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Abstrakt

Prica vysvetluje rozdiely medzi pristupmi vo vyvoji softwaru. Je vykonand reSerS
v oblasti generovania ko&du. Prica opisuje mozZné nastroje a spdsoby validdcie
a verifikdcii kédu. V d’alSej Casti si podané informécie o pouzivanie model based designu
vramci kriticko-naro¢nych aplikdcii. Potom sa praca venuje ndvrhu platforiem pre
riadenie BLDC motoru. Su vybrané platformy a k nim napisany prislusny low level
software. Je vytvorené uZivateI'ské rozhranie alogika riadenia. Logika riadenia je
vytvorend a otestovand v prostredi Simulink. Nésledne je spojeny vygenerovany kod
s low level vrstvou. Cel€ rieSenie je otestované.

KPucové slova
Software, poziadavky, generdtor, validacia, verifikacia, kriticko-naro¢ny, VUT, FEKT,
BLDC, PWM, task, otdcky, riadenie, Simulink, preruSeniem model, model based design

Abstract

This diploma thesis demonstrates the differences between approaches in software
development. A code generation search is performed. The work describes possible tools
and methods of code validation and verification. The next part provides information on
the use of a design-based model in critical-demanding applications. Further, the work
describes the proposal of platforms for controling the BLDC motor. Low leve software is
programed for these chosen platforms. The logic of controling and user interface is
created. The logic of controling is created and tested in Simulink. Further more whole
programmed code is connected with the low level layer. The whole solution of my
diploma thesis is tested.

Keywords

Software, requirements, generator, validation, verification, safety critical, BUT, FEKT,
BLDC, PWM, task, rotation speed, controling, Simulink, interupt, model, model based
design
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Uvobp

Mikroprocesory ako také, stretneme v naSom Zivote sndd’ na kaZzdom kroku. ZlepSuju
kvalitu ndsho Zivota a vela krat ho zjednoduSuji. Vd’aka narastajicej vSestrannosti
mikroprocesorov, sa naSa fantdzia atvorivost’ v roznych dizajnoch posiva na nové
hranice. To zapriCinilo dopyt po neustdlom zvySovani narokov a zloZitosti poZadovanych
rieSeni pre vSemozné aplikdcie. Tieto rieSenia ndasledne vyzaduju Coraz viac
elektronickych suciastok, ¢1 uz digitdlnych alebo analogovych, taktiez spolupracu
viacerych procesorov. Navrhnit’ a vytvorit’ takéto rieSenia je nesmierne narocne ¢i veelku
neefektivne. Preto prichddza na scénu model based design. Objavuje sa ako rieSenie
tychto nédro¢nych aplikacii s vysokou efektivitou, ale poslizi aj na dosiahnutie
vypoctovych moZnosti, ktorych sme zatial’ nedosiahli. Samotné pouZivanie model based
Design pomdha implementovat’ vysoké naroky v dizajnu, monitorovat’ cely proces
ndvrhu aplikdciu pre lepSiu optimalizdciu. To ndm pomdha lahSie implementovat
a odvodit’ rieSenie priamo zo Specifikdcie. Vizudlne modely a simulédcie, ndsledne
pomdhaji validovat’ a overovat’ software priamo v simulacnom prostredi daného model
based design frameworku. V tejto diplomovej praci sa budem venovat’ vcelku novému
pohl'adu a spdsobu vyvoja softwaru, a to pomocou model based design systémov, hlavne
v oblasti ndsledného generovania a implementovania kédu.

Hlavnym cielom diplomovej price je pouZite model based design framweroku na
vygenerovanie kodu, nésledne prepojenie takto vygenerovaného kodu s ruéne pisanym
a ndslednd demonsStracia jednoduchého algoritmu na BLDC motoru. Sti¢ast'ou je taktieZ
ndvrh arieSenie hardwarovej Casti ovladania motoru. Pricom sa pridca zameriava na
generovany kéd, mozné nastavanie generatoru pripadné porovnanie roznych generatorov
kédu. Navrh modelu, generovanie kédu, pripadnd validdcia a verifikicia je vykonand na
platforméch od firmy MathWorks. Vystup je nisledné implementovany na vyvojovej
platforme.

V tvode price si predstavime pristupy vo vyvoji softwaru. Budd porovnané pristupy
k rieSeniu klasicky konvenény pristup oproti pristupu v rdmci model based design.
Nésledné je vykonand reSers v oblasti validacie a verifikdcie generovaného kédu, v rdmci
rdznych nastrojov od roznych firiem. V d’alSej ¢asti je popisand oblast’ v rdmci bezpecno-
kritickych aplikdcii. Jednotlivé vysledky a poznatky si zhodnotené.

Nasleduje cast, v ktorej sa vyberi platformy k realizdcii projektu. Jednotlivé
platformy su zhodnotené, je popisany BLDC motor a princip riadenia. Vybrané platformy
si potom naprogramované. K tymto naprogramovanym platformdm sa implementuje
logika riadenia, ktord je vytvorend v Simulinku. Pricom logika bude overend
a otestovand. Ndsledne sa vygeneruje kdd tejto logiky, ktory bude vhodnym spdsobom
prepojeny s naprogramovanymi platformami. Celé rieSenie bude otestované a popisané.
Zaver prace sa venuje hodnoteniu celkového rieSenia tejto diplomovej prace.
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1. PRISTUPY VO VYVOJI SOFTWARU

Vyvoj softwaru je proces, ktory zahffia Casti ako Specifikovanie, ndvrh dizajnu,
dokumentéciu, programovanie, testovanie, opravovanie chyb, ktorych vysledkom je
vytvorenie a udrzba aplikdcii alebo inych softwarovych komponentov. U vyvoju v rdmci
embedded systémov, ako riadiace jednotky, je vyZadované aby bol software priamo
implementovany do fyzického produktu a tvoril zdklad samotného produktu. V dnesne;j
dobe uZ existuje mnoho pristupov v projektovom vyvoji softwaru, ako Zivotny cyklus
vyvoja, procesy ¢1 modely. V nasledujucich kapitolach budu predstavené pristupy, a to
tradi¢ny pristup, takzvany model vodopadu a u MBD vyvoju takzvany V model. [1]

1.1 Tradi¢ny vyvoj software

Tradicnd metodika spocCiva v postupnom prechddzani medzi fizami Zivotného cyklu
vyvoja softwaru. Preto je celkovy proces jednosmerny, kazdd fiza ma svoje vystupy
a dokumentéciu. Jednotlivé fazy prechadzaji dokladnymi kontrolami, od poZiadaviek cez
ndvrh, vyvoj, testovanie audrZzbu. Model sa pomenoval ako vodopadovy anglicky
WaterFall pretoZe ako vidime na obrazku €. 1.1 jednotlivé fazy pretekaji z jednej fazy do
druhe;j. [2]

PoZiadavky

C—

Dizajn softwaru

C—

Implementacia

C—

Verifikacia

C—

Nasadenie

Obrazok 1.1 Tradi¢ny kaskadovy vyvoj SW [27]

Prva takato reprezentdcia modelu vznikla v roku 1956 vytvorend Herbetom D.
Bennigtonom. Vymyslel ju pre vyvoj software vramci SAGE, stym Ze fazy sa
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nedodrZiavali striktne smerom z hora nadol ale postupnost zdvisela od produktu
k produktu. Prvii formalnu zmienku o WaterFall modelu najdeme v ¢lanku od Winstona
W. Royce, avSak model nebol predstaveny ako vodopadovy, ale bol spomenuty ako
priklad chybného a nepracujiceho modelu. SnaZil sa tym opisat’ svoj kriticky pohlad’ na
beZzne pouzivanie modelu v rdmci praxe. Nakoniec roku 1985 bol vydany dokument
DOD-STD-2167A americkym ministerstvom, kde bol implementovany cyklus ktory sa
skladal z faz:

1. Softwarové poziadavky
Predbezny ndvrh
Podrobny dizajn
Unit testy a programovanie

A

Integrécia
6. Testovanie
Postupom casu sa model upravil do terajSej podoby. Winston W. Royce nésledne
popisal zasady pre findlny model ako:
1. Vytvorit’ dizajn programu pred analyzou a programovanim
Dokumentacia musi byt kompletna v ramci kazdej fazy
Ak sa d4, vykonat kazdd fazu dva-krat
Testovanie musi byt pldnované, kontrolované a monitorované

A

Co najviac konzultovat’ so zdkaznikom [2]

1.1.1 Poziadavky

Specialista, niekedy tim $pecialistoch, vytvdra poziadavky, ktoré tvoria zdklad celého
softwarového projektu. Okrem toho, Ze sa zhromazdia komplexné informécie o tom, ¢o
dany projekt vyzZaduje, priCom sa vytvaraju pozadované ciele a funkcionality projektu, sa
musi pocas celého projektu dohliadat’ na proces vyvoja. To znamen4, Ze sa musia stanovit’
minimdlne poZiadavky na bezpecnost’ ¢i identifikovat’ vysoko kritické Casti projektu. Pri
vyvoji softwaru musia dohladat’” na to, aby pri prirodzenych zmendch niektorych
funkcionalit bola zachovand vyslednd kvalita a vyslednd poZadovand bezpecnost
softwaru.
PoZiadavky by mali obsahovat”:

e Ucel vytvaraného softwaru a jeho podrobny popis

e Co ma software vykonévat a jeho funkcionalitu

e Pouzitie softwaru v prevadzke

e Nefunkcionélne poziadavky

e Interface

e KonStrukéné obmedzenia, prostredie kde bude software [3]
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1.1.2 Dizajn softwaru

Pocas tejto fazy sa navrhne systém, priCom nedochddza k programovaniu ale stanovuju
sa technické parametre ako hardware, programovaci jazyk a uzivatel'ské rozhranie.
Vysledkom su jednotlivé funkcie, ktoré tvoria sibor modulov a submodulov vysledného
softwaru. Casto st sic¢astou tejto fizy aj UML diagramy, ktorymi dokdZeme cely ndvrh
vizualizovat’ a to celé v pozadovanom Standarde. V tejto faze by uz mala byt’ vytvarana
aj dokumentécia celého projektu, ktord posliZzi na overenie navrhnutého dizajnu. [4]

1.1.3 Implementacia

Zacina sa programovat. Vytvarany kéd je typicky rozdeleny do jednotlivych modulov,
ktoré su nésledne integrované do jedného modulu na konci tejto fazy. Programétori
pracuji so vstupmi vytvorenymi v dizajnu softwaru a v poZiadavkich. Kazda cast’,
vytvarana programdtormi je v tejto faze testovana takzvanymi Unit Testami. Testy sa
zameriavajui na najmensSie funkéné Casti, bez ohl'adu na funkcénost’ v rdmci celku. Testy
sa vytvdraju rucne alebo su generované automatizovane.

1.1.4 Verifikacia

Vystup zimplementicie je testovany tak, aby sa zistili ¢i zodpoveda vytvorenym
poziadavkam. Testeri vyhl'addvaju r6zne bugy achyby v softwaru. Cely produkt sa
testuje, avSak pri vdznych problémoch je pravdepodobné, Ze sa cely projekt vrati do fazy
¢. 1 a to definovanie poziadaviek.

Jednymi z testov vykondvané testermi su takzvané integracné testy. Tie sliZia hlavne
na tom ak sa do projektu priddvaji nové komponenty aoveruje sa funk¢nost c¢i
komunikdcia medzi ostatnymi komponentami. NajpodstatnejSimi testami sd systémové
testy, kde sa overuje funkcionalita celého systému. Tieto testy si vykondvané z pohl'adu
zadédvatel'a projektu kde si on sdm pripravuje testovacie scendre. Ndsledné sa vykonajd
akceptacné testy testermi od zdkaznika. Ak testy prejdu, je software akceptovany
a predany zdkaznikovi. Pri aktualizicii softwaru sa vytvéraju takzvane regresné testy,
ktoré testuju nové verzie softwaru. [3], [4]

1.1.5 Nasadenie

Produkt je dodany klientovi. V prostredi vytvorenym klientom sa projekt otestuje,
v pripade problémov urceny tim pracovnikov vytvara opravy. Podl'a zmluvy sa udrZzuje
udrzba u klienta.

1.1.6 Sidhrn

Metéda WaterFall je najprivetivejSia pri rieSeniach, kde su poziadavky jasne a nebudi sa
menit. Vyhodou je ak je projekt predvidatelny a technolégiu je vdm zndma. Vdaka
jednotlivym fdzam a dokumenticidm dokdZeme vel'mi I'ahko do rieSenia zahrnit’ novych
vyvojarov, ktori sa v projekte zorientuju rychlo. Jednotlivé postupy fdzami poukazuji na
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progres v rieSeni, tym uré¢ime ¢i projekt postupuje vpred. Koniec koncov takto spravne
vykonany postup Setri peniaze a ¢as, nesmierne dolezitd je vSak detailnd dokumentacia
a konceptualizicia. [3]

1.2 Vyvoj software v ramci model based design

Model based design spdja matematické a vizudlne metdédy pomocou ktorych dokdZeme
vyrieSit mnoho problémov spojenych s navrhovanim komplexnych projektov. Vd’aka
jeho dizajnu sa vytvara efektivny pristup k vytvoreniu spolo¢ného rdmca pocas celého
procesu ndvrhu. Tento rdmec sldZi k spolocnej komunikdcii v jednotlivych fazach
vyvojového cyklu, takzvaného modelu V.
Navrh m6Zeme vSeobecne rozdelit’ do tychto Styroch krokoch:

1. Modelovanie

2. Analyza modelov a reguldtorov

3. Simulécie

4. Integracia a nasadenie

Ak sa na problematiku pozerdme z historického hladiska, kI'icovym bolo vytvorit
pristupy pre model zaloZené na popise, analyze adizajnu. Systém bol spravidla
povazovany ako sudbor predmetov s atribitmi a vztahmi medzi objektmi ale aj
jednotlivymi atribitmi. Matematicky popis systémového modelovania sa neustéle hl'adal.
Nakoniec sa v praxi pristipilo k menej formdlnej a viac intuitivnemu pristupu a to ku
softwaru pouZivajuci grafické modelovacie jazyky. Vytvoril sa takzvany Struktirovany
dizajn. Jednotlivé systémové objekty sa vlozili do komponent, ktoré tvoria sudrzny
model. B. Yourdon vyrieSil problém v rdmci Struktdry, pdni Wymore a Klir sa podielali
na izomorfnom zachovani v oblasti funkcii, stavov audalosti. Matematicka
transforméciu medzi funkciondlnymi poziadavkami a parametrami zaobstaral E.N.P. Sih
a aj jeho axiomaticky dizajn. [5]

Najviac pouzivany model vyvoja v model based design je takzvany V model.
Niekedy tento model, moZeme ndjst’ aj pod ndzvom model validovania a verifikovania.
Podobne ako u tradicného Waterfall modelu, kazdd fdza musi byt dokoncend pred
zaCatim tej d’alSej. Pri¢om testovanie v rdmci kazdej fazy sa pripravuje zdroven s fazou.

[5]
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Obrazok 1.2 WaterFall model pouzivany v model based design [27]

Podl'a obrazku €. 1.2 je ndm hned’ jasné, Ze podobne ako u konvencného pristupu
zac¢iname prvym krokom a to supisom poZziadaviek. Tak isto nasleduje faza systémového
dizajnu v ktorej sa poziadavky analyzuji a navrhuje sa celkovy dizajn systému. Do tejto
fazy moZeme zahrnit’ aj ndvrh architektdry celého dizajnu.

V d’alSej faze sa vytvaraji modely a submodely. To rozdeli cely systém do mensich
modulov a &asti. Specifikuje sa podrobny dizajn pre vietky moduly, vytvoria low-level
testy. Je dolezit¢é aby dizajn modelov bol kompatibilny s ostatnymi modelmi
v architektire. Vytvorené low-level testy sluzia k eliminacii chyb v ¢o najrannejSom
obdobi vyvoja softwaru.

