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Abstrakt:  

Diplomov§ pr§ca sa zaober§ problematikou simul§cie hardware perif®ri² 

a automatickĨm generovan²m k·du, vyuģ²vanĨch pri n§vrhu embedded zariaden² met·dou 

rapid prototyping. V pr§ci s¼ spomenut® vĨhody a princ²py automatick®ho generovania 

k·du z prostredi² Matlab/Simulink a Processor Expert, pomocou kniģnice Peslib. Kniģnica 

Peslib bola rozġ²ren§ o blok PWMMC. 

Pouģitie a funkļnosŠ blokov kniģnice Peslib je uk§zan® na demonġtraļnej ¼lohe 

riadenia BLDC motora. Đloha zahŘŔa modelovanie, simulovanie a implement§ciu 

riadiacich algoritmov s n§slednĨm automatickĨm generovan²m C k·du regul§tora cieŎovej 

aplik§cie. 
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Abstract: 

Diploma thesis describes problems of hardware peripherals simulation and 

automatic code generation, applied in the development of embedded devices using a 

method of rapid prototyping. The thesis discuses the advantages and principles of 

automatic code generation in Matlab/Simulink and Processor Expert while using Peslib 

block-set. The Peslib blockset has been extended by block PWMMC. 

Usage and operation of the Peslib block-set is demonstrated on an example of the 

BLDC motor control process. This task includes modeling, simulation and implementation 

of control algorithms followed by automatic C code generation for the target application 

controller.  
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1 Đvod 

V s¼ļasnej dobe, pri vzrastaj¼com dopyte a vyuģ²van² mikroprocesorovej riadiacej 

techniky, sa zvyġuj¼ n§roky na rĨchlosŠ vĨvoja a implement§ciu novĨch hardwarovĨch 

a softwarovĨch rieġen². 

S vyuģit²m tradiļnĨch sp¹sobov n§vrhu embedded zariaden² v riadiacej technike, 

pri ktorĨch obvykle spolupracuje viacej ġpecializovanĨch t²mov, zameranĨch na n§vrh 

riadiacich algoritmov, softwarovĨch rieġen² riadiacich algoritmov, hardwarovĨch rieġen² 

cieŎovej platformy a implementaļn®ho t²mu, je ļasovo a finanļne neefekt²vny. TradiļnĨ 

n§vrhu embedded zariaden² poļ²ta s postupom, kde t²m navrhuj¼ci riadiace algoritmy 

vytvor² rieġenie, ktor® softwarovĨ ġpecialisti manu§lne naprogramuj¼ do simulaļn®ho 

prostredia, z ktor®ho vyplyn¼ hardwarov® poģiadavky cieŎovej platformy. Po vytvoren² 

hardwaru, sa ruļne implementuje softwarov® rieġenie riadenia a cieŎovĨ produkt sa poġle 

na validaļnĨ proces, ktor®ho ¼speġnosŠ urļ², ļi sa celĨ proces bude opakovaŠ. Pri 

ne¼spechu testovania sa opakovan²m procesu n§vrhu zvyġuje ļas a cena potrebn§ 

k uvedeniu nov®ho produktu na trh. NevĨhody tak®hoto sp¹sobu vĨvoja embedded 

zariaden² je v skutoļnosti, ģe kvalita produktu je ovplyvnen§ ŎudskĨm faktorom pri p²san² 

k·du aplik§cie a absenciou priameho spojenia od n§vrhu k implement§ci². 

Rieġen²m nevĨhod tradiļn®ho n§vrhu embedded zariaden², je technika rĨchleho 

iterovania rapid prototypingu, ktor§ spojuje proces algoritmick®ho, softwarov®ho 

a hardwarov®ho n§vrhu, do jedn®ho kroku s moģnosŠou odhalenia potencion§lnych 

probl®mov rieġenia, uģ vo f§ze simul§cie. JednĨm z takĨchto n§strojov rapid prototipingu 

je spojenie prostred² Matlab/Simulink a Processor Expert (PE), s podporou automatick®ho 

generovania produkļn®ho k·du nadstavbou Real Time Workshop (RTW) pre Processor 

Expert Embedded Real-Time Target (PEERT), ktorĨ je ļasŠou kniģnice Peslib vyv²janej 

v r§mci projektu UTIA, UNIS a Katedry Ś²dic² techniky (ĻVUT, FEL).  

