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

1. Úvod 
Vývoj kritických aplikací, nap . v leteckém pr myslu, podobn  jako v pr myslu automobilo-
vém, je ovlivn n moderními v deckými trendy a postupy. Uplat ují se zde s výhodou metody, 
známé z odborných literatur jako Model Based Design a Rapid Control Prototyping [1]. S tím 
také velmi úzce souvisí pojem vývojových cyklus „V“, který bude v následujících odstavcích 
blíže popsán. 

„V“ cyklus je obrazec, viz Obr. 1, který slouží ke grafickému vyjád ení postupu softwaro-
vých i hardwarových vývojových prací složitých ídicích systém . Je založen na detailním 
matematickém modelu celého systému v p íslušném po íta ovém prost edí, nap . MATLAB. 
Jeho výhodou je intuitivní p irozenost, jednoduché použití a p enositelnost na libovolné cílo-
vé platformy. Vývoj založený na modelování (Model Based Design) p ináší zna nou úsporu 
asových i finan ních náklad . Vývojovým pracovník m dále nabízí kompletní p ehled a 

kontrolu celého vytvá eného systému v integrovaném grafickém prost edí.

Kompletní návrh systému se skládá z n kolika krok  – funk ní návrh, Rapid Control Pro-
totyping, automatické generování kódu do cílové platformy, Hardware-In-the-Loop (HIL)
testování a finální kalibraci. Vý et jednotlivých krok  odpovídá po adí prací p i vývoji. 

B hem první etapy funk ního návrhu je vytvo ení modelu a po íta ová simulace uzav ené 
ídící smy ky, tzn. model ízeného systému (plant model) a ídícího systému. Takto vytvo ené 

modely jsou zatím pouze symbolické, ve tvaru daným použitým simula ním prost edím. Po-
kud  je  systém  vytvo ený  a výsledky simulace  odpovídají  definovanému  zadání, za nou se
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jednotlivé algoritmy ov ovat v reálném ase a v reálném hardware. Tato fáze je nazývána 
Rapid Control Prototyping (RCP).

Obrázek 1  Vývojový „V“ cyklus 

RCP je proces, p i kterém se ov ují vytvo ené ídící bloky na real time po íta i a na reál-
ném nebo op t modelovaném systému. Po íta ový model je použitý v p ípad , že chybná 
funkce ídícího systému m že zp sobit vážné poškození ízeného za ízení nebo ztráty na ži-
votech. Nejv tší výhoda použití integrovaného prost edí pro modelování, simulaci a tvorbu 
prototyp  je, že vývojový pracovník nepot ebuje znát C kód a nemusí mít dostatek zkušeností 
s implementací softwaru do reálného cíle. RPC prost edí to ud lá za n j. V následující fázi je 
z matematického modelu automaticky generován a kompilován zdrojový kód, který p edsta-
vuje chování celého systému. Dochází tak ke dramatickému zkrácení vývojového asu oproti 
klasickému vývojovému cyklu, p i stálém zachování soudržnosti mezi specifika ní a realiza -
ní etapu.

Jakmile je ídicí systém naprogramovaný, nastává as na Hardware-In-the-Loop (HIL) 
etapu vývoje. HIL je forma real time simulace, která se odlišuje p idáním reálných prvk  do 
ídicí smy ky. Tato prvky mohou být samotný ídicí systém nebo reálný ízený systém. Velmi 
asto používaná konfigurace v pr myslu je, že plant model (prost edí, stejný jako v RCP fázi) 

je simulován a ídicí systém je reálný.  

Posledním krokem „V“ cyklu je kalibrace. Je to proces optimalizace a lad ní reálného ídí-
cího algoritmu za ú elem dosažení požadované odezvy systému podle technického zadání. 
Kalibra ní p ípravky jsou kombinací hardwarového rozhraní a softwarové aplikace, která 
umož uje p ístup a zm ny kalibra ních prom nných v ídicím systému. Typické ásti, které 
vyžadují kalibraci, jsou r zné look-up tabulky, násobící koeficienty, konstanty, atd. Struktura 
ídicích algoritm  z stává b hem kalibra ního procesu nezm n na.