Nasleduje fdza programovania. Programuji sa navrhnuté moduly v predoslej faze.
Kéd sa vykondva pod danymi Standardmi a musi prechddzat’ mnohymi kontrolami
a optimalizdciami. Vytvoreny kdd sa posuva do ostatnych faz v ramci verifikécii. No
najprv, k pochopeniu celého vyvojového cyklu si musime osvojit’ Styri zdkladné pojmy,
bez ktorych sa v model based designu nedokdZeme orientovat’.

e MIL: Model-In-The-Loop

e SIL: Software-In-The-Loop

e PIL: Processor-In-The-Loop

e HIL: Hardware-In-The-Loop [8]

1.2.1 Model In The Loop

Po vytvoreni modelov v simulaénom prostredi, je ddlezité overit' ¢i nami navrhnutd
logika funguje podl'a poZiadaviek. Na to sa pouZivaji simuldcie s navrhnutymi testami.
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Takymto sposobom moZeme otestovat’ spravanie systému eSte pred nasadenim na
skutocny hardware.

1.2.2 Software In The Loop

Toto testovanie pouzivame vo faze integrcie a testovania vytvorenych subsystémov.
Testuje sa vygenerovany kod, ktory prakticky nahradi modely. V tychto testoch sa
porovnavaju vysledky s vysledkami z testovania modelov.

1.2.3 Processor In The Loop

Ak sme uspesne presli MIL a SIL, nasleduje faza integracii systému. Vygenerovany kod
sa skompiluje a je vykondvany na hostite'skom procesore, tj. najcastejSie na vytvorenom
vyvojarskom moduly alebo kompatibilnych kitoch. Porovnanim vysledkov simuldcii
a testovania na procesoru sa testuje ekvivalencia modelov a vygenerovaného kodu.

1.2.4 Hardware In The Loop

Poslednou fazou je celkovy test aintegricia v rdmci redlneho hardwaru. Koéd je
umiestneny do mikrokontroléru, ktory je priamo spojeny so skuto¢nym hardwarom, na
ktorom sa cely software vytvéral. Su pripojené jednotlivé vstupy a vystupy ako snimace,
napdjanie atd’. Je to poslednd udroven integricie, pomocou ktorej je moznd oprava
jednotlivych funkcii v softwaru.

1.3 Vyhody a nevyhody model based designu

Pri vyvoji model based design softwaru vrdmci V cyklu pri fazach systémového
a softwarového dizajnu, MBD predstavuje jednu z vyhod ako rapid prototyping. Je to
velmi efektivny a rychly sposob ako overit’ ndvrh v rannych Stadidch. Jednd z d’alSich
vyhod je generovanie optimalizovaného kddu, ktory sa vlozi priamo do mikrokontroléru
alebo ako sucast’ nejakej jednotky. V neposlednej rade vyhody prindsa zjednodusSenie
verifikécii pomocou ,,In The Loop* testovania.
Celkové vyhody, ktoré nesudvisia priamo s modelom vyvoja su:
e Konzistentnd dokumentécia
e Opitovné pouzitie kédu vd’aka blokom
e Nevyzaduje expertov na programovanie, vd’aka generdtorom
e Simuldcie zniZuju potreby debugovania
e Automatické generovanie chyb v modeloch
e [Lepsia komunikécia a porozumenie vdaka grafickému rozhraniu
MoZné nevyhody:
e Implementdcia kddu je vela krat ndrocnejSia ako sa na prvy pohl'ad zda
e Niektoré Specidlne funkcie sa kvoli limitom blokov v grafickom rozhrani
navrhuju zloZito [6], [7]
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e Implementovat’ modely vyZaduje zo zaciatku mnoho skusenosti a tsilia
Potencidlnu vyhodu ndjdeme aj z moznym prechodom z klasického V cyklu vyvoja
na Y cyklus. To by znamenalo eSte vyraznejSie zredukovanie vyvojového Casu, ndkladov
¢i chyb vytvorenymi I'ud'mi. Y cyklus prezentuje obrazok ¢. 1.3. Ako je vidiet, vd’aka
kvalifikovanym nastrojom dokdZeme zautomatizovat’ cely vyvoj az na generovanie kodu.

Pri pouzivani d’al§ich néstrojov je dokonca mozné z automatizovat’ vSetky integracné
testy a simulécie. [6], [7]

ﬁ‘a@iéuqvky

Obrazok 1.3 Mozné tprava WaterFall modelu na Y model [27]

Nistroje na
transtormiaciu
modelu ha kid

Komp+étgﬁf"
integricia atesty

Haréiwaibvé!
~Softwarova
" integracia

| - nastrojmi

Implementicia
kédu (generator)

Pri pouzivani MBD je taktieZ kladeny vicsi doraz na poZiadavky. Modely, ktoré
reprezentuju tieto poziadavky sd ndsledne ovela l'ahSie CitanejSie ako pri klasickom

softwaru. Jednou z najdolezitejSich vyhod je neustdly ndrast poctu ndstrojov, ktoré
pomdhaju pri validicii a verifikdcii.
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2. VALIDACIA A VERIFIKACIA GENEROVANEHO
KODU

V tejto kapitole budi rozobrané dolezité sucasti validacii a overovania generovaného
kédu. Budi zdbraznené jednotlivé pristupy, ro6zne ndstroje a rieSenia v rdmci réznych
frameworkov. V oblasti generovania kédu modZeme obecne povedat’, Ze verifikdcia
definuje otdzku na pouzité produkty, ndstroje a komponenty, v ktorych pracujeme. Pyta
sa ¢i dané zadanie dokdZeme pomocou nich vybudovat, alebo ¢i vytvdrame aplikdciu
spravne. Validacia sa zaobera druhou strankou veci, a to ¢i produkt ktory vytvarame
pomocou verifikovanych ndstrojov je tym ¢im ma byt. Definuje otdzku na vytvdrand
aplikdciu: Vytvarame spravnu aplikaciu ?

S prichodom pouZzivania model based design pre vyvoj aplikdcii v embedded
oblastiach ako letecky alebo automobilovy priemysel, kde su projekty eSte znaCne
ndrocnejsie a zlozitejSie sa museli vytvorit’ postupy a ndstroje, vdaka ktorym bude
rieSenie redlne dosiahnutelne a proces produktivny. Jednotlivé grafické prostredia
dosahuji zvySenie produktivity, zniZenie ndkladov atd. Kde si velmi jednoducho
vygenerujeme pouzitelny kéd. AvSak museli sa vytvorit’ d’alSie ndstroje, ktorymi takto
vygenerovany kod vieme overit. To by nebolo moZzné dosiahnut’ bez jednotlivych
ndstrojov ¢i postupov. VSeobecné plati, Ze pre akykol'vek software sa musia do procesu
overovania zahrnit’ r6zne kombin4cie technik a nastrojov, na hl'adanie chyb a overovanie
spravnej funkcnosti kédu. V podstate takto vygenerovany kéd by sa kl'udne mohol
overovat’ Standardnym spdsobom ako ruc¢ne pisany kéd, no to by nebol Ziadny prinos
v ramci efektivnosti procesov pri generovanom kdde. V skratke, subor tych spravnych
nastrojov ndm pomaha pri rieSeni jednotlivych problémov vo vyvoji, zjednoduSuje précu,
zniZzuje chybovost akonecna verifikicia a validicia je omnoho jednoduchSia
a dokdzatelna. Jednotlivé normy ako IEC 61508 s integritami bezpe¢nosti SIL1 az SIL 4
¢1 ISO 2626 pre automobilovy software s levelmi ASIL A aZ ASIL D sa nezaoberaju ako
spravne verifikovat’ a ¢i validovat’ automaticky generovany kéd. [9],

2.1 Princip a pristupy nastrojov

Vysledkom sprdavnej validdcie je dosiahnutie toho, Ze navrhnuty model a jeho spravanie
sa zachovalo aj pocas generovania kédu a jeho kompildcii. Ndasledne pomocou
systematickych testov, ktorymi testujeme rovnocennost’” a rovnost medzi pouZitymi
modelmi a vygenerovanym koédom  verifikujeme sprdvnu funkénost’  takto
vygenerovaného koédu. Tymto dosiahneme vysokej pravdepodobnosti spravneho
fungovania generatoru kédu, kompilétora ci linkera.
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Obrazok 2.1 Vztahy testovania medzi modelom a generovanym kédom [10]

Ako je zndzornene na obr. 2.1, validicia by sa mala skladat’ z testov, ktoré dokazuju
rovnost medzi model a generovanym kédom. Tieto testy by mali byt aj na drovni
subsystémov, alebo celého systému ako celku. Testy sa netestuji na vygenerovanom C
kéde ale priamo uz na skompilovanom objekte z generovaného kédu. Nasledne sa musi
porovnat funk¢nost modelu a generovaného kédu. To mdZeme rozdelit na
trasovatelnost’ a pokrytie.

Preto pristupujeme k validécii a verifikdcii bud’:

1. Numerickymi metédami

2. Prevenciou pred neZiaducou funkcionalitou

2.1.1 Numericka metoda

Tato metdda by mala numericky preukédzat’ rovnost’ medzi modelom a vygenerovanym
kédom. Preto sa vytvoria testy, vd’aka ktorym sa porovna pouzivany model s jeho
nasledne skompilovanym C kédom. Vytvoria sa testy, ktoré majd identické vstupy ako
pre vygenerovany kod tak aj pre model. Jednotlivé vysledky testov sa ndsledne numericky
porovnajui a tym sa preukdZe ¢i je logika a funk¢nost’ vytvoreného modelu zachovana aj
nad’alej v skompilovanom objekte. Niekedy sa moZe stat, Ze jednotlivé vystupy pri
testoch nie sui zndme, tym padom sa overi funk¢énost’ aj v pripadoch, ktoré nie sd jasne
dané a neboli popisané v zadani Ci ndslednych poZiadavkach. Spravne by sa testy mali
dat’ aplikovat’ ako na cely design, tak ako na niektoré vybrané komponenty ¢i subsystémy.
Dobry néstroj musi mat’ moznost’ vytvorenia vlastnych testov, vdaka ktorym vyvojar
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dokéZe dosiahnut’ poZadovanud rovnost’ medzi modelom a kédom. V pripade, Ze niektoré
Casti modelu sa nedaji otestovat, pri¢ina a pripadny dopad sa musi dokladne
zdokumentovat’ a popisat’. Testovanie by malo prebiehat’ v prostredi, ktoré najviac
odpoveda prostrediu kde bude vysledny produkt nasadeny. Z toho vyplyva, Ze v idedlnom
pripade by sa mali testy vykondvat’ asponi pomocou PIL testov. Ak to dany projekt
nedovol'uje, musia sa rozdiely medzi prostrediami testovania a nasadenia brat v ivahu
a ur¢it mozny dopad a rozdiel vo vysledkov testov. Po vykonani dosiahneme urcitého
vysledku. Casto sa viak stane, Ze vysledky jednotlivych testov nebudi tplne rovnaké a to
aj vpripade dokonalého generdtoru kodu andvrhu. Je to spdsobené rdoznymi
kompilatormi, rozdielmi v presnostiach, maxim a minim alebo kvantiznacnemu efektu
pri pouzivani fixed-point matematiky, tzv. pohyblivej radovej ¢iarky. To znamena, Ze na
overenie testov potrebujeme zvolit’ vhodny algoritmus, pre nis nastroj, ktory vysledky
testov porovnd. Vo vyhodnocovani testov, by spravny ndstroj mal obsahovat’ moZnost’
ur¢enia prahovej hodnoty, pomocou ktorej dokdZeme vysledky testov vyhodnotit’. Preto
by nastroja alebo sibor ndstrojov na overovanie kédu mal dokdzat’ testy vytvorit,
vykonat a vyhodnotit. [9]

2.1.2 Prevencia pred neziaducou funkcionalitou

Druha cast’ overovania spociva v dokazovani toho, Ze vygenerovany koéd alebo model
nevykondva Ziadne nedefinované a neziadice aktivity. VadcSinou sa porovndva
Strukturdlna ekvivalencia na drovni modelu a na trovni kédu. RieSenie by sme mohli
rozdelit’ na dve oblasti. Jedna oblast’ sa bude venovat’ porovnaniu pokrytia generovaného
kédu a modelu. Druhd oblast’ sa zaoberd tvarovatel'nost'ou.

V rdmci model based design vyvoja sa mdZeme pozerat’ na pokrytie dvomi pohl'admi.
Na jednej strane, pokrytie v ramci modelu a na druhej pokrytie vypocitané na zdklade
kédu. V rdmcei oboch pokryti uvazujeme o Strukturdlnych pokrytiach. To znamena,
vysledok takéhoto pokrytia priamo zdvisi na poctu vykonani testov pokrytia, pricom novo
definované testy sa zameriavaji na elementy, ktoré eSte neboli otestované. Ciel'om je
dosiahnutie pokrytia 100% .[9]

2.1.2.1 Pokrytie modelu

Neexistuju Ziadne obecné kritéria ako by mal néstroj na overovanie pokrytia modelu
fungovat’. Na trhu sa ndm vSak podari ndjst’ nejaku td spolo¢nu vlastnost. Je este lepSie
ak dany ndstroj dokdZze merat’ pokrytie v rdmci SIL simuldcie. Zdkladnd schopnost’
nastrojov by mala spocivat v merani pokrytia modelu aspon v dvoch zdkladnych
kritéridch.

Decision coverage (DC), ktoré v rdmci jedného rozhodovacieho bloku v modelu, urci
percento pokrytia rozhodnutia z celkového po¢tu moznych ciest, ktorymi simuldcia mala
prejst. To znamend, Ze ndstroj by mal byt schopny urcit’ pocet moznosti pre kazdé
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rozhodnutie v rdmci rozhodovacieho bloku a porovnat’ to s poctom vykonanych
rozhodnuti pri testoch. [11], [9]

path A
InlT ——
Pass through In1 when 4\ Test goal Test input specification
control = threshold; control —>—| - " 1 (path A) | Control > threshold
otherwise, pass through In2 2 (path B) [ Control < threshold
In2 ————=
path B

Switch

Obrazok 2.2 Priklad Decision Coverage [12]

Condition coverage (CC) analyzuje vystup z modelu na zdklade kombindcii vstupov.
Ak pocas simuldcii sa kazdy vstup a vystup logického bloku dostal do drovni false a true,
je pokrytie C1 na urovni 100%. Kontroluje vystup celej Struktiry ako napriklad switch ¢i
if. [11]

Branch coverage (BC) overuje ¢i kazdy blok v rdmci modelu, ako vyber MinMax,
switch, logické operétory atd’. vykonal vSetky operécie aspon jeden krét. [11]

2.1.2.2 Pokrytie kédu

Typickd metodika merania pokrytia kdédu je zamerand na tok kodu. Nasledné test
procediry majui za dlohu definovat’ podmienky pouZivania informécii v toku programu
ako st napriklad premenne, polia atd’. Ulohou je zistit’ a overit’ ako sa priradené dita
menia a interaguju v priebehu programu. [11]

Statement coverage (C0) rozhoduje ako a ¢i bola podmienka v kode vykonana aspon
raz. D4 sa implementovat’ aj ako otdzka: Bol kazdy riadok kédu aspoii raz vykonany?

Condition coverage (C2) tyka sa vyrazov, ktoré obsahuju relacne operatory a logicku
negdciu ale neobsahujud logické operdtory ako && a ||. Vyhodnoti ¢i vysledok bol aspoti
raz vyhodnoteni ako pravda a asponi raz ako nepravda.