Z§kladom Rapid Prototypingu v spomenutom prostred², je vo f§ze simul§cie 

a modelovania pouģ²vanĨ block-setu kniģnice Peslib, ktorĨm simulujeme rozhranie 

embedded syst®mu s riadenĨm procesom v simulinkovej sch®me. Algoritmick§ ļasŠ 

rieġenia procesu embedded zariaden²m sa zabezpeļuje tvorbou regul§tora klasickĨmi 

met·dami riadenia v prostred² Simulinku. Hardwarov§ ļasŠ implement§cie je urļen§ 
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pouģit²m block-setu kniģnice Peslib a softwarov§ ļasŠ implement§cie je zabezpeļen§ 

automatickĨm generovan²m k·du z ļasti regul§tora a blokov kniģnice Peslib v RTW a PE, 

s moģnosŠou aplikovania vygenerovan®ho k·du k programovaniu embedded zariadenia. 

Automaticky generovanĨ k·d je pritom z²skanĨ v kratġom ļase a nie je zaŠaģenĨ ŎudskĨm 

faktorom chybovosti pri programovan².   

CieŎom tejto pr§ce je obozn§miŠ sa s technol·giou simul§cie hardware perif®ri² 

mikroprocesorov, s podporou automatick®ho generovania k·du zo Simulinku a Processor 

Expertu. S vyuģit²m tĨchto znalost² chceme rozġ²riŠ block-set kniģnice Peslib o blok 

PWMMC, potrebnĨ pre riaden² trojf§zovĨch motorov, s podporou automatick®ho 

generovania k·du. Najvªļġia ļasŠ pr§ce ukazuje sp¹sob pouģitia kniģnice Peslib pri vĨvoji 

software regul§tora ot§ļok bezkart§ļov®ho jednosmern®ho (BLDC) motora. 
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2 Pouģit® SW n§stroje 

V r§mci zadanej pr§ce bolo pouģit® integrovan® prostredia Matlab s nadstavbou 

Simulink. Sl¼ģili k simul§cii chovania vstupnĨch a vĨstupnĨch HW perif®rii 

mikrokontrol®rov a k simul§ci§m riadiacich algoritmov aplikovanĨch na modeli BLDC 

motora. Automatick® generovanie k·du z ļasti regul§tora zabezpeļovali Real Time 

Workshop (RTW) a Real Time Workshop Embedded Coder (RTW EC), ktor® s¼ ich 

s¼ļasŠou. Pri implement§ci² riadiacich algoritmov bol vyuģitĨ StateFlow editor 

k vytv§raniu automatov riadiacej logiky. 

Samotn® programovanie vĨsledn®ho produktu bolo zabezpeļen® vĨvojovĨm 

prostred²m CodeWarrior (CW), ktor®ho s¼ļasŠou je podporn® prostredie Processor Expert 

(PE). Processor Expert je urļenĨ k rĨchlej konfigur§ci² a programovaniu jednotlivĨch 

typov mikrokontrol®rov bez podrobnej znalosti ich HW architekt¼ry. K vĨsledn®mu 

produktu bola vytvoren§ vizualiz§cia v prostred² FreeMaster.  

Komunik§ciu medzi prostred²m Simulinku a Processor Expertu zabezpeļuje 

kniģnica Peslib, ktor§ je vyv²jan§ v r§mci projektu UTIA. Hlavnou ¼lohou Peslib je 

synchroniz§cia premennĨch parametrov HW perif®r²i nastavovanĨch v Processor Experte 

s parametrami ktor® ovplyvŔuj¼ simul§ciu HW perif®ri² testovan®ho projektu. Generovanie 

k·du zaisŠuje Processor Expert Embedded Real Time Target (PEERT) ktorĨ je vyv²janĨ na 

KatedŚe Ś²dic² techniky FEL ĻVUT. 

2.1 Matlab-Simulink 

Matlab je integrovan® prostredie od spoloļnosti Mathworks [19] urļen® k 

vykon§vaniu vedecko-technickĨch vĨpoļtov, n§vrhu algoritmov, modelovaniu a 

simulovaniu dynamickĨch syst®mov s moģnosŠou prezent§cie vĨstupnĨch d§t. 

