omezenim, lze pouzit S-funkce napsané v jazyce C nebo v C++. Pokud mame jiz vytvorené
nekteré funkce pomoci skriptovaciho jazyka Matlab M, Ize pouzit z knihovny blok s nazvem
Embedded Matlab Function a do tohoto bloku tyto funkce implementovat. Takto napsanou
funkci jazykem M jiz RTW pieklada¢ umi ptelozit. Po sestaveni modelu je zapotiebi tento
model simulovat a tim otestovat funk¢nost a pozadavky na jeho chovani.

+

j < - PD

reg_value

Add

Scope

PID Controller Governed System

Obrazek 5 Model v Simulinku

Po ovéteni chovani fizeného systému muizou nastat dvé situace. Do dSPACE hardwaru
muzeme nahrat fidici ¢ast modelu nebo fizeny systém. Ob¢ dvé moznosti se v praxi uzivaji.
Jen zélezi na tom, jestli chceme testovat v redlném cCase fizeni nebo fizeny systém. Pokud
chceme otestovat regulator ponechdme v modelu pouze PID Controller, reg value a Add blok
ostatni odstranime. Po odstranéni nadbyte¢nych blokl pouzijeme knihovnu RTI a do modelu
piidame preddefinované bloky I/O karet, které jsou potiebné pro zajisSténi funkcénosti viz
Obr. 6.

reg_value P - DAC

—p PID —P>
J—” Channelwise

Add out_value _of_control

MUXADC

in_n_p

PID Controller

Obrazek 6 Model regulatoru s 1/0O pro dSPACE

Podobny postup mizeme aplikovat pro testovani fizeného systému jen s tim rozdilem, Ze
ponechame jen blok Governed System a piidame I/O bloky viz Obr. 7.
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Obrazek 7: Model fizeného systému s I/O pro dSPACE.

Po dokonceni téchto tiprav, nastavime sol/ver a kompilator RTW. K nastaveni téchto dvou
véci je zapotiebi oteviit v okné Simulinku zalozku Tools a tam zvolit Real-Time Workshop a
pak zalozku Option. Tim se otevie pfislusné dialogové okno.

V této chvili je jiz model ptipraven ke kompilaci. Pro vygenerovani C kodu zmackneme
tlacitko Build nebo kladvesovou zkratku ctrl+B. Timto pfikazem RTW provede vygenerovani
zdrojového kodu v jazyce C, slinkovani, zavedeni do procesorové karty a spusténi. Timto
kon¢i prvni etapa Generovani Real-Time Aplication.

5. ControlDesk

Nyni jiz model bézi v redlném ¢ase na dSPACE a pomoci ControlDesku jej mizeme ovladat,
meénit parametry atd. Po spusténi ControlDesk se objevi ovladaci okno popsané v piedchozi
kapitole. Po otevieni okna zvolime zalozku File a ddme vytvofit New Experiment.

Zde zadame nazev experimentu, zvolime pracovni adresai a potvrdime tlac¢itkem OK. Poté
v okné Navigator zvolime zalozku PI se zelenym obrazkem karty. Nasledné v okn¢ Tool Wi-
dow najdeme aktudlni adresaf, v kterém je zkompilovany naS model a vném soubor
s ptiponou SDF. Tento soubor uchopime levym tlac¢itkem mysi a pretdhneme do okna Naviga-
toru na vétev desky procesoru s oznacenim DS1005 a potvrdime. Tim se ndm k tomuto expe-
rimentu nalinkuje nds$ model.

Nyni Ize ptikrocit k tvorbé grafického prostiedi tim, Ze zvolime zalozku File-New-Layout.
Po zadani se objevi dvé nové okna a to Working Area a Instruments Selector.

Poté co jsme dokoncili zédkladni nastaveni miizeme zacit nastavovat grafické a ovladaci
prostiedi. Nejdiive v zalozkach u okna Tool Window vybereme zdlozku se jménem aktudlni-
ho adresare. Tim se nam v tomto okn¢ zobrazi struktura naSeho modelu s nadefinovany-
mi parametry, které miizeme sledovat nebo ménit. V levém okné¢ Tool Window vybereme
slozku s ndzvem Model Root a otevieme. Po otevieni vidime strukturu modelu s nazvy jed-
notlivych bloka. Jakmile si zvolime néktery blok, tak se ndm zobrazi v pravém okné paramet-
ry a proménné, které tento blok ma. Abychom mohli tyto parametry ménit nebo sledovat, mu-
sime z okna Instruments Selector nejdiive vybrat a nadefinovat ovladaci a méfici prvky viz
Obr 8.