Branch coverage (C1) ciel je prejst’ kaZdou vetvou programu az k jeho ukonc¢eniu, ¢i
riadiacemu cyklu. Zase vSetky mozné vystupy kazdej Struktiry musia byt asponi raz
vyhodnotené.
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I {control = threshold) { Test goal | Test input specification
Out =1In1; path A path B

}else { 1 (path A) | Control = threshold
Out =In2; 2 (path B} | Control < threshold

}

Out = In1; Out=1In2;

Obrazok 2.3 Priklad Branch Coverage [27]

2.1.2.3 TrasovatePnost’

Najjednoduchsie povedané, trasovatelnost’ je nevyhnutnd na to, aby sme dokdzali
sledovat’ to ¢o vytvarame. Vdaka matici trasovatel'nosti by malo byt mozné dohl'adat’
splnenie kaZzdej poZiadavky. Ak nedokdZeme vytrasovat’ Cast kédu na zdklade splnenia
nejakej poziadavky, nemal by tam byt. Trasovatelnost’ je vice-versa ato musi byt
preukdzatelné medzi systémovymi poziadavkami, modelom, zdrojovym kdédom
a objektom.

Validation

Object code verification

Source code verification

Model verification

User System

N A Model Source Code Object Code
Requirements Requirements
Checks, Checks,
Compliance, Compliance,
Coverage Coverage
Traceability

Obrazok 2.4 Vztahy medzi poziadavkami modelom a vygenerovanym kédom [27]

V nasledujicich kapitolach budd popisané jednotlivé rieSenia firiem na trhu, o sa
v ramci generovania, validdcii a verifikdcii kédu tyka. Ako ndstroje, ktoré ponikaji
a taktieZ napriklad rozhrania medzi generovanym a ru¢ne pisanym kédom.
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Obrazok 2.5 Mozné pouZitie ndstrojov pri validécii a verifikacii v Simulinku [27]

2.2 MathWorks

MathWorks je rieSenie v oblasti model based design, ktoré pozna kazdy. Kompletny
framework vznikne iba spojenim viacerych ndstrojov. Takéto mocné a zdroven
najpouZivanejSie ndstroje pontka prave rieSenie od firmy MathWorks. Nastroje, ktoré
vytvarajui na modelovanie, simulédcie a generovanie kédu st jednymi z najkvalitnejSich
na trhu. Patria medzi nich Matlab, Simulink, Matlab Coder, Simulink Coder, StateFlow
a StateFlow Coder. Pre generovanie C kédu z modelu sa pouZiva Embedded Coder.

Embedded coder rozsiruje Matlab coder a Simulink coder o pokrocilé generovanie C
koédu. Generuje Citatel'ny, kompaktny a stru¢ny kéd s pokrocilou optimalizaciu a presnou
kontrolou nad generovanymi funkciami, sibormi a ddtami. Podporuje generovanie pre
AUTOSAR amoze generovat kod v ramci MISRA C. Samotny embedded coder pri
vytvérani projektu jednotlivé Casti kddu dokumentuje a trasuje. V neposlednom rade je
kvalifikovate'ny na verifikdciu software pre DO178, IEC 61508 ¢i ISO 26262 normy.
Vygenerovany kéd je univerzdlny, preto sa da pouZit’ na kazdom procesore. No postupom
¢asu MathWorks priddva do svojich kniZnic procesory s vlastnymi ovldda¢mi, na ktorych
je koéd vysoko optimalizovany.

Simulink je grafické prostredie pre modelovanie a analyzu dynamickych systémov
pomocou grafickych ndstrojov ako blokové diagramy spolu so sadmi kniZnic blokov.
Spolupracuje a je integrovany s prostredim MATLAB pricom mu mdzZe byt nadriadeny
alebo byt riadeny. Simulink sa vyuZiva na automatické riadenie ¢i napriklad digitdlne
spracovanie obrazu.
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2.2.1 Simulink Coverage

Néstroj vykondva analyzu pokrytia modelu aj kédu. Jednotlivé testy vychadzaji z danych
poziadaviek. Ndastroj produkuje interaktivny report, ktory zaznamendva, ako Casto
a kol'’ko krét boli vytvorené funkcie v Matlabe, S-funkcie alebo generovany kéd pouzité.
Tento ndstroj je mozné pouzit’ aj na numerické porovnanie ekvivalencie medzi modelom
a kédom. Pokrytie sa mdéze vyhodnocovat’ v SIL alebo PIL testoch a okrem zdkladnych
metrik ako Decision Coverage (DC), Condiiton Coverage (CC), Branch coverage (BC)
sa daju vyuzit metriky, ako Signal Range Coverage (RC) vd’aka, ktorej Simulink
zaznamend minimédlne a maximdlne hodnoty signdlov v kazdom bloku v modelu.
Modified Condition/Decision Coverage (MCDC) je funkcia, ktord testuje nezavislost’
blokov alebo prechod v StateFlow. Test pre blok dosiahne uplne pokrytie ak pri zmene
jediného vstupu (akéhokol'vek) sa vystup nezdvisle zmeni. Pre StateFlow je pokrytie
dosiahnuté ak existuje aspon jedna zmena ktord vykond prechod do d’alSieho stavu a to
pre kazdi podmienku. Ndstroj obsahuje d’alSie z mnoho metrik ako saturécie, velkosti
atd’.

2.2.2 Simulink Design Verifier

Jeho primarnou ulohou je identifikovanie skrytych chyb v dizajnu modelov ako su
pretecenia, nesprdvna logika, delenie nulou, zacyklenie atd’. Systematicky overuje model
pomocou poziadaviek, verifikuje aoveruje ¢i si vlastnosti modelu drzané pod
maximdlnymi limitmi, a taktieZ optimalizuje a analyzuje vel'ké komplexne modely. Pre
generovany kod je najpodstatnejSie to, Ze rozSiruje informdcie o pokryti pomocou
testovych poziadaviek, pricom jednotlivé testy moZeme upravovat’ a hlavne vytvarat
d’alSie nove testy so vstupmi, ktoré neobsahovali pozadované testy. PouZitim tychto novo
vytvorenych testov sa ndjdu chybajice Casti v zadani a poZiadavkach.

Functional
requirements

Create test inputs Add run-time

or import external e .
verification
test data Collect Report
> Run tests Y —»| >
Add expected coverage results
Set coverage
outputs and

- criteria
acceptance criteria N

A ¢

Analyze dependencies
Refine model

Add tests
Refine requirements

Obrazok 2.6 Typicky priklad tvorby a overovania testov [13]
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Na obrazku €. 2.6 je zobrazena typicka Struktura vytvaranie a overovanie testov. Je jasné
,Ze testy moZeme rozSirovat' o ruéne napisané testy aby sme zvysili pokrytie modelu.
TaktieZ je tu moznost’ vytvdrat’ test cases zo systémovych poziadavkou a v neposlednej
rade vytvdrat’ tests cases pre vygenerovany C kdd a volany externy C kéd v Simulinku.
[13]

Vsetky navrhnuté testy sa ndsledne vykondvaji priamo vdaka Embedded coderu
v SIL alebo PIL prostredi. Nasledne po vykonani testov sa s pouZitim d’alSich nastrojov
vysledky testov porovnaji. Mame mozZnost navrhnit' algoritmy pre porovnanie
vysledkov testov priamo v jazyku MATLAB. Najviac pouZivanym algoritmom na
porovnanie vysledkov testov je maticovy rozdielovy vypocet.

2.2.3 Simulink Fixed Point.

Cisla v digitdlneho hardware si reprezentované s pevnou desatinnou &iarkou alebo
s plavajicou desatinnou ¢iarkou. Pre obe typy reprezenticii st velkosti zafixované ako
pocet bitov. Fixed-point reprezenticia lepSie aproximuje Cisla, zjednoduSuje
implementéciu systému, zniZuje spotrebu procesoru a md mnoho d’al§ich vyhod. Aby sa
vykondvali skutoCne bitové simuldcie modelov a dokdzali sa vyfiltrovat nepresnosti
maximdalnych hodn6t a pouZivanim fixed point reprezentécii sa vytvoril ndstroj Simulink
Fixed Point. Pri pouZziti s Embedded kéderom umozZiuje tento ndstroj generovanie
pravého C kodu. Nésledne porovndvanie fixed point modelu s fixed point kédom
ul’ah¢uje vyhodnocovanie signdlov, ktoré je potrebné vyhodnotit’ pri testoch. Takto
vznikd dostato¢nd podobnost’ kddu s modelom, ¢im sa dokazuje Ze model a kdd je
vygenerovany spravne a su totozné. [11]

2.2.4 Simulation Data Inspector

Ak na vyhodnocovanie testov nepouZijeme vlastne algoritmy tak jednd z moZnosti je
vyhodnocovanie testov pomocou tohto néstroja.

2.2.5 Trasovatel’'nost’

Na generovanie matice trasovatelnosti a sledovacich informdcii aZz do vygenerovaného
kédu je mozne vyuZit automaticky generované komentdre blokov Simulink. Oddiel
v Embedded Coder — Traceability Report pomdha pouZivatelom trasovat’ poZiadavky
medzi modelom a kddom. PouZivanim moznosti ,,Code to lock highlighting” generujeme
hyperlinky, ktoré poukazuji na modely z ktorych bola ¢ast’ kédu vygenerovand. Moznost’
“Block to code highlighting” funguje naopak, to znamena Ze pre kazdy blok vidime
vygenerovany kéd. Vdaka moZznosti v ramci IEC Certification Kit maticu tvarovatel'nosti
exportujeme priamo do Excelu. Existuje eSte moZnost’, Ze do generovaného kédu bude
zahrnuty zdrojovy kdd ako komentér. [11]
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2.2.5.1 3rd Party tools

Dnes uZ existuje nespocetné mnoZzstvo nastrojov tretich stran podporovane Embedded
Coderom a Simulinkom. Pre vypocty pokrytia modelu alebo kédu je najzndmejsi nastroj
BullseyeCoverage ¢i LDRA TestBed. St to ndstroje vytvorené firmami, ktoré sa
zameriavaju iba na testovanie softwaru. Preto su tieto ndstroje vel'mi intuitivne,
profesiondlne a vyrazne zjednodusuju a zrychl'uji porovnanie pokrytia modelu a kédu.

2.2.6 Interface

Embedded Coder nedokdZe pontiknut’ pouZivatel'ovi tplnd kontrolu nad rozhranim
generovaného kédu. Prakticky sa daji vyuZit dve mozZnosti generovania. To funkcif
opakovateI'né a neopakovatel'né. Ak su funkcie opakovatel'né tak vstupy a vystupy sd
nastavené ako argumenty funkcii. Embedded Coder nepodporuje névrat funkcii.
V Simulinku je v8ak dovolené konfigurovat’ blok ako funkciu, ktord ndsledne mdZeme
volat’ v ruéne pisanom kdde. V tvahu pripadaji aj Struktiry, ktoré taktieZ vznikajd
upravou blokov alebo vytvaranie globdlnych premennych. Ru¢ne pisany kod ¢i externe
vygenerovany kod voldme pomocou takzvanych C a S funkcii v Simulinku. S prichodom
Embedded Coder Interface sa situdcia vyrazne zmenila a pouZivatel dostdva ovela viacej
priestoru nad kontrolu rozhranim medzi vygenerovanym a ru¢ne pisanym kodom. [11]

2.3 dSpace

Spojenie model based design s moZnostou generovania C kédu a prepojenia priamo na
embedded systémy je jednym zrieSeni od spolocnosti dSpace. Generdtor koédu
TargetLink dokdZe generovat’ vysoko efektivny C kéd priamo z prostredia Simulink
a StateFlow. DSpace vyvija a distribuuje software a elektroniku pre riadiace jednotky,
hlavne v automobilovom priemysle, robotike ale aj aerospace.

2.3.1 TargetLink

Pontika  vygenerovanie  kédu s pldvajicou  desatinnou  Ciarkou  priamo
z Simulinku/Stateflow modelov. Generovany kdéd je zvicsa pouzity pre AUTOSAR-
(Automotive Open System Architecture). VyuZiva automatického Skélovania,
s kompilé4ciu v Standarde MISRA. Ak neimportujeme modely, mdZeme ich navrhnat
pomocou vlastnych TargetLink kniZnic, ktoré su prakticky rovnaké ako tie v Simulinku.
Preto pochopitel'ne TargetLink, sliZi hlavne na konvertovanie grafickych modelov zo
Simulinku alebo StateFlowu, ktory TargetLink konvertuje na vysoko kvalitny produkény
kéd. Preto DSpace ako platforma s ich generatorom sa pouziva v hojnom mnoZstve prave
na validaciu a verifikaciu modelu a kédu. [14]

Ak sa budeme zaoberat’ testovanim numerickymi metédami TargetLink podporuje tri
rozne simula¢né mdédy na testovanie. Jedna sa o testy v rdamci MIL, SIL a PIL.
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Model-in-the-Loop Software-in-the-Loop Processor-in-the-Loop
Controller model C code on host PC C code on target processor

Evaluation
board

Plant model or stimulus signals Plant model or stimulus signals Plant maodel or stimulus signals

Obrazok 2.7 Simula¢né mody v TargetLinku [14]

Pri testoch v ramci PIL podporuje obrovské mnozstvo procesorov a dSpace ako taky
pontika riesenia na svojich HW vyvojovych platformédch. Zmena medzi MIL/SIL/PIL je
vel'mi jednoduchd a prakticky k tomu staci iba jeden klik. Testované data TargetLink
automaticky loguje a vykresl'uje podl'a nastavenia uzivatel'om. Vysledky medzi testami
v MIL/SIL/PIL sa taktiez automaticky porovnavajd. To je pre uzivatel'a vel'mi privetivé
avelmi jednoducho, bez zloZitého nastavovania a upravovania, ¢i pisania skriptov
dokaze porovnat’ vysledky testov a namerané data. PIL testy automaticky merajui vyuZitie
procesoru, aktudlnu zabrani vel’kost’ pamiti RAM alebo ROM pre kazdud funkciu. [14]

Sam TargetLink ma implementovany nastroj ktory meria prekrytie kddu a modelu.
Vykondva analyzu CO alebo C1. Vygeneruje ndsledny report a uZivatel’ si pomocou neho
dokdZze navrhnit dalSie nové testy. Pre jednotlivé parametre a signdly mdZeme
nastavovat’ minimdlne a maximdlne rozsahy, tie sa automaticky $iria do dalSich
subblokov ¢i funkcii. Vdaka automatickému Skédlovaniu vieme nastavit worst-case
scendr, kde sa nastavia hrani¢né hodnoty jednotlivych parametrov. Vysledny kod
dokdZeme generovat’ ako pre cely systém tak aj pre jednotlivé subsystémy. To vSetko
sprevadza dokumentdcia, ktord sa automaticky aktualizuje a generuje s postupnym
vytvdranim a upravovanim kédu. V neposlednom rade TargetLink pontka automaticki
model-code trasovatel'nost’, ktord moze byt’ generovand v réznych formatoch a nasledne
analyzovan4.

2.3.1.1 TargetLink EcoSystem

Ak ndm vlastnosti TargetLinku nepostacuji, vyuZijeme akékol'vek ndstroje v ramci
ekosystému, ktory TargetLink ponuka. [14]
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Tabul’ka 2.1 TargetLink Ecosystem

Poziadavky Model Coverage Tvorba testov a model-based testovanie
TargetLink Simulink Coverage Reactis
Simulink Requirements | BTC EmbeddedTester BTC EmbeddedTEster
IBM Ration DOORS MES Test Manager

PTC Integrity
BTC EmbeddedSpecifier

Softwarove
Code Coverage testovanie Architektura a iné
Testwell CTC++ dSPACE VEOS TPT
dSPACE Real-Time
BTC EmbeddedTester HW SystemDesk, DaVinci Developer

Polyspace Code Prover, Astrée

StackAnalyzer, TimingProfiler
QA-C, PC-lint

2.3.2 Interface

TargetLink pontka jednoduché grafické rozhranie kde si méZeme slobodne ovplyvilovat’
rozhranie vygenerovaného kédu. Prostredie umoziuje uZivatelovi zvolit vystupne
hodnoty pre substystémy ako ndvratové hodnoty, premenne, parametre atd’. Pre kazdy
signdl sa dd vytvorit ndvratovd funkcia a ta je voland napriklad v ru¢ne pisanom kéde.
Taktiez ako v Simulinku sa tu nachddza podpora blokov, ktoré volaju externe ru¢ne
pisany kod.