Simulink je nadstavba Matlabu, ktor§ je urļen§ k modelovaniu a simulovaniu 

ļasovo premennĨch dynamickĨch syst®mov. Simulink obsahuje kniģnice tematicky 

rozdelenĨch grafickĨch blokov (block set), z ktorĨch je moģn® jednoducho vytv§raŠ 

modely dynamickĨch s¼stav, vo forme blokovĨch sch®m a rovn²c. S pomocou Simulinku 

a jeho grafick®ho editoru je moģn® vytv§raŠ line§rne, neline§rne, v ļase diskr®tne a spojit® 

syst®my.  
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2.1.1 S-funkcie  

Pri nedostatoļnom pokryt² simulovan®ho probl®mu ġtandardnou blokovou sadou 

Simulinku, je moģn® vytvoriŠ si vlastnĨ block set s vyuģit²m S-funkci². K programovaniu 

S-funkci² je moģn® pouģiŠ jazyky ako Matlab, C, C++, Ada a Fortran. Ġtrukt¼ra 

zdrojov®ho k·du S-funkcie je pevne dan§. Obsahuje skupinu definovanĨch met·d, ktor® s¼ 

volan® Simulinkom v jednotlivĨch f§zach vykon§vania simul§cie. ĻasovĨ priebeh volania 

povinnĨch met·d S-funkci² naprogramovanĨch v jazyku C, je vysvetlenĨ v odstavci 

2.1.1.1.  

V r§mci diplomovej pr§ce bol pouģitĨ k programovaniu S-funkci² jazyk C. 

Samotn® zdrojov® k·dy S-funkci², je nutn® pred pouģit²m v Simulinku preloģiŠ do formy 

dynamickej kniģnice s pr²ponou *.mexw32. Preklad zdrojovĨch k·dov dosiahneme 

zadan²m pr²kazu mex sfname.c do pr²kazov®ho okna Matlabu. Podrobn® inform§cie k 

programovaniu S-funkci² s¼ uveden® v dokumente [1]. Hlavn® vĨhody vyuģ²vania S-

funkci², pri vytv§ran² vlastnĨch block setov v jazyku C s¼: 

 moģnosŠ navrhnutia vlastnĨch algoritmov 

 zvĨġenie vĨpoļtov®ho vĨkonu programovanĨch funkci² 

 moģnosŠ ovplyvnenia automaticky generovan®ho k·du zo Simulinku, pomocou 

TLC s¼borov (Target Language Compiler).  

2.1.1.1 Priebeh volania met·d S-funkcii  poļas simul§cie 

ĻasovĨ priebeh volania povinnĨch met·d S-funkcie je zn§zornenĨ na Obr. 1. 

Priebeh simul§cie sa d§ rozdeliŠ na inicializaļn¼ ļasŠ, ktor§ sa vykon§va len raz pri 

spusten² simul§cie a samotn®ho simulaļn®ho cyklu, volan®ho opakovane poļas celej 

simul§cie.  

Pri spusten² automatick®ho generovania k·du zo Simulinku prostredn²ctvom RTW, 

je priebeh volania povinnĨch met·d S-funkci² odliġnĨ. Pri generovan² k·du je po vykonan² 

inicializ§ļnej ļasti bloku, volan§ Simulinkom met·da mdlRTW. Proces volania met·d 

Simulinkom  je ukonļenĨ met·dou mdlTerminate. 
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SimulaļnĨ cyklus

Inicializ§cia

mdlInitializeSizes

mdlInitializeSampleTimes

mdlOutputs

Ġtart simul§cie

mdlTerminate

 

Obr. 1 Priebeh volania povinnĨch met·d S-funkci² 

Inicializ§cia: 

 mdlInitializeSizes: met·da sl¼ģi k nastaveniu poļtu vstupnĨch a vĨstupnĨch portov, 

ich ġ²rkam, k nastaveniu vstupnĨch a vĨstupnĨch d§tovĨch typov a k alok§ci² 

pamªte pomocnĨch premennĨch pouģ²vanĨch blokom poļas simulaļn®ho cyklu. 

 mdlInitializeSampleTimes: met·da sl¼ģi k nastaveniu vzorkovac²ch ļasov 

vstupnĨch a vĨstupnĨch portov programovan®ho bloku.  