Výhody nastín ného vývojového procesu jsou p edevším:  
jednotné vývojové prost edí pro všechny skupiny vývojá  a všechny fáze vývoje 
aplikace i prototypu
rychlá reakce na zm ny požadavk  a parametr  aplikace
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pr b žné testování, opravy chyb a optimalizace modelu b hem celého vývojového 
cyklu
automatické generování kódu pro cílovou platformu, snadný vývoj testovacích proce-
dur

a v neposlední ad  i automatické generování dokumentace pro certifika ní fázi vývoje. Ko-
mer n  dostupné softwarové a hardwarové vybavení, nap . MATLAB se systémem dSPACE, 
spl uje parametry dle norem RTCA DO-178, 254 a je tudíž vhodné i pro vývoj kritických 
aplikací v leteckém pr myslu.

2. dSPACE systém 
dSPACE je systém pro ízení a simulace v reálném ase. Umož uje rychlý vývoj ídících sys-
tém  a simulace HIL. Je tvo en výkonným hardware s možností modularity podle požadavk
spot ebitele, dále pak kompatibilní software RTI s prost edím MATLAB/Simulink, který 
slouží k implementaci, nastavení a obsluze vstupn /výstupních karet. Grafické prost edí   
ControlDesk pro ovládání, nastavení parametr  a následný monitoring simulace, je rovn ž
sou ástí dSPACE. Poslední ást celého systému je tzv. TargetLink, který slouží k definici 
cílové platformy a k úprav  zdrojového kódu.

2.1 dSPACE hardware 
Firma dSPACE nabízí dva druhy hardwaru: 

jednodeskové systémy pro mén  náro né aplikace 

modulární systémy pro náro né aplikace s možností nakonfigurová-
ní podle požadavk  uživatele 

Pro požadavky ízení elektricky komutovaných motor  byl zvolen modulární systém, jehož 
jádrem je procesorová deska DS1005, osazená procesorem PowerPC 750GX. K této proceso-
rové desce jsou pomocí sb rnice PHS++ p ipojeny rozši ující desky s periferiemi. S ohledem 
na množství a druh periferií, které jsou nutné k ízení EC motoru, byly vybrány desky 
DS5101 a DS2004. Všechny tyto desky jsou vloženy do speciálního boxu s ozna ením PX20, 
Obr. 2. 

Obrázek 2  Varianty box  s ozna ením PX 
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2.1.1 PX20 desktop box 
Jedná se o desktopovou sk í  podobnou osobnímu po íta i. Má cca. dvacet 16-bit ISA slot ,
do kterých lze vložit až 19 dSPACE rozši ujících desek. Slot . 1 je vždy rezervovaný pro 
p ipojení uživatelského PC, což je realizováno pomocí  speciálního linkového p ipojení nebo 
Ethernetu. Pro vytvo ení kompaktního samostatného pracovišt , je vhodná volba použít lin-
kové p ipojení s uživatelský po íta em typu PC. Napájení je v rozsahu 90-264 V AC 
s automatickým p epínáním. 

2.1.2 Procesorová deska 
Procesorová deska DS1005 je osazena procesorem od formy IBM s ozna ením PowerPC 
750GX s frekvencí 1 GHz. Tato deska provádí výpo ty modelu v reálném ase a zpracovává 
veškerou komunikaci mezi ostatními rozši ujícími deskami a uživatelským PC. Tato deska 
m že pracovat samostatn  nebo jako multi-procesorový systém. Komunikace mezi deskami 
probíhá, jak už bylo zmín no výše, prost ednictvím sb rnice PHS nebo PHS++. Každá deska 
má svoji p ednastavenou adresu fyzickou adresu. Jsou-li v systému p ítomny dv  desky stej-
ného typu, je pot eba nastavit odlišné fyzické adresy pomocí integrovaných p epína . Fyzic-
ká realizace a vzhled desky je na Obr. 3. 