2.4 Ansys SCADE Suite

Ansys SCADE Suite je moderne vyvojové prostredie v model based design. Je jedna
zmdla firiem, ktorym sa podarilo definovat’ vlastny jazyk — Scade, ktory umoZiiuje
modelovat’, vyvijat, simulovat, overovat agenerovat plne kvalifikovatel'ny
a verifikovatel'ny kod spolu s d’al§imi néstrojmi. To znamend oblasti zdujmu v ramci
Suite st k ndvrhu softwaru v areospace, kde sa riadia motory, automaticky piloti,
palivové Cerpadla ¢i v rdmci riadenia vlakov, elektrarni alebo automobilov. RieSenia
sl'ibia pomerne vysoké zniZenie ndkladov na certifikdciu a vytvoreny generdtor kodu
generuje kdd, ktory splituje normy DO-178B/A alebo DO-330 ¢i DO178C. [15]
Vytvéaranie testov a upravovanie je implementované priamo v prostredi SCADE
Suite. Testy mdZeme spustat’ a generovat’ ich reporty taktiez priamo v SCADE Suite,
ktoré sa automaticky nahravaji a ukladaji. Sablény testov mozu byt kludne napisané
v Microsoft Exceli a ndsledne importované. Ak si uZivatel' chce na testy pridat’ rozne
grafy atlaCidla, pouzije ndstroj Test Rapid Prototyper. Automatické Skdlovanie je
samozrejmostou, presnosti vrdmci diat sa daji rucne ¢i automaticky nastavit.
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Vykondvané testy st kvalifikované vramci DO-178C/DO330 a garantuji spravnu
funkénost’ modelu na riadiacej jednotke.

SCADE Test Model Coverage ako doplnok SCADE Suite analyzuje pokrytie modelu
a kodu. Tento ndstroj mdéze byt aplikovany high-level poZziadavkami. Aj pri pouZiti
SCADE Test Target Execution, sme v rdmci PIL schopny merat’ jednotlivé pokrytia. St
testované nasledovné metriky: Branch coverage (BC), Decision coverage (DC),
a Modified condition/decision coverage (MC/DC). [15]

SCADE Suite udrZuje automaticky trasovatelnost’ az ku generovanému kédu. Co sa
tyka pouziti 3rd party ndstrojov, je to zase nespocetné mnozstvo ako u TargetLinku od
dSpace.

Je potrebné dodat, Ze bez zakupenia produktu od SCADE je vel'mi obt'azné ziskat
nejaké informécie v rdmci moZznych postupov alebo néstrojov. No vysledky vidime na
mnohych projektov a ich rieSenia patria medzi tie najlepSie na svete.

2.5 Ostatné

Spolo¢nost ALTAIR vytvorila framework Altair Embed s jednoduchym grafickym
prostredim pre model based design, kde sI'ubuji kompaktny kéd so Setrenim pamiite
a Casu. Model md6Zeme priamo vyskusat’ v prostredi pre podporované procesory, pri¢om
nepouZijeme ani vetu ruc¢ne pisaného kédu. Avsak €o sa tyka néstroju je pomerne mlady,
jedind vec zdokumentovana je v rdmci jednotlivych testov v SIL, PIL a HIL. Néastroje na
trasovatel’'nost’, pokrytie modelu a kédu, vytvéranie testov zatial’ nie si dotiahnuté do
konca.

V oblasti ndjdeme aj rieSenia zdarma. No tie nie si vicSinou kompletné, chybaji
nastroje, generator nie je zdokumentovany alebo nepodporuju vstupy z model based
design programov.
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3. KRITICKO-NAROCNE SYSTEMY A MODEL BASED
DESIGN

Za jednu z mnohych definicii bezpecnosti mdézeme povazovat stav bezpecia, ktory chrani
pred neziadicimi vplyvmi ci ujmou. Preto je to stav, ktory nds dokdze ochranit’ pred
situdciami ako smrt’, zranenie, ¢i poSkodenie alebo straty komponentu, majetku alebo aj
pred poSkodenim Zivotného prostredia.

Pojem kriticko-ndro¢ny v ramci softwaru je ¢asto vel'mi subjektivny pojem. Kriticko-
naroCny software definujeme ako taky software, ktory je pouZivany v aplikaciach
a systémoch v ktorych mdze dojst’ k neakceptovatelnym stavom. To znamend, Ze pri
systémoch, ktorého ¢innost’ alebo chyba moze viest’ k neZiadicemu (hazardnému) stavu.
Software musi byt schopny zotavit’ systém z tohto hazardného stavu a zmiernit’ jeho
nasledky.

Definicia podl'a NASA hovori Ze software je bezpecne kriticko-ndrocny ak spliiuje
aspon jedno z tychto kritérii:

1. Je sucastou Dbezpe€no-kritického systému aspliiuje aspon jedno
z nasledujucich:
e Procesor je spolocny aj pre systém
e Zmiernuje rizikd vytvorené hazardnymi stavmi
e Kontroluje, ovlada, spracovava bezpecno-kritické funkcie ¢i prikazy
e Ak sa systém dostane do hazardného stavu, detekuje, reportuje alebo
vykondva akcie
e Spodsobuje alebo prispieva k nebezpe¢nym stavom
2. Spracovdva data, ktoré mdZu priamo viest’ k bezpe¢nostnym rozhodnutiam
3. Jeho ulohou je validacia alebo verifikacia bezpe¢no-kritického systému a to
bud’ hardwaru, softwaru alebo aj aj. [6]

3.1 Normy

Pri vyvoji takéhoto softwaru sa spravidla musia dodrzat’ niekol’ko ddlezitych faktorov:

1. Poziadavky a systémova architektira musi byt kvalitne zdokumentované.

2. Vyuzivanie bezpecnych praktik na kazdej trovni vyvoju. Pocas celého vyvoja
je dolezite identifikovat’ a ukladat’ vietky potenciondlne rizika.

3. Spravna implementdcia. VSetky poZiadavky musia byt implementované bez
neziaducich aktivit.

4. Kovalifikovany persondl. Pri vyvoji takéhoto softwaru by vybrany ludia,
hlavne vedice posty mali zastavat’ perfekcionisti.

5. Testovanie. Testovat’ software na kazdom stupni vyvoja.
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V ramci réznych odvetvi je tito kapitola zamerand na normy, ktoré si poZivané
v leteckych aplikacii. Je jasné, Ze prave toto odvetvie je jedno z najviac narocnych na
vyvoj aplikdcii. Preto aj ked’ nasledujice normy budu uréené pre letecky priemysel, ich
dodrziavanie a pouzivanie mdZeme vykondvat’ aj pri inych oblastiach priemyslu.

3.1.1 DO-178C

Dokumenty noriem DO-178C a DO-278A su zdkladné dokumenty, ktoré poskytuju
informdcie a koncepty na ktorych si d’alSie dokumenty ¢i normy postavené. Obidva
dokumenty st prakticky rovnaké s tym rozdielom, Ze DO-178C je zamerand na software
v lietadle a DO-278A je zamerand na software pouZivany na zemi. PretoZze st skoro
rovnaké, celkovo je viac oblibend norma DO-178C. Norma je rozdelend postupne do 12-
tich sekcii. Od prvej sekcii kde je zdkladné zozndmenie s dokumentom. Nasledne sa
zaoberd framework, ktory kore$ponduje so smernicou ARP4754A. Dalsie sekcie sa
zaoberaju zivotnym cyklom procesu, vysvetlenim planovania procesu ¢i aktivit v rdmci
vyvojového procesu. Nasledne sa vysvetluje verifikaCny proces, manaZment
konfiguracie v ramci objektiv a procesom zaistenia kvality. Tak je zhrnuty proces
certifikicie, identifikovany Zivotny cyklus dat pri pldnovani, vyvoji a verifikovani
softwaru. Na konci dokumentu sa nachddzaji apendixy, ¢i pokyny k niektorym d’al§im
uvahdm v rdmci predoslych sekcii. [16]

3.1.2 DO-331

Tato norma je zaloZena na norme DO-178C. Norma taktiezZ modifikuje a pridava postupy
riadenia pre MBD systémy. MBD vyvoj a verifikdcia MBD je obsiahnutd v tejto norme.
Poskytuje pokyny ako pre simuldcie modelov, pokrytie modelov a dizajn modelov.
Najvicsie rozdiely medzi DO-331 a DO178C su v sekcidch 5 a 6 tj. vyvojovy proces
a proces verifikdacii. Norma definuje model ako abstraktné Casti softwaru a systému,
vd’aka ktorym podporujeme vyvoj softwaru alebo verifikaciu softwaru. Model musi byt’
uplne popisany a explicitne identifikovany, obsahovat’ softwarové poZziadavky alebo
definiciu softwarovej architektiry a taktieZ jeho forma atyp sa pouZiva pre priamu
analyzu alebo hodnotenie chovania. Pri splneni tychto vlastnosti, norma hovori o modelu.
Modely modzZu vstupovat’ do hierarchie poZiadavkami ako systémové ¢i softwarové
poziadavky alebo ako softwarovy dizajn. Aj ked’ inZinieri uz roky pouzivajui modely ku
grafickému zndzorneniu ovlddacich prvkov, pouZite kvalifikovanych modelovacich
ndstrojov, ktoré automaticky generujui kod a testovacie vektory je relativne neddvny
posun. Teraz budi vypichnuté najddlezitejSie rozdiely, aspekty v rdmci normy DO-331.
[6]

Féza planovania. Pocas fazy planovania norma poZaduje, aby plany vysvetlili pouZzitie
modelovania a jeho zac¢lenenie do Zivotného cyklu softwaru. Plany musia taktiez urcit’
a vysvetlit’ aké data jednotlivé modely predstavujui v rdmci cyklu, aké Standardy budud
pouzité a aky je pristup k overeniu modelu. Pri vyvoji kriticko-ndro¢ného softwaru,
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norma pozaduje aby sa v tejto fize definovalo prostredie modelovania a pouZivané
metddy i néstroje. Nasledne podl'a toho, ako sd simulédcie pouZivané sa musi simuldtor
kvalifikovat’. Kvalifikdciu takychto ndstrojov popisuje v norme kapitola 13.

Pri pouzivani modelov musia byt pouZivané Standardy, ktoré vysvetl'uji principy
atechniky modelovania. Kazdy zStandardov by mal obsahovat zddvodnenie
a vysvetlenie jednotlivych néstrojov a metéd, identifikdciu pouzivaného jazyka
a zdoraznenie jeho funkcii a obmedzeni. Pokyny a komplexne pravidla ktoré umoziuju,
aby bolo modelovanie jednoznacne a deterministické v ramci DO-331 ciel'ov. Standard
musi obsahovat’ aj informdcie a ndvody ktoré zaist'uji spravne pouZzivanie knihovni pri
modelovani. V neposlednom rade Standard by mal obsahovat’ metédy k identifikécii
poziadaviek ato aj tych odvodenych. Standard musi identifikovat hocijaké daliie
elementy, ktoré nie su softwarové poziadavky alebo dizajn.

Knihovne modelovych prvkov musia mat’ zaistend prisluSnd droven softwaru podla
DO-178C. V podstate vSetky knihovni musia prejst’ rovnakym procesom ako software
vyvijany pre kriticko-naro¢ne aplikdcie. KniZnica, ktord nepreSla takymto vyvojom
a nezodpoveda prislusnej tirovni nesmie byt pouZitd.

Norma definuje pokrytie modelu ako analyzu ktora urcuje, ktoré pozZiadavky
vyjadrene dizajnom modelu neboli overené vo verifikaCnom procese. Tieto pozZiadavky
sti zaloZené na poziadavkéch, z ktorych bol vytvarany dizajn modelu. Ugel tejto analyzy
je podpora detekcie nezamysl'anych funkcii v dizajnu modelu.

Poslednou z najviac odliSnych ¢asti normy oproti DO-178C je okruh modelovych
simuldcii. Norma poskytuje konkrétne pokyny k simuldcidm modelov. Ak sa kvoli
splneniu niektorych poZiadaviek pouZzivaji modelové simuldcie je nutne jednotlivé
simula¢ne pripady preskimat’ a vysledky simuldcie vysvetlit’ a preskimat’. Je potrebné
overit, Ze st simulacne pripady, simula¢ne procedtry a vysledky spravne. [6]

3.2 Priklady a siihrn

Kriticko-ndro¢né systémy z hl'adiska bezpecnosti musia spliiovat’ Standardy, ktoré Casto
potrebuji nesmierne mnoZstvo Casu a ndkladne procesy. Preto sa model based design
stdva ¢im d’alej viac pouZivanym softwarovym inZinierstvom. Perfektnou ukdzkou je
Boeing aich jednotka Air Data Reference Function pre model 777X. Té4to nesmierne
dolezita jednotka, ktord spracovdva signdly z niekol’ko sond a snimacov, ktord ndsledne
pocita parametri ako je rychlost’ letu alebo nadmorska vyska bola celd vyvinutd pomocou
model based designu. Vdaka model based designu ajeho vc€asného integrovania
testovaciecho modelu v simuldtoru pomohlo overit' a opravit' rozhranie a chovanie
systému dlho predtym ako by to bolo konvencnym spdsobom vyvoja. Postupom ¢asu
arychlym vyvojom model based design sa vytvdraji centralizované informécie
o modeloch, ktoré sa nazyvaju ,,jediny zdroj pravdy®. Takyto model podporuje cely
zivotny cyklus. Vyvoj jednotiek ako tejto pre Boeing posuva model based design
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nesmierne dopredu, a model based design sa stdva ¢im d’alej tym vdcSou samozrejmost'ou
pre kriticko-naro¢ne aplikdcie. [17]

V Nemecku bolo vdaka model based designu v prostredi Simulink a Matlab
spolo¢nostou Bombardier Transportation vytvorend riadiaca jednotka pre pohonny
systém vo vlaku. V odvetvi ako Zelezni¢na doprava sa nedaju Casto vykondvat’ systémové
testy pokial’ nie je kompletny cely vlak a nebude na kolajniciach. Ak sa napokon zistia
nedostatky ci nedorozumenia medzi zaddvatelom a doddvatelom je to mimoriadne
ndkladne. InZinieri v§ak dokdzali skratit’ dodacie Casy a zniZit' ndklady na vyvoj prave
pouzivanim model based designu. Boli vytvorené modely elektrického pohonu a riadiace;j
jednotky prave v prostredi Simulink, v ktorom sa nasledne otestovali vSetky poZiadavky.
Potom sa vygeneroval C kéd pomocou Embedded Coderu. Ten sa otestoval na HIL
testoch. Vysledky takéhoto pristupu boli ohromujiice. Naklady boli zniZene o 45%
a ¢asova narocnost’ o 35%. Implementécia kédu bola zrychlena a taktieZ prijatie takéhoto
pracovného postupu bolo v spoluprici s inZiniermi z MathWorks vel'mi efektivne. [18]

Prave spolo¢nost MathWorks je pri vyvoji kriticko-ndro¢ného softwaru vel'mi
zhovievavd a ponutka nespocetné mnozstvo Skoleni a podpory.
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4. NAVRH RIESENIA