SimulaļnĨ cyklus:  

 mdlOutputs: met·da sa pouģ²va k vĨpoļtu vĨstupov simulovan®ho bloku s vyuģit²m 

uģ²vateŎom naprogramovan®ho algoritmu. 

 mdlTerminate: met·da je volan§ pri skonļen² simul§cie. Sl¼ģi k uvoŎneniu pamªte 

uģ²vateŎom zadefinovanĨch premennĨch vyuģ²vanĨch poļas simul§cie. 

Generovanie k·du: 

 mdlRTW: met·da je volan§ Simulinkom pri spusten² generovania k·du 

prostredn²ctvom RTW. Volan§ met·da sa pouģ²va k vloģeniu inform§ci² o danom 

bloku do s¼boru model.rtw, ktorĨ je spracov§vanĨ Target Language Compilerom 

(TLC) pri generovan² k·du zo Simulinku. 
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2.1.2 RTW, RTW EC 

Real Time Workshop (RTW) [2] je rozġ²ren²m prostredia Matlab-Simulink, ktor® 

automaticky generuje k·d zo simulinkovĨch projektov pre zadanĨ Target. Target 

reprezentuje cieŎov¼ HW a SW platformu, pre ktor¼ je zo simulinkov®ho projektu 

generovanĨ vĨslednĨ k·d. 

Real Time Workshop Embedded Coder (RTW EC) [3] je nadstavba RTW, ktor§ je 

ġpecializovan§ k vĨvoju embedded zariaden². RTW EC umoģŔuje generovaŠ produkļnĨ 

ANSI-C, popr²pade ISO-C k·d, ktorĨ je vysoko optimalizovanĨ na rĨchlosŠ, pamªŠov¼ 

n§roļnosŠ a ļitateŎnosŠ k·du.  RTW EC podporuje generovanie k·du pre cieŎov® 

mikroprocesory s fixed-point a floating-point aritmetikou.  

2.1.2.1 Automatick® generovanie C k·du zo Simulinku 

Priebeh automatick®ho generovania C k·du zo Simulinku a RTW je zn§zornenĨ na 

Obr. 2. Po spusten² generovania k·du zo Simulinku, RTW spracuje popis modelu 

simulinkovej sch®my Model.mdl do s¼boru Model.rtw. S¼bor Model.rtw obsahuje 

hierarchick¼ ġtrukt¼ru blokov obsiahnutĨch v simulinkovej sch®me, s ich vz§jomnĨmi 

prepojeniami potrebnĨch k Ņalġiemu spracovaniu. Target Language Compiler (TLC) 

n§sledne spracuje s¼bor Model.rtw, z ktor®ho vytvor² C k·d odpovedaj¼ci simulinkov®mu 

modelu.  

 

OvplyvniŠ sp¹sob generovania vĨsledn®ho C k·du je moģn® dvoma sp¹sobmi: 

 Vytvoren²m vlastn®ho system target s¼boru ktorĨ ovplyvŔuje celkov® parametre 

generovan®ho k·du  

 Vytvoren²m vlastnĨch TLC s¼borov priradenĨch blokom pouģ²vanĨch pri 

generovan² k·du. Uk§ģka TLC s¼boru s vygenerovanĨm C k·dom je v odstavci 

2.1.2.2.  
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Real Time Workshop

Real Time Workshop Build
System.tmf

Target 

Language 

compiler

Model.rtw

Simulink model 

Model.mdl

Target

Block TLC files

SimulinkMatlab

Model.c

Model.h

Model_private.h

 

Obr. 2 Automatick® generovanie C k·du zo Simulinku 

 

SpustiŠ automatick® generovanie k·du zo Simulinku je moģn® viacerĨmi sp¹sobmi:  

 stlaļen²m tlaļidla ĂGenerate codeñ v z§loģke ĂReal-Time Workshopñ 

v simulinkovom dial·govom okne ĂConfiguration Parametersò 

 stlaļen²m kl§vesovej skratky ĂCtrl+Bò v simulinkovom modele  

 zadan²m pr²kazu Ărtwbuild(óModelô)ñ v pr²kazovom okne Matlabu 

 

2.1.2.2 TLC s¼bor s vĨslednĨm automaticky generovanĨm C k·dom 

Prostredn²ctvom  TLC s¼borov je moģn® presne zadefinovaŠ, akĨm sp¹sobom 

prebehne generovanie vĨsledn®ho C k·du pre danĨ blok v simulinkovej sch®me. TLC 

s¼bor definuje, ak® ļasti k·du a v akom tvare sa bud¼ vkladaŠ do vĨsledn®ho C k·du 

vygenerovanej aplik§cie. Jednoduch§ uk§ģka ļasti TLC s¼boru s vygenerovanĨm C k·dom 

je zn§zornen§ na Obr. 3. 
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GenerovanĨ C k·d

...  

