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Abstract: Aim of this text is to explain the benefits of model-based design as a tool of choice for
system-level design of electro-mechanic systems. It uses common design environment for different
engineering disciplines and simplifies the development process by simulation and automatic code
generation. This method has been used at real target made from BLDC motor, gearbox and the tor-
sion spring, which returns motor to initial position after power loss. As it turns out the successful
use of model-based design may lead to economical and time-efficient approach in embedded soft-
ware development.
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. UVOD

V praxi sa tvorba softvéru pre embedded systémy zaéina vytvorenim detailnej Specifikacie, ktora
zhfna poziadavky na funkcionalitu programovaného zariadenia. Samotna implementacia Specifika-
cie a neskorsia udrzba kodu, sa obvykle vykonava pomocou Standardnych programovacich technik.
Na zariadenie uréené pre sériovi vyrobu st sucasne kladené prisne podmienky na cenu a to jak sa-
motného vyvoja, tak vyroby. Preto je snaha uz na zaciatku zvolit’ vhodny mikrokontrolér, ktory by
plne vyhovoval tymto podmienkam. Pocas vyvoja moze dochadzat’ k miernym Gpravam Specifika-
cie. Nezriedka sa ale ukaZe, Ze niektoré stanovené vlastnosti zariadenie nespiiia, pripadne ich ani
nemozno z réznych dévodov dosiahnut’. Ci uz z nedostatku pamite, vypoétového vykonu, nedos-
tatku periférii zvoleného mikrokontroléra, alebo nevhodnym navrhom regulaénych slu¢iek. Pouzi-
tim techniky model-based design (MBD) sa da viacerym tymto problémom vyhnut, pripadne ich
vcas odhalit’.

. MODEL BASED DESIGN

Model-based design (MBD) je technika, ktora umoziuje rychlejsi a cenovo vyhodnejsi vyvoj dy-
namickych systémov, spolu s riadenim, spracovanim signalov a komunikaciou. [1] Jedna sa
0 systémové modelovanie, kde hlavnou ulohou je vytvorit model hlavnych suéasti systému. Speci-
fikum elektromechanickych systémov je v vzajomnej interakcii jednotlivych elektronickych a me-
chanickych sucasti. Matematicky popisat’ vzajomné vizby vyzaduje detailni znalost’ fyzikalnej
podstaty jednotlivych dejov. Najviac, vSetky realne systémy su nelinearne. Prejavuju sa tu napri-
klad hysterézie, trenia a rézne teplotné efekty. Vyhodou MBD je, Ze mézeme zacat’ od jednodu-
chého modelu a postupne tvorit' komplexnejsi model pocas procesu vyvoja. Model je tvoreny jed-
notlivymi funkénymi blokmi, obsahujice vstupy a vystupy, ktoré spracovavaji, alebo generuji
signaly, tmerné redlnym fyzikdlnym veli¢inam ako napitie, prud, otdcky apod. Jednym
z programov, ktory podporuje tuto techniku je Matlab/Simulink. Samotnu tvorbu modelu mozno
rozdelit’ do nasledujtcich krokov:

- Definovanie systémovych poziadaviek



- Identifikovanie jednotlivych stcasti systému
- Modelovanie systému pomocou rovnic

- Vytvorenie jednotlivych funkénych blokov

- Simulacia

- Overenie vysledkov simulacie

Pouzitim toolboxov Simulink Coder a Embedded Coder mozno automaticky generovat’ zdrojovy
kod, ktory je optimalizovany pre pouzitie v mikrokontrolérom riadenych systémoch. Pre mikrokon-
troléry neobsahujuce FPU je mozné generovat’ kdd s pouzitim ¢isel s pevnou desatinnou ¢iarkou
(fixed-point). Podl'a [2], takto vytvoreny kod je vykonavany az o 30% rychlejSie a zabera menej
miesta v pamati, nez ru¢ne pisany kod.

3. PRAKTICKA IMPLEMENTACIA

Technika MBD bola pouzita na vytvorenie bezpe¢nostnej funkcie pre elektricky servomotor. Do
prevodového sukolia servomotora je pripojend torzna pruzina, ktora zabezbecuje navrat serva do
pociato¢nej polohy, v pripade vypadku napajania. V tomto stave kritiaci moment pruziny sicasne
posobi na vystup serva a na hriadel’ motora, takze motor pracuje v generatorickom rezime. Ulohou
je vcas detekovat’ vypadok napajania pomocou signalu Main pulse a regulovat’ navratova rychlost’
motora tak, aby v momente dosiahnutia poé¢iato¢nej pozicie nedoslo K narazu, ¢im by hrozilo po-
Skodenie prevodovky a inych sucasti servomotora.
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Obr. 1 Blokova schéma a model redlneho systému

V hornej Casti Obr. 1 je zobrazena blokova schéma realneho elektromechanického systému.
V dolnej Casti je vytvoreny jeho simulaény model v prostredi Simulink, pouZitim toolboxu Simsca-



pe a Standardnych blokov. Ako je mozno vidiet', realny model je principidlne zhodny s blokovou
schémou. Zdrojovy kod pre zvoleny mikrokontrolér je generovany z blokov Triggered Motor Con-
trol, Sampling a Timer. Vystupom z generatora kodu st subory, kde st deklarované funkcie Mo-
tor Control step(), Timer step() aSampling step() ahlavickové subory,
v ktorych st vo forme Struktiry definované vstupné a vystupnt signaly z jednotlivych blokov.
V generovanych blokoch st navrhnuté vsetky pozadované funkcné vlastnosti zariadenia. Ru¢né pi-
sanie kodu sa tak obmedzi na nastavenie jednotlivych periférii konkrétneho mikrokontroléra.

4. PREZENTACIA VYSLEDKOV

Vygenerované zdrojové stibory boli pouzité v aplikacii so signalovym procesorom rady dsPIC33.
Nasledujuce obrazky zobrazuju skuto¢né priebehy rychlosti motora a napétia na medziobvode spo-
lu s priebehmi, ktoré sme dostali zo simulacie.
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Obr. 2 Skuto¢né priebehy a priebehy so simulacie rychlosti (vI'avo) a napdtia Vbus (vpravo)

5. ZAVER

V dnesnej dobe je pocitatova podpora v procese vyvoja zariadeni prakticky nevyhnutna. Modelo-
vanie a simulacia je neoddelitelnou sucastou pri vyvoji dynamickych systémov. Ako je ukazané,
Model-based design je perspektivna technika na tvorbu programového vybavenia pre mikrokontro-
léry, riadiace elektro-mechanické systémy, ktora umoziiuje optimalizaciu a priamu implementaciu
navrhnutych a odsimulovanych algoritmov do ciel'ového zariadenia, pri¢om vierohodnost’ vysled-
kov simulacie zavisi na miere dokonalosti samotného modelu. Pouzitim automatického generova-
nia kodu sa vyrazne skracuje ¢as potrebny na vyvoj softvéru.

6. REFERENCIE

[1] Mathworks Inc. Model Based Design [online]. 2013 [cit. 2013-12-08]. Dostupné z:
http://www.mathworks.com/help/simulink/gs/model-based-design.html

[2] GINSBURG, Simon. Model-Based Design for Embedded Systems. [online]. 2008, ¢. 1 [cit.
2014-02-15]. Dostupné z: http://www.embeddedcomputingconference.ch/download sec/3B-
Ginsburg.pdf