Pri ndvrhu koncepcii vysledného systému rozhodovalo niekol’ko faktorov. Jeden
z najdolezitejSieho faktora bola dostupnost’ a univerzdlnost. V rdmci vykonovej Casti
som hl'adal vhodné robustné rieSenie od firmy s bohatymi skiisenostami. Preto pri ndvrhu
vykonovej casti, riadenia BLDC motoru som sa rozhodol pre rieSenie od firmy
Microchip, ktord ponuka robustny modul pre 3 fizové motory. Dalii z potrebnych
hardwarov bol vhodny mikrokontrolér pre ovlddanie tohto modulu atym aj motoru.
V tomto pripade vyhral 32-bitovy mikrokontrolér od firmy TMS. Rozhodol som sa
pre 32bitovy TMS320f28335 s architektirou delfino. Mikrokontrolér je optimalizovany
pre snimanie roznych procesov a hlavne je odportucany na aplikacie ako motorové drivery
¢i do elektrickych aut. Poslednou otdzkou celého ndvrhu zostdvalo uZivatel'ské rozhranie.
Rozhodoval som sa medzi klasickymi vstupmi ako tlacidla a potenciometre, ktoré by boli
priamo napojené na riadiaci mikrokontrolér alebo medzi nejakym uZivateI'sky
privetivejSim a mozno modernejSim rieSenim. Nakoniec som sa rozhodol, Ze pre
uzivatel'ské rozhranie pouZijem dotykovy displej. Zvit'azil vyvojarsky modul od firmy
STM. Modul STM32F746GDISCOVERY obsahuje displej a 32bitovy STM32{746
procesor, vd’aka ktorému mohlo vzniknut’ toto rozhranie.[19]

4.1 Architektara rieSenia

Na obrazku 4.1 je zobrazeny vysledny ndvrh architektiry konceptu. UZzivatel' si na
dotykovom displeji bude jednoducho ovlddat’ jednotlivé riadiace prvky. Taktiez na
displeji budd informdcie o aktudlnom stave riadiacej jednotky. Pomocou sériovej
asynchréonnej komunikdcie bude uZivatel'ské rozhranie komunikovat s riadiacim
mikrokontrolérom. Komunikacia bude obojsmernd. Ndsledne podl'a posielanych dat bude
tento miokrokontrolér riadit’ vykonovu €ast’. UZ zostdva iba na vykonovej €asti aby podla
vstupov od riadiaceho mikrokontroléru spinala tranzistory a tym riadila otacky motoru.
Vykonovy modul vSak funguje na logike 5V. Kvoli tomu bol vytvoreny jednoduchy
prevodnik konektoru, ktory zdroven napdja Casti vykonovej logiky. Tento prevodnik
okrem napdjania samozrejme prevadza 5V logiku na 3V a naopak.
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STM32F746GDISCOVERY TMS320F28335 Prevodnik / dsPICDEM 3phase modul

® 1% g

>

e

Obrazok 4.1Navrhnutd architektura systému [27]

DPS prevodnika bol navrhnuty v programe Eagle. Ku jeho napéjaniu je potrebnych
asponn 8V. Jeho schéma adoska ploSnych spojov sa nachddza v prilohe. Jednad sa
o jednoduché zapojenia, delie napéti a odporuc¢ané zapojenia jednotlivych regulatorov
napitia. Troj fazovy modul je moZno napdjat’ Sirokym rozsahom do 48V. Vyvojové kity,
¢1 STM alebo TMS su napdjanie 5V cez USB.

4.2 Box

Pri celkovom rieSeni som sa rozhodol vytvorit’ krabi¢ku do ktorej by sa dali vhodne vlozit’
obe vyvojove dosky. Krabicka bola nakreslend v softwaru NX11 od Siemens. Je to
profesiondlny konstruktérsky program, ktory disponuje vel'mi kvalitnymi nastrojmi.

= S

Obrazok 4.3 Vrchna Cast’ boxu [27]

Obrazok 4.2 Spodna cast’ boxu [27]

Navrhnuty box bol nasledne vytlaceny 3D tla¢iarniou PriSa. Vo vrchnej Casti boxu je
napasovany displej ktory je prepojeny s riadiacim mikrokontrolérom.
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5. UZIVATELSKE ROZHRANIE

Zvolena vyvojovd doska STM32F746GDISCOVERY disponuje velkym mnoZstvom
vstupno/vystupnych periférii a podporou rdéznych senzorov. Je to vyvojarska doska, na
ktorej je mozné otestovat’ takmer ¢okol'vek. Zvolil som ho, pre jeho dostatocne vel’ky
dotykovy displej, vysoky vykon a aj kvoli tomu Ze sa momentalne nachadzal v skladoch
firmy UNIS, ktory mi ho ponukla. Na doske je osadeny STM32F746NGH6 ktorého
zaklad je 32bitovy ARM procesor.[20]
Mikrokontrolér disponuje pamit'ami:
e 1Mbyte flash paméitou
e 340Kyte RAM
e Externa 128Mbitova SDRAM
Podporuje r6zne interface ako:
e UART/USART

o [2C
e SPI
e CAN

Pre tento projekt najddlezitejSie:
e 4.3 palcovy RGB dotykovy displej s rozliSenim 480x272
e Debugovacim médom
Ako je vidiet mikrokontrolér bude uplne stacit' poziadavkdm na uZivatel'ské
rozhranie. Vdaka velkym pamitiam apodpordm rdznych komunikdcii je tento
mikrokontrolér s displejom vhodny. Pri programovani a ndslednom debugovani je
vyuzivany debugger ST-LINK/V2-1, na ktory sa jednoducho da pripojit' pomocou USB
mini konektoru.[20]

arm
MBED
Endbled

Obrazok 5.1 STM32F746GDISCOVERY kit [20]
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Ak by som vybral ako riadiacu jednotku z platforiem ARDUINO tak tento vyvojarsky
kit disponuje priamo konektorom, pomocou ktorého je moZné sa priamo na tuto platformu
pripojit’. Pri programovani bolo pouZité vyvojarske prostredie, ktoré je priamo urcené na
programovanie procesorov STM a to Atollic true studio. VSetky tieto vyvojarske ndstroje
st v stcasnej dobe vel'mi podobné. Jednoducho sa daji nastavit’ projekty, debugovat,
nastavovat’ breakpointy ¢i merat rozne cCasy. Existuje viacero pristupov
k naprogramovaniu tohto procesoru. Jednym z rieSeni je pouZit’ ndstroj STM32CubelDE.
Pomocou tohto grafického ndstroju si uZivatel’ dokdZe nastavit’ vSetky periférie, Casovace
¢1 komunikacné protokoly. Nasledne sa vygeneruje koéd. Takto vygenerovany kod
pouziva HAL drivery a vSak je podstatné dodat’, Ze tento vygenerovany kéd nie je vel'mi
priehladny. Hlavnd vyhoda spociva vo velkom mnoZstve ndvodov a jednoduchosti.
Druhy zo sp6sobov by bol vndvrhu vlastnych driverov, nalinkovania registrov
a ndslednym programovanim. Takyto proces pri ktorom by sa dokdzali vytvorit’ overené
a funk¢né drivery moZe trvat’ roky. Preto som sa rozhodol pri tejto prici pre tretiu
moZnost’ a to pouZitim origindl driverov od STM — HAL driverov, pricom ale vSetky
periférie, inicializacie a cely program bude napisany ru¢ne. STM ponuka aj aplikdciu na
displej. Aplikdcia TouchGFX vSak nebola pouZzita, ale boli pouzité iba jednotlivé drivery
na disple;j.

5.1 Popis softwaru

',' Touch interrupt ’
lcd touch.c

Task manazer
tasks.c

“main.c 1 ety et e
| Start ! 1 @ 10ms <_ 100ms<_ ~
v v _ _ :
: e Display task Sci task :
| Inicializacia 15
e lcd_state.c SCi.C
: ol A :
; \ 4 vl '

Obrazok 5.2 Popis SW pre displej interface [27]

Cely algoritmus pracuje nasledovne. Pri resete procesora ¢i Starte procesora sa v maine
volaju vSetky inicializacné funkcie, ktoré potrebujeme pre sprdvne pracovanie
mikrokontroléru.
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Inicializécia:
e Displeju
e HAL driverov
e Systémové a periférne clocky — procesor bezi na 210MHz
e Taskov (tdloh), AD prevodnika a sériovej komunikéacie
Nasledne sa v nekoneCnej sluCke volaji tdlohy (dalej ako task). Celkovo sa
v programe nachddzaju dva tasky a to displej a sci task. Displej task sa stard o celkovy
interface. Task sci periodicky zasiela potrebné informacie zadané a pozadované
uZivatelom, ktoré nastavil pocas displej tasku. Tieto informdcie sdi zasielané do
riadiaceho mikrokontroléru po sériovej linke.

5.1.1 Displej task

Displej task pracuje s najhlavnejSou informdciou ato sdradnicami X aY, ktoré
odpovedaji poslednému dotyku uzivatela. Pri kazdom dotyku sa aktivuje externé
prerusenie, ktorého handler sa nachddza v zdrojovom stboru lcd_touch.c. Nasledne
v samotnom displej tasku sa podl'a tychto suradnic rozhoduje v switchy, ¢o sa bude diat’
d’alej. Tento switch naviguje uzivatela v menu. Na displeji sa nachddza v hornej liste
jednoduché menu. Dotyk na toto menu sa kontroluje vZdy aby mohlo ddjst’ k prechodu
do iného podmenu. Hlavné menu obsahuje podmenu ako: Automat, Prikazy, Udaje.
Hlavna Cast’ displeju, ktord zobrazuje jednotlivé moZnosti jednotlivych podmenu je vzdy
rozdelend na polovicu. V lavej polovici sa nachddza pravé vybrane menu a jeho
moznosti. Na pravej polovici st vZzdy vypisane aktudlne otacky, nastavené otacky, chyby
aich bity. V pravej Casti je taktieZ moznost START a STOP. Pri stlaceni jedného z nich
sa nastavi jeden z udajov, ktory je nasledne posielany riadiacemu procesoru. V pravej
Casti sa taktieZ nachddza tlacidlo pre nastavovanie otdCok. Pri stlaceni tohto tlacidla sa
dostaneme do stavu, ktory zaberd cely displej. Tam sa nachddza jednoduché Sipkové
ovladanie pomocou, ktorého je moZno nastavit’ otacky. Po stlaceni OK sa otd¢ky nastavia.

Prvé podmenu skryva grafické zobrazenie stavového automatu, ktory bol navrhnuty
v ramci riadenia v Simulinku. Informdciu o aktudlnom stavu posiela riadiaci procesor,
a podla aktudlneho stavu sa rozsvieti zeleny kruh v tom stave kde sa prave nachadza.
Takymto sposobom si jednoducho obsluha dokéze zistit’ o sa stane, deje alebo stalo. To
umoziuje 'ahSiu orientdciu a pripadne hladanie jednotlivych chyb v programu pri
testovani.

Druhé menu obsahuje prikazy. Prikazy moZzu byt rozne, zdvisi od danych
poziadaviek. Ja som sa rozhodol pre prikaz pre prechod do servisného médu, zopnutie
jednotlivych tranzistorov a zadanie smeru roticie motoru. Aby nedoSlo k rychlim
zmendm pri dotyku, su jednotlivé dotyky tychto prikazov obmedzene na Casovy interval
a to momentdlne 200ms na reakciu. To znamend Ze nedochddza k rychlej aktivécii,
naslednej deaktivacii a zase aktivacii pri dlh§om podrzani uzivatela.
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Posledné podmenu sii tidaje. Udaje obsahuji napiitie a priid posielane od riadiaceho
procesoru, teplotu procesoru displeja. Ak by to bolo potrebné apri obsiahlejSich
projektoch by sa do tohto menu dali pridat’ rozne vstupy a vystupy ¢i hodnoty od
snimacov, ¢im by uZivatel' jednoducho videl a mohol overit stavy a veli¢iny. Na
nasledujicom obrdzku 5.3 sa nachddza vysledné uZivatel'ské rozhranie.

Stavovy Prikazy Udaje
automat

Speed: 0 rpm

Eet: 0 rpm
SCEL OK

SET RPM

BUNNING

START

re——

STOPPING-

Obrazok 5.3 UzZivatel'ské rozhranie [27]

5.1.2 Zhrnutie

V tomto pripade mikrokontrolér bohato vystacil na svoju tlohu. Ak by celd vyvojova
platforma nebola osadend neskuto¢nym mnozZstvom periférii a mala vyvedenych viacero
vystupnych pinov dalo by sa to vyuZit’ aj na riadenie BLDC motora.
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6. RIADENIE A BLDC

Zvolenad riadiaca jednotka je pouzity mikrokontrolér od firmy TMS a to TMS320{28335
s architektdrou delfino. Tento vyvojarsky modul bol pouzity spolu s dokovacou stanicou.
Mikrokontrolér na doske nemd pripojené Ziadne periférie, preto je tu moznost pouzit
takmer vSetky jeho piny. Pre jeho ulohu v tomto systéme mikrokontrolér disponuje :

e 6 PWM kanalmi

e UART, I2C, SPI, USART, CAN

e 12bitovym AD prevodnikom

Prevodnik ma Siroké spektrum mozného nastavenia to iste plati aj pre PWM
generovanie. V tomto pripade sa jedna o Spicku na trhu. Mikrokontrolér komunikuje po
sériovej linke s uZivateI'skym rozhranim. Na druhej strane je pripojeny k vykonovej Casti
k modulu od Microchipu. [21]

Obrazok 6.1 TMS320 s dokovacou stanicou [21]

6.1 BLDC a jeho riadenie

Motor je velmi podobny normdlnemu trojfizovému asynchrénnemu statoru alebo
synchréonnemu stroju. Hlavny rozdiel medzi BLDC a klasickym motorom je to, Ze jeho
vinutia sa nachddzaju na statore. Rotor je teda potom tvoreny z permanentnych magnetov,
ktoré st vyrobene zo vzacnych kovov. Tieto motory st typické svojou dlhou Zivotnost'ou
a spolahlivost'ou, pricom moZzu dosahovat’ vysoké otacky aj pri malom momente. Je to
spdsobene konstrukciou motora pri¢om sa podarilo odstranit’ uhlikové kefky. [22]
Princip spravnej €innosti spoc¢iva v napdjani jednotlivych fazovych vinuti motora.
V kazdom okamZiku mdZu byt spinane naraz iba dve fazy statorového vinutia. Takto
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spinané fazy tym padom tvoria poZadovany vektor statorového magnetického toku. Pri
komutécii by mala byt splnend podmienka kolmosti vektora magnetického pol’a rotora
a statora. Jedna faza je budend kladnym napétim a druha faza zapornym napétim. Pre
spravny beh je taktiez dolezité aby sa magnetické pole vygenerovane vinutim posuivalo
a postupne dohanalo magnetické pole zo statoru. Pre sprdvne fungovanie a udrZanie
otdCok a prepinanie jednotlivych budicov je nutne vediet aktudlnu polohu motoru
v tychto momentoch. Preto existuju dve zdkladne metédy riadenia motoru a to je bez
senzorové riadenie a senzorové riadenie. Senzorové riadenie ma zakladne sektory, ktoré
su definovane pomocou zvyc€ajne troch halovych senzorov. Vystupy snimacov su
vyvedené do riadiacej jednotky a pomocou roéznych kombin4cii su nasledne jednotlivé
tranzistory spinane. Celkovo vdaka snimacom vznikaji 6 kombindcie a vzdy je
aktivovand iba jedna. Toto riadenie je jednoduchSie a vSeobecne plati, Ze staci vediet
¢itat’ vystupy jednotlivych sond a podl'a kombindcie prepinat’ polohy v diagrame. V tejto
praci sa vSak zameriavam na bez senzorové riadenie, ktoré je vysvetlene v d’alSich
kapitolach.[22]

6.2 Zhodnotenie BLDC motoru

Vyhody st :
e riadenie otdCok vstupnym napitim
e velké aplika¢ne moZnosti
e da sa pouzit’ aj ako krokovy motor
e vysoka dcinnost’ a rychlost’
e malé rozmery a nizka hlu¢nost’ ci hmotnost’ a vysoka Zivotnost’
e uzitocny najmi v priemyslovych aplikaciach
Nevyhody
e riadiaca logika
e ndichylny na teploty
e cena
BLDC motor sa stéle viac a viac stdva popularnej$im a preto predpokladdm rozsirenie
tychto motorov aj do zariadeni v domdcnostiach.