Obrázek 3  Realizace desky DS1005 

Vybrané parametry ídící desky DS1005: 

Pam
1 MB L2 cache 
128 MB SDRAM globální pam  pro uživatelská data 
16 MB flash pam  pro boot firmware a pro uživatelskou aplikaci 

Rozhraní
RS-232 s p enosovou rychlostí do 115,2 Kbit/s 
PHS++
Linková sb rnice / Ethernet pro komunikaci s PC 
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2.1.3 High-Speed A/D karta DS2004 
Tato karta je ur ena p edevším pro m ení vysokofrekven ních signál . Je osazena šestnácti 
A/D kanály s diferen ními vstupy, ty mi externími spoušt cími vstupy. Definovatelné spouš-
t ní A/D p evod  pomocí externích vstup  umož uje p esné a rychle m ení s následným 
p enosem signál  procesorové karty. Vyrovnávací pam  desky zaznamená až 16 384 hodnot 
na jeden kanál. Karta je vhodná pro rychlé snímání pr b h  indukovaných nap tí p i rotaci 
EC motoru a dalších provozních analogových veli in.

2.1.3 Digital výstupní deska DS5101 
DS5101 byla rovn ž vybrána s ohledem na požadavky ízení EC motor . Dokáže generovat 
synchronní jedno a t í fázové pulzn -ší kov  modulované signály (t í kanálová PWM).  

2.2 dSPACE software 
Základní software dodávaný k dSPACE systém m lze rozd lit do dvou hlavních skupin –  
ovládací software a realiza ní. Jako realiza ní software je ozna ován RTI a ovládací Control-
Desk. Další skupinou softwaru je již zmín ný Target Link, který umož uje generování zdro-
jového kódu pro cílové platformy.  

2.2.1 Real-Time Interface 
RTI je spojení mezi dSPACE hardwarem a vývojovým softwarem Simulink. RTI zajiš uje
konfiguraci I/O karet pomocí knihovny, která je umíst ná v prost edí Simulink. Sou ástí této 
knihovny jsou p eddefinované bloky I/O jednotlivých karet, ale také bloky, které je možné 
konfigurovat podle požadavk  uživatele a možností karty. Tato knihovna obsahuje obslužné 
bloky pro všechny typy I/O karet. Každý blok jednotlivého typu karty obsahuje podskupiny 
blok  podle druhu periférií, které daná karta obsahuje. Práce s jednotlivými bloky knihoven je 
stejná jako v Simulinku.  

2.2.1 ControlDesk 
ControlDesk je experimentální software pro kontrolu a ovládání aplikací b žících v reálném 
ase na hardwaru dSPACE. Umož uje interaktivní ovládání aplikace pomocí virtuálních m -
ících p ístroj , sb r a zobrazení nam ených dat a automatizaci experiment  pomocí skript  a 

maker. Ke každé aplikaci je možné vytvo it grafické ovládací prost edí s možností interaktiv-
ní zm ny jednotlivých ídících parametr  a s následným záznamem chování modelu na tuto 
zm nu. ControlDesk umož uje práci ve dvou režimech. První režim se nazývá vývojový 
mód.V tomto módu m žeme vytvo it grafické prost edí, m nit parametry a tvo it makra. Dru-
hý mód se nazývá operátorský a je zabezpe en proti neoprávn ným zm nám. Prost edí Con-
trolDesku je na Obr. 4. 
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Obrázek 4  Prost edí ControlDesk 

3. Real-Time Workshop 
Real-Time Workshop p eklada  je rozší ením vývojového prost edí Simulink. Pro aplikace 
dSPACE systému je nezbytný, protože umož uje p echod modelu v Simulinku na dSPACE 
hardware. Tato knihovna umí vygenerovat z modelu prototypový zdrojový kód v jazyce C. Po 
vygenerování real-time kódu ho zavede do procesorové karty a spustí. 

Real-Time Workshop p eklada  má jistá omezení, neumí vygenerovat C kód ze všech blo-
k , které jsou k dispozici v knihovn  Simulinku. Tento p eklada  nepodporuje algebraické 
smy ky, neumí pracovat s prom nným krokem solveru, nepodporuje S-funkce napsané 
v matlabovském jazyce M a nepodporuje n které optimalizace, které umož uje Simulink. 

Real-Time Workshop neumí generovat zdrojový kód C takový, aby byl použitelný pro cí-
lovou platformu. Proto tento kód výrobce nazývá prototypový. 