492



Hubik V. #258

{#2 model - ControlDesk Developer Version - model E]@
File Edit WYiew Tools Experiment Instrumentation Platform Parameter Editor CAM  Window Help
Mrzd| B S T ® EEE | AT
Run Stop
| =
— £ model .
‘) Sirnulink, firtual Instrument
= Local System Proportional Proportional A
=" ds1005 I H Selectar
e dsz00 30 000 Y Arimated
. T IR TERTY EOR R LAY RERRT TRRTT RERUT
B8 ds220 20 25 30 35 40 45 50 55 EO "
W e | (O G Bar
EE ds510 - .
s Intagral Integral L-h__ <Butte
50.000 |I. .|
- 30 '35 40 45 50 S5 60 65 70 [ Frame
................................................ “Iﬁiauge
] ]
| H Iz |r|"."
0 02 04 06 08 1 12 14 186
reg_value i
=
1 800 000 Remaove Layout from Experiment
.
Cut
...................................... Copy
-
Delete
20007 1
Highlight: Variables
15001 | Edit Data Connections. ..
X Events...
2 10004 |
= Indicataors 3
5001 | Walue Conversion Mode 3
< I | 2] N : : : -
¥ N N N Properties
= = ’ 5 oam ||t |
—_ - oo 0oz 004 006 005 og10 012 014 016 018
ﬂ RN | | variable |Size |Type Crrigin |Descripti0n |
[l Derivative B Qutl 1x1  Floatlese... #
g o — | [Pl Gain 1x1 Floatlese...
[ Proportional -
[ 4[> [} A Interpreter A File Selector p d:\projekty\cesaricesar_3.2.1'fadec_matlal lel_do_dok tu_cesarimodel.s
For Help, press F1, EDIT LM 13.2,2009 |11:36

Obr. 8 Nastaveni ovladaciho prostiedi

To provedeme tak, Ze si zvolime v okné Instruments Selector ndmi poZadovany prvek
a vybér potvrdime levym tlacitkem mysi. Nasledné piejedeme do okna Working Area a tam,
kde chceme tento prvek umistit, zmackneme levé tlac¢itko mysi. Tim se ndm objevi okno vy-
braného prvku. Nakonec nastavime parametry tohoto prvku zmacknutim pravého tlacitka my-
§1 a vybranim kolonky Properties. Zde miizeme podle vybraného prvku nastavovat riizné pa-

rametry.

Propojeni mezi zvolenym ovladacim prvkem a parametrem z modelu provedeme tak, Ze
v okné¢ Tool Window zvolime parametr nebo proménnou, kterou chceme ovladat a pretahne-
me ji na ovladaci nebo méfici prvek viz Obr. 8.

Pro zobrazeni zvoleného parametru v ovladacim prvku, musime zapnout anima¢ni mod. To
provedeme napf. stisknutim klavesy F5. K spusténi nebo zastaveni modelu béZiciho
na hardwaru dSPACE, slouZi tlacitko v Toolbars panelu Run a Stop viz obr. 8.

Timto je ukoncen cely proces generovani Real-Time aplikace a nyni jiz mizeme optimali-
zovat a ladit tidici parametry.
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6. Zavér

Uvedeny text kratkou formou seznamuje s technologii vyvoje nazyvanou Model Based
Design, ktera se stava stale vice popularni ve vSech oblastech technického inzenyrstvi. Pii
zvladnuti nabizenych moznosti simula¢niho prosttedi a systému dSPACE, dochazi ke drama-
tickému snizeni vyvojového Casu a zatéze konstruktéra. Nesporné nejvétsi vyhodou tohoto
postupu feseni je snadné promitnuti veskerych zmén v zadani na cilovy produkt. Pokud pro-
bihaji vyvojové prace v tymu Citajicim vice ¢lentl, je navic systém dSPACE a prostiedi Simu-
link velmi vhodnym prostfedkem pro vzajemné predavani informaci a vzajemnou kooperaci
jednotlivych tymi.

Ptedlozeny text je pouhym tvodem do této problematiky, kterd je ze své podstaty znacné
rozsahla. Cilovym projektem jednotlivého zkouSeni a seznamovani se s timto postupem fesSe-
ni, je fizeni chodu elektricky komutovaného motoru v bezsenzorovém rezimu. Jednotlivé pra-
ce probihaji ve spolupraci s firmou UNIS, a.s., sekci Mechatronickych systémii, a budou
v budoucnu déle rozvijeny nejen po strance vyvojové, ale i publikaéni.

7. Podékovani

Vyvoj fizeni EC motort v kritickych aplikacich je podporovan projektem MSM 0021630518
»Simulatni modelovani mechatronickych systémi® a je feSen na Fakult¢ strojniho inZe-
nyrstvi, Ustavu vyrobnich strojti, systému a robotiky, Vysoké uceni technické v Brn¢.
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