6.3 Bez senzorové riadenie

Pri bez senzorovom riadeni motora nemdme jednoduchi moZnost' riadenia, ktoré
poskytuju spétné signély z halovych sond. Preto pri riadeni pouZivame takzvanu spétni
elektromotoricku silu - BEMF. V zndmejSom slove takzvany prechod nulou sa vSeobecne
pouZziva na synchronizdciu komutécie jednotlivych faz, ktoré su od seba posunuté o 120
stupniov. Pricom v kazdej faze je tento prechod uskutocneny dvakrat. Detekovanie tohto
signédlu prebieha na vol'nej faze, pretoZze pocas kroku su elektricky napdjane dve fazy
vinutia. Jednotlivé prechody nulou sti zobrazene na obrazku 6.2. RieSenie v rdmci modulu
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od Microchipu dovoluje prechod nulou detekovat' viacerymi spdsobmi. Jeden zo
sposobov je realizovany pomocou niekol’ko operacnych zosiliiovacov, ktoré st zapojene
ako komparatory. Pri napiti na faze, ktora je vySia ako polovica napdjacieho napitia, sa
komparator aktivuje a tym sa detekuje prechod nulou. A vSak v tejto praci bola vyuzita
druhd vol'ba, a to spitnou vizbou napiti jednotlivych faz. Toto napitie je vyfiltrované
apotom privedené cez prevodnik, kde sui =zase vyfiltrované na prevodnik
mikrokontroléru. Pri tejto detekcii vznikd jeden podstatny problém. Problém nastiva v
tom, Ze aby bolo moZzné detekovat’ prechody nulami, je potrebné dosiahnut’ minimélnu
rychlost motoru, aby bolo BEMF napiitie dostato¢ne velké.[24]

Voltage Signals
at the Motor 0

Phases =—~—_

Digitally Filtered BEMF Data
0101010000000 1010710 T THI0 I T 01T 119 11111011 01 0091 11111000100001 00000001 00000001 000000001000000

Valid Zero Crossing

lIlll]l]lll1[|1{Il11*i11111111

Obrazok 6.2 Diagram faz a prechodov nulami [23]

Na obrazku 6.2 vidime fazy U,V,W ato v poradi ako Cervend, zelend a modra.
Celkovy pocet krokov je Sest’ a tie sa periodicky opakuju. Z obrazku je jasné, Ze prechody
nulou vznikaju vZdy na volnej faze, pricom jedna fdza je napdjand kladnym napitim
a druha zapornym.

6.4 PWM

NajcastejSou konfiguradciu pre trojfazové motory v oblasti vykonovej €asti je zapojeny
mostik so Siestimi tranzistormi. Kolektory hornych tranzistorov su spojené na pozitivny
potencidl, na napdjacie napitia. Emitory dolnych tranzistorov su spojené do kopy a su
pripojené k zemi. Potom st na motor pripojené tri vystupy, ktoré vznikli medzi hornymi

43



a dolnymi tranzistormi. Pri pouZiti velkych, vysoko napit'ovych motorov sa pouzivaji
IGBT tranzistory. VSak ovela castejSie pri motoroch do 100V su efektivnejSie a
pouzivanejSie MOSFET tranzistory.

Nastavovanie kone¢nych otaCok motora je realizovane pomocou pulznej Sirkovej
moduldcie PWM, ktorej strieda je regulovand. Pomocou generovanych PWM signdlov sa
spinaju jednotlivé tranzistory mostika zapojeného vo vykonovej ¢asti modulu. Spinanie
tranzistorov mdZe byt rozne. D4 sa povedat’, Ze rozliSujeme 3 hlavné druhy: unipolarne,
bipoldrne a komplementédrne spinanie.

Unipolarne spinanie spociva v spinani jednotlivych vinuti iba jednou polaritou
napitia. Tranzistory sa spinaju postupne, pricom na kazdej faze je vZdy spinany iba jeden.
Na prvy horny tranzistor sa privedie napétie ¢im sa zopne a taktieZ sa privedie napétie na
dolny tranzistor druhej fazy. Dal§im krokom sa privedie napitie na dolny tranzistor tretej
fazy, potom sa zopne horny tranzistor druhej fazy a tento vzor pokracuje a opakuje sa.
Vyhodou u unipolarného prepinania PWM je lepSia elektromagneticka kompatibilita.
Existuji vSemoZné spOsoby spinania tranzistorov ako je vidiet na nasledujicom
obrazku.[22]

PWM Method H-PWM-L-ON H-ON-L-PWM PWM-ON ON-PWM PWM-ON-PWM H-PWM-L-PWM

Position Seetion

Position Section

2z
1L,2,3, 4,56

: REEE =
PR SN RN
EUEEEE " EEEN |
el WM <l

Obrézok 6.3 MoZzné spinanie MOSFETov pri unipoldrnom riadeni [25]

Bipolarne spinanie je krizenie tranzistorov. Najprv sa privddza napéitia na horny
tranzistor jednej fazy a na dolny druhej fazy. V d’alSom kroku su tranzistory vymenené.
To znamend, Ze je zopnuty tranzistor faze, ktorej bol naposledy zopnuty horny tranzistor
a to plati opacne pre druhu fazu. Toto rieSenie nie je ve'mi populdrne, no vSak je lepSie
pre snimanie polohy rotora bez snimaca. [22]

Komplementarne spinanie je spinanie, pri ktorom je pouZzitd komplementdrna PWM.
To znamend, Ze pri kazdom jednom stave je pre prave ovlddand fazu spinany horny
tranzistor a dolny taktieZ ale opacnou PWM. Tento spdsob mdZe byt aj bipolarny alebo
unipolédrny. V tejto préci je pouzité unipolarne komplementarne spinanie.
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Obrazok 6.4 Unipoldarne komplementarne riadenie MOSFETov [26]

Vd’aka takémuto riadeniu sa motor dokaze dostat’ do Stvrtého kvadrantu, kde brzdi
smerom dopredu. Taktiez sa spinané MOSFETY az tak teplotne nezat'azuju. Celkovo je
tento spdsob narocnejsi. Mohla by nastat’ situécia, pri ktorej su zopnuté obidva tranzistory
v ramci jednej fazy. Je to spdsobene dobami spinania a rozopnutia tranzistora a inymi
prechodovymi javmi. Aby sme sa takejto situédcii vyvarovali zavddzame urciti pauzu po
ktorej je zopnuty druhy tranzistor. To znamend, Ze hrana, ktord spina tranzistor je
oneskorend. Tento ¢as sa nazyva dead time. [26]

6.5 TMS riadiaci program

Struktiira programu je zobrazend na obrazku 6.5. Podobne ako u uZivatel'ského rozhrania
sa v kdde nachadza task manager, ktory v urcitych intervaloch vola jednotlivé tasky.
Tasky vytvorené pre tuto aplikaciu boli error task a task vygenerovaného kddu riadenia
v Simulinku. Oba tasky bezia na 10ms. Po inicializ4cii periférii a hodin sa v nekonecnej
slucke volaju tieto tasky. Pricom v tejto slucke sa taktiez kontroluje flag, ktory sa aktivuje
pri prijme dat po sériovej linke. Ak je tento flag aktivovany, mikrokontrolér odpoveda po
sériovej linke naspit’. Detailnejsi popis je v d’alSej kapitole.
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Obrézok 6.5 Popis SW riadiacej jednotky [27]

V error tasku sa nastavuja bity chyb. Prebieha kontrola maximalneho pridu, ktory je
odoberany zo zdroja. TaktieZ je moZne nastavovanie errorov jednotlivych napiti faz.
Jedna z d’alSich chyb je chyba napéjacieho napitia, ktoré by nemalo byt nad alebo pod
ur¢eny limit. Chyba sériovej komunikdcie je ak nesedi CRC. Posledné dve chyby sa
nastavuji pri poziadavkach na Start pri behu motoru. Prva Start chyba sa nastavuje
v Startovacej sekvencii popisanej nizsie. Druha run chyba je nastavend ak pri spustenom
motoru sa jednotlivé prechody nulou prestant detekovat’.

Procesor bezi na 150MHz, pri riadeni je pouzivany 12bitovy AD prevodnik a jeho
PWM periférie. PWM beZi na 20kHz. Vzorkovanie jednotlivych AD vstupov je spojené
s generovanym PWM signdlom apreto bezi na 20kHz pricom sa vzdy v strede
jednotlivych pulzoch meraji vstupy. Cele Casovanie je zobrazene na nasledujicom
obrdzku 6.6. Maximadlna strieda moZe byt nastavend na hodnotu 3500 ¢o odpoveda 93%
striede. Dead time je nastaveny na priblizne 3us. V kaZdom kandly si pouzité
komplementarne PWM signdly. Pri nastavovani hodnot na logické trovne, bez modulédcie
je pouZity trip zone modul.
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Obrazok 6.6 PWM a Casovanie [27]

6.5.1 Pripojenie k vykonovému modulu

Mikrokontrolér je k modulu pripojeny pomocou prevodnika, ale pre zjednoduSenie sa na
obrazku nenachddza. Ako je vidiet' kriadeniu staci posielat’ signidly na spinanie
tranzistorov a eSte jeden signdl na zresetovanie modulu. Pri kaZzdom Starte jednotky by sa
mal predtym vyslat’ reset pomocou ktorého sa modul inicializuje taktieZ. Modul obsahuje
vel’ké mnoZstvo vnitornych ochrdn, a pri nad pridu, rozpojeni ¢i prekroceni teploty sam
odpoji fazy od napdjania. Ak nejakd z tychto chyb nastane vysle signdl fault.

RESET

FAULT
-«

5x AD
<
<V
<«
<«——\Vsup
<«—— |sup

Obrazok 6.7 Zapojenie k vykonovému modulu [27]

Na riadiacu jednotku su taktieZ pripojené vystupné napitia, cez odporové delice.
Jedna sa o napitia na fazach, celkové napitie a napitie, ktoré odpovedd odoberanému
pradu.
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6.5.2 Startovanie motoru

Startovanie BLDC motoru je zvi¢sa rieSené takzvanou Startovacou rampou, ktord je
nasledne upravend podla spravania BLDC motoru pri prvych pokusov o Start. AvSak
existuju aj iné sposoby Startovania. V praci som sa pokusil o univerzalnejsi sposob, ktory
nie je az tak odliSny od takejto Startovacej rampy. Avsak tento jeden sposob Startu funguje
v ramci Sirokého spektra BLDC motorov, pri¢om parametrov, ktoré sa musia menit’ je
minimalne mnoZstvo.

Pri Startovacej sekvencii sa zacne volat funkcia, ktord je voland v kazdej AD
interruptovej rutine. Tato funkcia potom zopina jednotlivé tranzistory podla daného
vzoru. Pri kazdom stavu sa postupne zvidcSuje strieda PWM signdlu a ¢akd sa na
minimdlnu zmenu napitia, ktord je v tomto pripade brand ako ndrast pridu. Ak dojde
k minimélnej zmene tak sa inkriminuje krok. K inkrementicii kroku déjde aj po
prekroceni urcitého Casového useku. AvsSak ak ku prechode dochddza iba po tomto
¢asovom useku znamena to, Ze ndrast pridu nenastdva. Preto sa spinanie tranzistorov
vypne a nastavi sa start chyba. Tento stav sa berie ako stav, pri ktorom sa motor nedokézal
naStartovat’. TaktieZ po zavolani tejto funkcie sa v interruptovej rutine kontroluje prechod
nulou na jednej faze. Po detekovand urcitého mnozstvu prechodov sa motor prepne do
d’alSej fazy a to running.

6.5.3 Beh motoru - running

Ak sa podarilo naStartovat’ motor tak stav je prepnuty do médu running. Funkcia riadenia
je taktieZ voland v AD prevodnikovej rutine. Tato funkcia inkrementuje stavy
tranzistorov uz priamo pomocou detekcie prechodov nulou. Napitia na vSetkych troch
fazach sd merané. Potom sa vyhodnocuje to, Ze ak napitie na vol'nej faze je vysSie ako
priemer dvoch napiti na druhych dvoch fazach tak dochddza k prechode nulou.
V algoritme ziskavame Cas od posledného prechodu nulou. Aby bola ndslednd komuticia
v sprdvnom case je potrebné tento ¢as medzi prechodmi nulami vydelit' dvomi. Tym sa
d’alSia komutédcia oneskori o 30 stupiiov a takyto Cas sa uloZi do periédy Casovaca 2.
Tento Casovac po Case vyvoldva prerusenie, v ktorom sa komutuje d’al$ia faza. Takymto
sposobom je uz d’alej periodicky vykondvane riadene BLDC motoru. Striedu nastavuje
regulator vytvoreny v Simulinku, ktory sa volad v control tasku. Ak ku prechodom nedojde
v urcitom ¢asovom useku, je motor zastaveny a je vyhldsend run chyba.

6.5.4 Meranie otacok

Otéacky sa kvoli nepresnostiam meraju iba pri kazdej celej mechanickej otdcke motoru
anie pri kazdej komutdcii fazy. Ak doSlo k celej otacke je peridda Casovaca, ktord
odpoveda ¢asu od minulej otdcky vydelend a vynasobend konStantami, ktoré zavisia na
nastaveni Casovaca a pocte polov motoru. Hodnota je filtrovanéd jednoduchym filtrom.
Jedna sa o funkciu control_speed_calc.
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6.6 Komunikacia - SCI

Mikrokontroléry TMS a STM spolu komunikuji po sériovej linke.
Nastavenie je nasledujtice :

Baud: 115200
Stop bit: 1
Start bit: 1

Parity: Bez parity

Rémec, ktory posiela TMS je nasledovny :

Tabul'ka 6.1 Ramec posielany riadiacou jednotkou

RPM
horny
byte

RPM
dolny
byte

Napdjacie
napétie
horny
byte

Napdjacie
napétie
dolny
byte

Prud
horny
byte

Prud
dolny
byte

Error
bitfield
horny
byte

Error
bitfield
dolny
byte

Stav
automatu

CRC

Rémec, ktory posiela a prijima STM je nasledovny:

Tabul’ka 6.2 Rdmec posielany uZivatel'skym rozhranim

Poz.
RPM
horny

byte

Poz.
RPM
dolny

byte

Prikazy
horny
byte

Prikazy
dolny
byte

Prud
horny
byte

CRC

STM procesor vzdy posiela dita ako prvy a TMS cakd na ich prijatie. Po prijati

vSetkych bytov, ktoré st nastavene pomocou SCI registrov sa vyvold preruSenie a data st

spracované. Nasledne TMS odosle odpoved’ procesoru STM. STM tiito odpoved’ spracuje

v preruSeni. Prijatie a odosielanie sa kontroluji pomocou driverov.
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7.SIMULINK

Logika, algoritmus riadenia bol vytvarany v znamom prostredi Matlab/Simulink.
V tomto prostredi je navrhnuty stavovy automat ato v rozSireni StateFlow. Pricom
v Simulinku je taktieZ navrhnuty jednoduchy regulator otd¢ok. Toto vyvojove prostredie
bolo vybrané hlavne z prostého dovodu, a to Ze momentélne sa na trhu nenachadza nic¢
lepSie a da sa povedat’, Ze konkurencia sa eSte nedostala do takej vSestrannosti pri¢om sa
to tak skoro nestane. Pri ndvrhu reguldtora sa pracovalo iba s zjednodusenym modelom
motoru.

7.1 Model motoru

Model motoru je zjednoduSeny a preto staci na ovladanie jednoduché napitie, ktoré
simuluje naSu PWM striedu. Na vystupe modelu dostdvame vystupnd rychlost’ a prid.