4. Postup generování Real-Time aplikace 
Postup generování Real-Time aplikace m žeme rozd lit do dvou etap. První etapa probíhá ve 
vývojovém prost edí Simulink. Druhá spo ívá v obsluze a nastavení ovládacího prost edí v 
ControlDesk.
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4.1 Simulink 
Ve vývojovém prost edí Simulink je zapot ebí nejd íve vytvo it model aplikace Obr. 5., 
kterou chceme otestovat a ídit v reálném ase. P i tvorb  modelu je t eba mít na pam ti
fyzikální realizovatelnost, a také brát v úvahu i dostupný hardware dSPACE a jeho parametry 
nap . frekvenci , na které model bude provozován. Základem modelu jsou jednotlivé bloky 
z knihovny nap . Integrator, Constant, PID atd. P i sestavování blokového schématu nesmíme 
zapomenout na již zmín ná omezení dané kompilátorem RTW. Musíme sestavit model tak, 
aby se vn m nevyskytovaly algebraické smy ky, nesmíme používat S-funkce psané v M-File 
a hned nastavit solver s fixním krokem. Pokud nenajdeme zp sob jak se vyhnout t mto 
omezením,  lze použít S-funkce napsané v jazyce C nebo v C++. Pokud máme již vytvo ené 
n které funkce pomocí skriptovacího jazyka Matlab M, lze použít z knihovny blok s názvem 
Embedded Matlab Function a do tohoto bloku tyto funkce implementovat. Takto napsanou 
funkci jazykem M již RTW p eklada  umí p eložit. Po sestavení modelu je zapot ebí tento 
model simulovat a tím otestovat funk nost a požadavky na jeho chování. 

reg_value

Scope

PID Controller

PID

Governed System

I n_p

Add

Obrázek 5  Model v Simulinku

Po ov ení chování ízeného systému m žou nastat dv  situace. Do dSPACE hardwaru 
m žeme nahrát  ídicí ást modelu nebo ízený systém. Ob  dv  možnosti se v praxi užívají. 
Jen záleží na tom, jestli chceme testovat v reálném ase ízení nebo ízený systém. Pokud 
chceme otestovat regulátor ponecháme v modelu pouze PID Controller, reg_value a Add blok 
ostatní odstraníme. Po odstran ní nadbyte ných blok  použijeme knihovnu RTI a do modelu 
p idáme p eddefinované bloky I/O karet, které jsou pot ebné pro zajišt ní funk nosti viz  
Obr. 6.

reg_value

out _value _of_control

DAC
 Channelwise

in_n_p

MUXADC

PID Controller

PID

Add

Obrázek 6  Model regulátoru s I/O pro dSPACE

Podobný postup m žeme aplikovat pro testování ízeného systému jen s tím rozdílem, že 
ponecháme jen blok Governed System a p idáme I/O bloky viz Obr. 7.  
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out _n_p

DAC
 Channelwise

in_value _of_control

MUXADC

Governed System

I n_p

Obrázek 7: Model ízeného systému s I/O pro dSPACE.

Po dokon ení t chto úprav, nastavíme solver a kompilátor RTW. K nastavení t chto dvou 
v cí je zapot ebí otev ít v okn  Simulinku záložku Tools a tam zvolit Real-Time Workshop a 
pak záložku Option. Tím se otev e p íslušné dialogové okno.

V této chvíli je již model p ipraven ke kompilaci. Pro vygenerování C kódu zmá kneme 
tla ítko Build nebo klávesovou zkratku ctrl+B. Tímto p íkazem RTW provede vygenerování 
zdrojového kódu v jazyce C, slinkování, zavedení do procesorové karty a spušt ní. Tímto 
kon í první etapa Generování Real-Time Aplication. 

5. ControlDesk 
Nyní již model b ží v reálném ase na dSPACE a pomocí ControlDesku jej m žeme ovládat, 
m nit parametry atd. Po spušt ní ControlDesk se objeví ovládací okno popsané v p edchozí 
kapitole. Po otev ení okna zvolíme záložku File a dáme vytvo it New Experiment.  

Zde zadáme název experimentu, zvolíme pracovní adresá  a potvrdíme tla ítkem OK. Poté 
v okn  Navigator zvolíme záložku PI se zeleným obrázkem karty. Následn  v okn  Tool Wi-
dow najdeme aktuální adresá , v kterém je zkompilovaný náš model a vn m soubor 
s p íponou SDF. Tento soubor uchopíme levým tla ítkem myši a p etáhneme do okna Navigá-
toru na v tev desky procesoru s ozna ením DS1005 a potvrdíme. Tím se nám k tomuto expe-
rimentu nalinkuje náš model. 