Electrical_part

(1 F »{U_SUP

u_sur

{3} ™

PWM_DC

BLDC_CURRENT » 1 )
BLDC_CURRENT
#{BLDC_RPM
2} P START _STOP
START_STOP
Mechanical_part
BLCD_RPM
(2 = BLDC_RPM BLDC_CURRENT

Obrazok 7.1 Model motoru [27]

Model obsahuje elektricki a mechanicki cast. V elektrickej casti sa pomocou
parametrov ako napdjacie napitie, vstupy - jednosmerne napitie a aktudlne otacky
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z mechanickej Casti a pomocou nameranych redlnych konStant R, L a Ke vypocita
aktudlny prad. Tento prud néasledne vstupuje do mechanického bloku, v ktorom sa prad
prepocitava na otaCky. Zdoraznim, Ze v prvych fazach pokusov doslo aj k simulovaniu
prepracovanejSieho redlneho modelu BLDC motoru kde sa spinali jednotlivé tranzistory
priamo v Simulinku. Avsak tieto simuldcie trvali aj niekol’ko hodin, pri¢om vysledok bol
par sekundovy vystup. Preto doSlo k zvoleniu tohto zjednoduseného modelu.
Parametre motoru:

e L =13e-6[H]

e R =26e-3 [Ohm]

e Ke=1/630 [V/rpm]

e Km=0.015[Nm/A]

e U=28[V]

e Max. otacky = 15000 [ot/s]

7.2 Regulator

Navrhnuty PI reguldtor v Simulinku, sa nachadza v priloZenej prilohe. Do reguldtoru
vstupujii aktudlne oti¢ky motoru a pozadované oticky. Dalej k riadeniu som pridal
poziadavku na zapnutie regulatoru a vypnutie zo stavového automatu. Jedna sa
o jednoduchy PI regulator, ktorého vystup je obmedzeny obmedzovacom o maximélnu
zmenu 3% striedy. Regulator bol ladeny pomocou simulécii. Charakteristiku pri Starte az
po maximalne oticky mdZeme vidiet’ na obrazku 7.2. Vysledna proporciondlna zloZka je
0.0012 a integrac¢nd zlozka je 0.00045. Na maximélne otacky sa dostane priblizne za 2,5
sekundy. AvSak reguldtor bude fungovat' aZ ked’ je motor rozbehnuty, preto pri
normdlnych zmendch by obmedzova¢ nemal zasahovat.
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Prechodova charakteristika, zmena rychlosti 2 nuly na maximain

otac

cas

Obrazok 7.2 Prechodova charakteristika reguldtoru [27]
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7.3 State flow

Najvyssia logika riadenia bola implementovand v stavovom automate vytvorenym
v StateFlow. Stateflow od Mathworks je rozsirenie, ktoré poskytuje vlastny graficky
programovaci jazyk. Jeho hlavnym blokom st stavy a prechody medzi nimi. M6zu byt
vytvérane tabul’ky prechodov alebo pravdivostné tabulky. Takymto sposobom sa daju
vytvorit' r6zne manazéry uloh, uzivatel'ské rozhrania, riadiace jednotky. Tvorbou
takéhoto automatu vznikne cely blok, ktory je ndsledne moZzno debugovat’ a simulovat’
priamo v Simulinku. Tento nastroj pre modelovanie sekvencnych automatov pomocou
stavovych diagramov sa da vyuZit v prostredi Matlab/Simulink od verzii R2019a.
Stateflow je plne integrovany do Simulinku, priCom vytvoreny diagram sa ukladad ako
jeden model. Tento model taktieZ podporuje generovanie kédu v jazyku C. Ma vlastné
grafické prvky pre vytvdranie diagramov a zavadza pojmy ako stav a prechod.

V Simulinku sa pre vytvorenie automatu pouZije z knihovne blok chart. V tomto
bloku uz mézeme nésledne zakladat’ nove stavy a prechody medzi nimi. Prechod medzi
stavmi vytvarame jednoducho pretiahnutim mySkou z hrany jedného stavu na druhy.
Kazdému stavu pri jeho zakladani zvolime nazov, pricom kazdy stav musi byt’ jedine¢ny.
Pomocou Model Exploreru dokdZzeme cez ,,add -> inputs a outputs* priddvat vstupy
a vystupy do nisho automatu. Jednotlivé nadefinované dita definujeme ako vstup,
vystup, lokdlna premennd ¢i parameter alebo konS$tanta. NajpodstatnejSie si pre nds
eventy a data. Event je vstup, ktory vyvola udalost’ a diagram sa zavola. Eventov moze
byt viacero a vSak vstup bude stdle iba jeden, priCom sa automaticky vytvori vektor.
Eventy vo vektore si ndsledne jedinecne pomenované a m6zu byt sicastou podmienok
prechodov medzi stavmi. Pri kazdom zmene eventu sa vyvold funkcia automatu.

Data, su premenné pomocou ktorych pracujeme v stavovom automate. Tieto
premenné sa daju klasicky porovndvat’, nastavovat’ a dd sa rozhodovat’ pomocou nich. St
to klasické vstupy do vytvoreného stavového automatu. Informécie o premennych,
udalostiach, stavov, prechodov ndjdeme v ,,view -> Property Inspector*.

Prechody medzi stavmi definujeme bud eventami alebo omnoho castejSie su
pouzivane pravé premenné a prica s nimi. Ak chceme upravit podmienky prechodu
medzi stavom stac¢i jednoducho kliknit’ na danu Sipku prechodu a podmienku dopisat’.
Podmienka prechodu sa v StateFlow piSe do hranatych zatvoriek. Ak su splnene naraz
viaceré prechody, tak splneny prechod sa ur¢i podla priority prechodu. Pre zmenu
jednotlivych priorit sta¢i pouZit' kontextové menu prechodu a tam zmenit' ,,Execution
Order*. U prechodov okrem prechodovej podmienky mdZeme definovat takzvané
podmienkové akcie a prechodové akcie. Podmienkova akcia sa vykond pri priechode cez
prechod aj ked’ sa nakoniec cely prechod nevykond. Prechodové akcia sa vykond aZ po
prejdeni prechodom. Obecny zapis je teda nasledovny :

E [C] {CA}/{TA}

Pricom CA — Condition Aciton, TA — Transition Action.
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Tento rozdiel medzi tymito dvomi akciami ma vSak zmysel iba pri pouZiti kriZovatiek.
Ako z ndzvu vyplyva, kriZovatky sliZia jednoducho na kriZenie jednotlivych prechodov
kde sa rozvetvuju alebo spdjaju. Pri definovani stavov rozSijeme tri zékladne akcie. A to
entry, during a exit. Akcia v entry sa vykona iba raz a to pri vstupe do stavu. During sa
vykondva pri zotrvani v stavu a opakuje sa. Exit akcia sa vykond pri odchadzani zo stavu.
Za kazdy prikaz sa piSe klasicky bodkociarka. Ak je nejaky stav zloZitejsi mozeme do
neho bez problémov vkladat’ d’alSie podstavy. A vSak pri kazdom takomto vkladani je
dost’ Casto vhodne pouZit' funkciu history, vd’aka ktorej si stav bude pamitat’ v akom
podstave sa nachddzal. Pri celom automate a tychto podstavoch je dolezite definovat
,Default Transition”, vdaka ktorej StateFlow vie v ktorom stave ma zacinat.
V StateFlow mdme mozZnost’ volat’ externe funkcie napisane v C, Simulink funkcie alebo
Matlab funkcie.

7.4 Vygenerovanie kodu

Vysledny dizajn pozostdva teda zo stavového automatu a zdkladného riadenia. Pri
vicsich projektov sa v riadeni nachddzaji zdkony pomocou, ktorych sa riadi napriklad
riadiaca jednotka pre lietadlovy motor, automobil, lode a iné systémy. Stavovy automat
dostdva potrebne vstupy od riadiaceho procesoru TMS, ktoré vyhodnocuje. Nésledne je
jeho vystup posunuty riadeniu, kde sa v naSom pripade nachddza regulator otaCok. Celé
toto rieSenie modze byt otocené naopak, to znamena Ze by sa najprv vyhodnocovali podla
vstupnych premennych jednotlivé ikony, dita zo snimacov a potom by sa zavolal stavovy
automat, ktory by pracoval az s tymito vyhodnotenymi ddajmi. Ak uz je vytvorend takato
Struktdra programu nezostdva ni€ iné ako kéd vygenerovat’. Kéd v Simulinku generujeme

pomocou aplikdcii Embedded Coder.

SIMULATIOM

=) i) N o - o
‘ o GEE = |
XEI ) ) 1@ ZD Code for i =) B OpenReport v4 s | %
Embedded Quick C/C++ Code  Settings Code automats Build View 3 Remove Highlighting ~ Verify | Share
€ Code « Start Advisor ¥ - Interface = e Code Code = =

OUTPUT ASSISTANCE PREPARE GENERATE CODE RESULTS VERIFY SHARE

Obrazok 7.3 Rozhranie Embedded Coder, 1- nastavenie generovania, 2 — interface, 3 —
generovanie/build, 4 — nastavenie reportu [27]

Ako vystup mdézZeme pouzit’ C kéd, C++ alebo inak nadefinovany vystup pomocou
externej kniZnice. V ndslednom nastaveni si mdZeme nastavit’ compiler, linker, a celkovud
konfiguréciu ako pri kompilovani kédu v inych vyvojovych prostrediach. Pri generovani
konec¢ného kédu doporucujem zaskrtnit’ moznost’ ,,Package code and artifacts* a pridat’
do ,,zip file name* hodnotu ,,packNGo*. Tymto generator vygeneruje vSetko do jedného
zazipovaného suboru aj so vSetkymi potrebnymi kniZnicami. Ak to vygenerujeme bez
toho je potrebné si kniZnice, ktoré Simulink/Matlab pouZiva dohladat’ a ndsledne
includovat’ uz do vysledného programu kde pouZivame aj ru¢ne pisany kéd. Generétor
disponuje s nespo¢etnym mnozstvom optimalizdcii, ktoré si mdZeme nastavit’. Taktiez
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nastavujeme velkosti jednotlivych typov, ndzvy globdlnych premennych, Struktur,
metod, lokdlnych premennych. Ak pouzivame a volame v programe externe pisany kod
je dolezite nalinkovat’ ich zdrojové stibory v kolénke ,,Custom Code*. Vel'mi doleZity je
pre nds generator reportu. Report mdze obsahovat’ dostatocne obstojny pocet informacii.
Vygenerovany report sa nachddza v elektronickej prilohe.

Celkovo po vSetkom nastavovani mame dve moZnosti. A to kéd skompilovat
a vygenerovat alebo iba vygenerovat. Ako uz z toho vyplyva pri vygenerovani kédu sa
kéd vygeneruje no neoveruje sa. To si uZ musi vyvojar overit’ sdm. Pri kompilacii kédu
je na druhd stranu potrebné uz mat’ spravne nalinkované externe stubory a pripravené
v adresdru generovania. Pri generovani kodu sa automaticky spusti ,,Diagnostics
Viewer, v ktorom vidime prehl’ad prave vykondvajicich dejov. Vysledkom by mald byt
uspesSna generdcia kodu a ak chceme tak vysledny report. Kod sa ndm zobrazi v ,,Property
Inspector a pri kazdom kliknuti na blok v Simulinku, premennu, parameter alebo
prechod, sa zobrazi Cast’ vygenerovaného kddu, ktord tomu odpovedd. VSetko je spitne

trasovatel'né a jednoducho vyhladatel'né.

BOHSE @Oy o0 S| e

B
.

ccccccccccccc

Obrizok 7.4 Stavovy automat, oznaceny blok a jeho kéd sa vyznaci vo vygenerovanom
kéde [27]

Navrhnuté riadenie je na nasledujicom obrazku. Pricom:
1 — Stav Inicializcia

2 — Stav Ready

3 — Stav Starting

4 — Stav Running

5 — Stav Stopping

6 — Stav Service

7 — Stav Fault
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Obrazok 7.5 Vysledny stavovy automat riadenia [27]

8 — Funkcia kontroluje, ¢i sa motor uz neto¢i

(indnkeaton

during: Smer= Hemer + 1044

LEE R [E ]

it = 1110 KA taiite

oniny salo = 1;

ARry Landls tedal =0

anlry; cspas_ maal @ e
eniry commancds_set = fajze;
Cfieck phases

aliit == A lAH_oh = 1))

|earaicn =

Bharting_alals

[l =

|startng == 1)

o

E

THsiop_ sl = mum]

Al =)

Taidis

mchon check phasm 8|

3= v':|=1|:|:|'::-:' V2 = Vami

1
1 3 wianil
Il : | /
2 O D

I”‘.
£ Istaie = k|
£y

Earrkce = 1]
Ty |

Jseriica == )|

== [ &l sprsoe = 1]

56



7.5 Overenie kédu a d’alSie aplikacie

Najnovsia verzia Matlab/Simulink disponuje obrovskym mnoZstvom aplikdcii, ktoré sa
mdzu pouzit’ v rdmci vyvoja a overenia kodu. Na obrazku 7.5 su zobrazene mozné
aplikicie a doplnky, ktoré je mozno pouZzivat. Ak sa zameriame na realiziciu a test
poziadaviek, verifikdciu a testovanie vidime Ze vyznacenych blokov nie je malo.
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CONTROL SYSTEMS 23
* | * e B *@8* @ ®*
ey = o
Steady State Linearization Model Control System  Control System Model Parameter Response Sensitivity Robot Operating
Manager Manager Linearizer Designer Tuner Discretizer Estimator Optimizer Analyzer System (ROS)
SIGNAL PROCESSING AND WIRELESS COMMUNICATIONS 2 3
@ &
Logic Bird's-Eye RF Budget SerDes
Analyzer Scope Analyzer Designer
=N & fex =2l fezzal fezaa| e W i i e =
3 = oL bic L i) s ] =
Embedded Simulink AUTOSAR HDL BLC Fixed-Point Single Precision Lookup Table DO Qualification  |EC Certification
Coder Cader Companent ... Coder Cader Tool Canverter Optimizer Kit Kit
REAL-TIME SIMULATION AND TESTING 4
(@
Simulink Desktop
Real-Time Real-Time

MODEL VERIFICATION, VALIDATION, AND TEST —

T ©®* @ B @8 @ B g*@ @-*

Requirements Requirements Mode! Clone Madel Metrics Model Coverage Design Simulink
Viewer Manager Advisor Detector Transformer Dashboard Shcer Analyzer Verifier Test
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= * =5 & 2]
SIL/PIL Code Polyspace HDL FIL HOL
Manager Inspector Code Verifier Verifier Wizard Cosimulator
SETUP TO RUN ON HARDWARE - . 5
. @ @
Runon Custom  System on Chip. Run on Get Hardware
Hardware (5e0) Hardware Board  Support Packages
SIMULATION GRAPHIC S AND REPORTING 2 —
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L o Gk
3D Animation 3D World Report
Player Editor Generator

Obrazok 7.6 Zobrazenie doplnkov a aplikacii v Simulinku [27]

Ak sa zamerane na poZiadavky, budeme pouzivat’ , Requirements Manager®. V tomto
manazéri sa zobrazi nasledujuica liSta.

SIMULATION REQUIREMENTS X

i Iri ] . o
@ el Ak Import | 2% Highlight Links ) <

Save All | Reguiremients New =1 Open | ] Layout = Check Shars
- Editor Requirement Set Caonsistency -
FILE EDIT REQUIREMENT SET VISUALIZE ANAYZE | SHARE

Obrazok 7.7 Requirements manager [27]

Pre néds je dolezite zvyraznenie poziadaviek a to pomocou kolénky ,Highlight
Links*“. TaktieZ pod mozZnostou ,,Share* mdZeme vygenerovat report trasovatelnosti
poziadaviek. Jedna z moZznosti napisania poZiadaviek je pisanie priamo v prostredi
Simulink a to pomocou takzvanych ,,Requirement set*. UZivatel si vytvori takyto set, na
pocte nezdlezi a v nich definuje jednotlivé pozZiadavky. Je to uZivatel'sky privetivé, do
popisov sa daju vkladat’” kl'i¢ové slova, typ poziadavky ainé. Po vytvoreni takychto
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poziadaviek sa jednoducho klikne pravym tlac¢idlom myS$i na cast’ kédu ¢i bloku
a pomocou kontextového menu vyberie ,,Requirements®. Pri vybere v tomto menu
,Requirement browser* dokdZeme poZiadavku nalinkovat. V praxi sd vSak poZiadavky
pisane eSte pred programom. To nie je problém, pretoZe pomocou tohto kontextového
menu dokdZeme nalinkovat’ taktieZ na externy Excel ¢i Word. Tato aplikdcia ma eSte
vel'mi podstatnu funkciu a to analyza — ,,Check Consistency®. Vd’aka tejto funkcii mame
moznost’ vyberania z velkého mnoZstva parametrov, kde moZeme skontrolovat
spravnost’ poZiadaviek, ale taktieZ tento modul skontroluje Standard pre DO-254, DO-
178C, ¢1 ISO 26262. Na ukédzku bola vytvorend jednoduchd poziadavka v Excelu a ind v
,,Requirements Modulu®“. Tie su nasledovne nalinkovane v modelu.

Dal3ou aplikéciou je ,,Design Verifier”. Tato aplikdcia sama vytvorf testy, pri¢om sa
snazi ndjst’ skryté chyby v modeloch, pretecenia atd’. Aplikdcia vytvori vSetky moZné
kombindcie jednotlivych vstupov a snaZi sa otestovat’ vSetky stavy. UZivatel si testy
a zapojenie dokdZe sdm upravit. Na obrazku 7.7 je jeden vygenerovany test. Tieto testy
si jednoducho uZivatel mdze upravovat’ alebo vytvarat’ celé nové testy. Okrem tychto
testov, sa skiSaji vykondvat vSetky podmienky a overuje sa sprdvanie, pricom sa
podrobné informécie nachadzaju v reporte. Report sa nachddza v elektronickej prilohe.
Tymto sa vysledne pokrytie modelu ajeho report dd jednoducho skontrolovat
a vygenerovat'.
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Obrazok 7.8 Priklad jedného test casu vygenerovaného v Design Verifier [27]

Pri aplikécii ,,Model Coverage* Simulink debuguje program a uZivatel’ si musi sdm
namodelovat’ testované pripady. VSetko vidime v redlnom case a ked’ si poziadavky
atesty sprdvne vytvorené mali by sa ndjst’ vSetky nedostatky. Takto zjednoduSene
povedane verifikovany software moZeme ndsledne verifikovat pomocou HIL/PIL
verifikacného modelu. Vd’aka tomuto modelu sa daji jednoducho logovat’ signdly, ktoré
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chceme. Kazdopddne pre PIL simuldciu musi byt model sprdvne nakonfigurovany
a procesor, ktory pouzivame musi byt podporovany. V rdmci tohto projektu simuldcie
PIL a SIL neboli vykonané.

Navrhnuté riadenie som okrem simuldcii samotnych modelov otestoval testami. Na
model som priviedol nasimulované vstupy pricom som kontroloval poZadované vystupné
signély. Na motor sa priviedol signal start. Po ¢ase mu bol privedeny nasimulovany signal
started. Nasledne pér sekund bezal a potom bol privedeny prikaz stop. Na obrazku 7.10
sa nachadzaju kontrolované vstupy a vystupy. Automat sa z initu postupne dostal cez
ready, starting az k stavu running. Po prikazu stop, zacal stav stopping. Ak otacky padli
na pozadovanu rychlost, pri ktorej je moZzné motor zastavit’ tak sa motor zastavil
a automat presiel naspit’ do ready. Testovanie ostatnych vlastnosti prebiehalo podobne.
Vsetky tieto vlastnosti sa otestovali aj uzZ pomocou redlneho hardwaru.
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Obrazok 7.9 Zapojenie pre testovanie [27]
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Obrazok 7.10 Sledované vstupy a vystupy pre testovanie [27]

Ak by tento projekt bol kriticko bezpecnostne naro€ny urcite by ndm pomohol DO
Qualficiatoion kit, ktory dokaze kvalifikovat’ Simulink néstroje v normach DO-178C
aDO-278A. Tento kit poskytuje Siroku dokumenticiu, vygenerovanie matice
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trasovatel'nosti a ndvody, ktoré dokazu kvalifikovat jednotlivé pouZite ndstroje. V ramci
takto kritického kédu je doleZite spomenit’ d’al$i ndstroj a to Polyspace. Certifikovany
software, vd’aka ktorému moZeme analyzovat' zdrojovy kéd v rdmci normy DO-178
a Standardu MISRA. Tento software je taktieZ vyborny pomocnik pre verifikovanie ru¢ne
pisaného k6édu. Samozrejme testovanie sa mdze uskutocnit’ aj bez tychto pomocnikov.

7.6 Zhrnutie

Matlab r2020b a jeho doplnky dokazu byt vel’kym pomocnikom a cestou vyvoja nového
softwaru. Vd’aka mnozstvu aplikdcii dokdzeme verifikovat’ software na pozadovanej
urovni, vytvdrat’ test procesy a prehladny software. To vSetko aj bez dovednosti
programovania v C. Moje rieSenie zahia pouZitie Stateflow, ktory ulahcuje
naprogramovanie celého riadenia a reguldtoru. Podarilo sa mi kéd overit. Myslim si Ze
kazda z aplikacii je uzivatel'sky privetiva a 'ahko porozumitel'na.

Obrazok 7.11 Vysledny produkt [27]
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8. SPOJENIE GENEROVANEHO A RUCNE PISANEHO
KODU
Po vytvoreni modelu, jeho overeni, naprogramovania low-level vrstvy riadiaceho

procesoru a rozhrania pre uzivatel'a zostavala poslednd Cast’ a to je ako vyrieSit’ spojenie
takto vygenerovaného kédu s ru¢ne pisanym kédom.

8.1 Embedded Coder interface

Pri pouziti aplikdcie Embedded Coder pod zdlozkou ,,Code Interface* si zobrazime
namapovanie vSetkych vstupov, vystupov, funkcii atd’.

Code Mappings - C @1 x

Data Defaults Function Defaults Functions Inports Outports Parameters Data Stores Signals/States

~ | Inports and Qutports

© Inports Defauit
O Qutports Defauit
~ Signals
<& signals, states, and intemal data Defatilt
O shared local data stores Default
O Globat data stores Default
~ Parameters
[i&) Model parameter arquments Default
[ Model parameters “Auta’ will be inlined Default
[s3] External parameters "Auto’ will be Inlined Default

H constants

Defauit

Obrazok 8.1 Mapovanie generovaného kodu [27]

Ako vstupy a vystupy pouZivame bloky z kniZnice a to ,,inport* a ,,outport®. Pod
zdloZzkou ,Functions® sui zobrazené funkcie, ktoré sa vygeneruji atie je moZné
samostatne volat’ uz v rune pisanom kdde. Funkcie mdéZeme viazat' na kazdy model
a pridavat’ ich v ,,Embedded Code Dictionary*. V tomto pripade boli pouZzité funkcie dve
ato inicializdcia a automats_step(), ¢o je cely vygenerovany stavovy automat s
regulatorom.

8.2 Pouzité rieSenie pre vstupy a vystupy

Ak chceme vidiet’ v§etky mozné pristupy k preddvanie vstupov a vystupov tak vyuZijeme
,Embedded Coder Dictionary*“. Obsahuje Siroké spektrum moZnosti, ako vstupy
a vystupy definovat’ a to napriklad:
ExportedGlobal — globalna premennd

e ImportedExtern/Pointer — import vstupu z externého zdrojového kédu

e BitField — premennd sa rozpiSe do Struktiry definovanymi bitmi

e Const, define, volatile, struct — zndme kl'i¢ové slovd v C jazyku, ktoré pozname

a mdZeme s nimi definovat’ nové premenné
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e GetSet — volanie cez funkcie, ktoré su definované v externom zdrojovom kode

V tejto praci som sa rozhodol o preddvanie pomocou funkcif a to je vol'ba ,,GetSet".
Cely princip spociva vo vytvoreni zdrojového c siboru, ktory obsahuje funkcie get a set.
Kazdy vstup a vystup mé zadefinované svoje meno funkcie, ktoré sa nastavuje pomocou
., Property Inspector®. Pri kompilé4cii kédu musime zadefinovat’ tieto zdrojové stibory do
externych stborov v nastaveni. Pri generovaniu to nie je nutné. Po vygenerovani sa
vstupy a vystupy volajui a nastavuji pomocou tychto funkcii.

switch (rtDwW.is_c2_automats) {
case IN_Fault:
if {get service() == 1} {
e —
riDw.is_c2?_automats = IN_Service;

'<Root»/faults_reset

/* Outport:
v_set_faults_reset{iu);

|
/* outport: '<Root:»/state =/

v_set_state(su);

}
Obrazok 8.2 Ukazka vo vygenerovanom kode [27]

Myslim si, Ze toto je jedna z najlepSich moZnosti ako tito problematiku vyriesit. Ak
to nestaci, uZivatel’ si dokdze nadefinovat’ sim spdsob preddvania. Celé vygenerovanie
a vSetky nastavenia sa daju taktiez ovladat’ pomocou jazyku Matlab. Preto si myslim, Ze
by vobec nebolo zI€ napisat’ rovno nejaku aplikdciu, ktord by si dokdzala vSetky vstupy
a vystupy vytiahnut’ napriklad z Excelu a vytvorit’ a nastavit’ cely interface bez zbytocne
zdlhavého nastavovania vstupov a vystupov po jednom.

s
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faulis faults_reset
L2 F P senice
SEMVICE
RPM_SP 1
C3o 1/ »( 1)
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L6 J P start shop_sat w4 }
start siop_sei
L7 } P stated
started start_on w5 )
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{9} ¥ stopped
e commands._set »{_ 6 )
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Obrazok 8.3 Model pre generovanie, na l'avo vstupy, na pravo vystupy [27]

63



9.ZAVER

Na zaciatku diplomovej prace bola vykonana reSer§ a porovnané pristupy vo vyvoji SW
a to pre konvencny a MBD pristup. Pre konvencny pristup bol podrobne opisany vyvoj
v ramci vodopddového modelu a pre MBD takzvany V model. V rdmci V modelu su
stru¢ne vysvetlené mozne simulécie a testy pre MIL, SIL, PIL a HIL a je predstavena ich
uloha. Jednotlivé vyhody a nevyhody boli nasledovne zhrnuté.

V d’alSej casti diplomovej price je vykonany prieskum trhu v oblasti ndstrojov na
generovanie, validdciu a verifikdciu generovaného kédu. Boli predstavené zdkladné
pristupy, akymi mdZeme verifikdciu a validdciu vykondvat. Vysvetlené st taktieZ vSetky
zdkladne pojmy ako poziadavky, trasovatelnost’ a ich prinosy vo validicii a verifikdcii.

Podrobne boli popisané néstroje od firmy MathWorks. Je to zapri¢inené hlavne tym,
Ze tieto ndstroje si momentalne najpouZzivanejsie a rozhodol som sa ich pouZit’ pri rieSeni
mojej diplomovej prace. Okrem toho boli podrobnejsie popisané rieSenia od firmy dSpace
a z Casti poukdzané ostatné rieSenia.

Nasleduje cast’ popisujica vyvoj MBD v oblasti kriticko-ndro¢nych aplikécii.
V diplomovej praci su popisane normy ako DO-178C a norma DO-331 pre MBD. St
zdoraznené jednotlivé fazy pri vyvoji takéhoto softwaru a mozné benefity v rdmci MBD.
Taktiez st spomenuté redlne priklady pouzitia MBD pre takéto aplikacie. Tieto teoretické
znalosti a poznatky z oboru tykajiceho sa model-based-design a automatického
generovania kédu som vyuzil v d’alSej Casti

V prici som sa taktieZ venoval vyberu vhodnych hardwarovych a softwarovych
platforiem. K vybranym platformdm som vybral vyvojové prostredia, navrhol ich
vzdjomnu komunikdciu a zapojenia. Pre vybrané platformy som navrhol jednoduchu
krabicku, do ktorych boli vlozené.

V nasledujicej kapitole som navrhol low-level vrstvu pre oba mikrokontroléry. Boli
nastavené vSetky periférie a vytvorené uZivatel'ské rozhranie. Navrhol a vytvoril som
algoritmy riadenia BLDC motoru. VSetky takto vytvorené programy su napisané v jazyku
C. Boli popisane jednotlivé PWM metody a ich vyhody a nevyhody. TaktieZ som popisal
BLDC motory ich principy a druhy ovladania.

Po vytvoreni low-level vrstvy, som pokracoval v naprogramovani logiky v prostredi
Simulink. V tomto prostredi som vytvoril riadenie, ktoré obsahuje stavovy automat
aregulator otiCok. Ndasledne som logiku riadenia v Simulinku ajej vytvdranie
v StateFlow popisal a takto vytvoril jednoduchy navod Vytvorenu logiku riadenia som
overil a otestoval pomocou dostupnych aplikdcii a vygeneroval reporty, ktoré su
sicast’'ou priloh. Pre cely model som navrhol spésob komunikécie vygenerovaného kédu
s low level vrstvami.

Pre vytvorené modely som vygeneroval kéd. Vytvoril som rozhranie pre spojenie
generovaného arucne pisaného kodu. Tento cely postup generovania kodu, postup
nastavenia rozhrania som popisal.
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Vygenerovany kod som spojil s napisanym kédom pre mikrokontrolér. Takto spojeny
kéd som otestoval spolu s uzivatel'skym rozhranim implementovanym na druhom
mikrokontroléru.

Vysledny program funguje, pricom som overil spravnost’ navrhnutej low level vrstvy
a navrhnutého modelu.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

FEKT
VUT
MBD
SW
HW
SIL

PIL
HIL
MIL
PWM
AD
BLDC
DC
UML
CC

BC

RC
MCDC
LCD
SCI
RGB
LDRA
AUTOSAR
MISRA
RAM
SDRAM
UART
USART
12C
NASA
DPS
USB
CAN
SPI
IGBT
MOSFET
BEMF

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Model-Based-Design

Software

Hardware

Software In the Loop

Processor In the Loop

Harware In the Loop

Model In the Loop

Pulse Width Modulation

Analog to Digital

Brushless DC Electric motor

Direct Current

Unified Modeling Language

Condition Coverage

Branch Coverage

Range Coverage

Modified Condition Decision Coverage

Liquid Crystal Display

Serial Communication Interface

Red Green Blue

Liverpool Data Research Associates
AUTomotive Open System ARchitecture

Motor Industry Software Reliability Association
Random Access Memory

Synchronous Dynamic Random Access Memory
Universal asynchronous receiver-transmitter
Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Two Wire Interface

National Aeronautics and Space Administration
Doska Plosnych Spojov

Universal Serial Bus

Controller Area Network

Serial Peripheral Interface

Insulated Gate Bipolar Transistor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Back Electromotive Force
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atd’
CRC

Symboly:

us

kHz
MHz

a tak d’alej
Cyclic Redundancy Check

volt

mili sekundy
mikro sekundy
kilo hertz
mega hert
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Z.0ZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

Vsetky elektronické prilohy su sticastou priloZeného CD a su taktieZ elektronicky
spolocne s textom diplomovej préce.

L Projekt pre riadiaci procesor TMS

II. Projekt pre uzivatel'ské rozhranie STM

I1I. Model regulatoru s modelom motoru

IV.  Model stavového automatu zapojeny s reguldtorom

V. Polyspace projekt a report

VI.  Deisgn verifier a Coverage report

VII.  Test case pre model stavového automatu s reguldtorom
VIII. Vygenerovany kéd a report

IX.  Poziadavky

X. Schéma a DPS prevodnika konektora

XI.  Navrh krabicky
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