Nyní lze p ikro it k tvorb  grafického prost edí tím, že zvolíme záložku File-New-Layout. 
Po zadaní se objeví dv  nová okna a to Working Area a Instruments Selector. 

Poté co jsme dokon ili základní nastavení m žeme za ít nastavovat grafické a ovládací 
prost edí. Nejd íve v záložkách u okna Tool Window vybereme záložku se jménem aktuální-
ho adresá e. Tím se nám v tomto okn  zobrazí struktura našeho modelu s nadefinovaný-
mi parametry, které m žeme sledovat nebo m nit. V levém okn  Tool Window vybereme 
složku s názvem Model Root a otev eme. Po otev ení vidíme strukturu modelu s názvy jed-
notlivých blok . Jakmile si zvolíme n který blok, tak se nám zobrazí v pravém okn  paramet-
ry a prom nné, které tento blok má. Abychom mohli tyto parametry m nit nebo sledovat, mu-
síme z okna Instruments Selector nejd íve vybrat a nadefinovat ovládací a m ící prvky viz 
Obr 8.
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Obr. 8  Nastavení ovládacího prost edí 

To provedeme tak, že si zvolíme v okn  Instruments Selector námi požadovaný prvek  
a výb r potvrdíme levým tla ítkem myši. Následn  p ejedeme do okna Working Area a tam, 
kde chceme tento prvek umístit, zmá kneme levé tla ítko myší. Tím se nám objeví okno vy-
braného prvku. Nakonec nastavíme parametry tohoto prvku zmá knutím pravého tla ítka my-
ši a vybráním kolonky Properties. Zde m žeme podle vybraného prvku nastavovat r zné pa-
rametry. 

Propojení mezi zvoleným ovládacím prvkem a parametrem z modelu provedeme tak, že 
v okn  Tool Window zvolíme parametr nebo prom nnou, kterou chceme ovládat a p etáhne-
me jí na ovládací nebo m ící prvek viz Obr. 8. 

Pro zobrazení zvoleného parametru v ovládacím prvku, musíme zapnout anima ní mód. To 
provedeme nap . stisknutím klávesy F5. K spušt ní nebo zastavení modelu b žícího
na hardwaru dSPACE, slouží tla ítko v Toolbars panelu Run a Stop viz obr. 8. 

Tímto je ukon en celý proces generování Real-Time aplikace a nyní již m žeme optimali-
zovat a ladit ídicí parametry. 
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6. Záv r
Uvedený text krátkou formou seznamuje s technologií vývoje nazývanou Model Based 
Design, která se stává stále více populární ve všech oblastech technického inženýrství. P i
zvládnutí nabízených možností simula ního prost edí a systému dSPACE, dochází ke drama-
tickému snížení vývojového asu a zát že konstruktéra. Nesporn  nejv tší výhodou tohoto 
postupu ešení je snadné promítnutí veškerých zm n v zadaní na cílový produkt. Pokud pro-
bíhají vývojové práce v týmu ítajícím více len , je navíc systém dSPACE a prost edí Simu-
link velmi vhodným prost edkem pro vzájemné p edávání informací a vzájemnou kooperaci 
jednotlivých tým .

P edložený text je pouhým úvodem do této problematiky, která je ze své podstaty zna n
rozsáhlá. Cílovým projektem jednotlivého zkoušení a seznamování se s tímto postupem eše-
ní, je ízení chodu elektricky komutovaného motoru v bezsenzorovém režimu. Jednotlivé prá-
ce probíhají ve spolupráci s firmou UNIS, a.s., sekcí Mechatronických systém , a budou 
v budoucnu dále rozvíjeny nejen po stránce vývojové, ale i publika ní.

7. Pod kování 
Vývoj ízení EC motor  v kritických aplikacích je podporován projektem MSM 0021630518 
„Simula ní modelování mechatronických systém “ a je ešen na Fakult  strojního inže-
nýrství, Ústavu výrobních stroj , systém  a robotiky, Vysoké u ení technické v Brn .
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