/* S-Function Block: <S1>/PWMMC */

  PWMMC_SetRatio16(0,bldc_7_gen_B.Add[0]);

  PWMMC_SetRatio16(2,bldc_7_gen_B.Add[1]);

  PWMMC_SetRatio16(4,bldc_7_gen_B.Add[2]);

  PWMMC_Load();

...

PWMMC.TLC

...

%function Outputs(block, system) Output

  %assign BeanName = block.Identifier

  %assign u1     = LibBlockInputSignal(0, "", "", 0) 

  %assign u2     = LibBlockInputSignal(1, "", "", 0) 

  %assign u3     = LibBlockInputSignal(2, "", "", 0) 

  /* %<Type> Block: %<Name> */

    %<BeanName>_SetRatio16(0,%<u1>);

    %<BeanName>_SetRatio16(2,%<u2>);

    %<BeanName>_SetRatio16(4,%<u3>);

    %<BeanName>_Load(); 

%endfunction

...

Simulink Block

 

Obr. 3 TLC s¼bor s vygenerovanĨm C k·dom zo Simulinku  

2.1.2.3 Nastavenie RTW 

Ak chceme vygenerovaŠ zdrojov® k·dy Simulinkov®ho modelu, je nutn® nastaviŠ 

potrebn® parametre v dial·govom okne ĂConfiguration Parametersò, ktor® je zn§zornen® 

na Obr. 4. Nastavenia v z§loģk§ch Solver, Optimalization, Hardware Implementation a 

Real-Time Workshop  m¹ģu ovplyvniŠ chovanie simulinkov®ho modelu, pri simul§ci² a 

generovan² k·du prostredn²ctvom RTW. Podrobn¼ diskusiu ohŎadom nastavenia 

parametrov je moģn® n§jsŠ v dokumente k RTW [2].  

V r§mci diplomovej pr§ce bol pouģitĨ RTW target PEERT s nastaveniami parametrov: 

 Solver: Pri generovan² k·du je nutn® nastaviŠ typ solveru v danej z§loģke na 

ĂFixed-stepñ s odpovedaj¼cou peri·dou vzorkovania. Pri simul§ci² m¹ģe byŠ 

pouģitĨ aj Variable-step solver. 

 Optimization: Nastavenia v danej z§loģke ovplyvŔuj¼ vĨkonnosŠ generovan®ho 

k·du. Oproti p¹vodn®mu nastaveniu som nevyuģil funkciu ĂBlock reductionñ, 

ktor§ odstraŔuje nepotrebn® bloky pri generovan² k·du zo Simulinkov®ho modelu. 

Docielil som tĨm moģnosŠ pouģ²vaŠ bloky ĂUnit Dealyñ ako pamªŠov® miesta na 

cieŎovom HW k ukladaniu veliļ²n urļenĨch k vizualiz§ci².   

 Hardware Implementation: definuje cieŎovĨ HW. Pouģit® nastavenia:ĂDevice type: 

16 bit Generic Embedded Processorò, ĂByte Ordering: Big Endianò, ĂSigned 

integer division rounds to: Undefinedò 
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 Real-Time Workshop: Nastavenia z§loģky s¼ zn§zornen® na Obr. 4. Podstatn® je 

nastavenie cieŎov®ho Targetu, ĂSystem target file:peert.tlcò a jazyku automaticky 

generovan®ho k·du ĂLanguage: Cò. 

 

Obr. 4 Dial·gov® okno Configuration parameters 

2.1.3 StateFlow 

StateFlow [4] je interakt²vny vĨvojovĨ n§stroj urļenĨ k modelovaniu udalosŠami 

riadenĨch syst®mov. K implement§ci² danĨch syst®mov sa pouģ²va te·ria koneļnĨch 

automatov. S pomocou StateFlow grafu je moģn® doplniŠ SimulinkovĨ model o zloģit¼, 

udalosŠami riaden¼ logiku, z ktorej sa d§ automaticky generovaŠ C k·d zo Simulinku, 

prostredn²ctvom RTW. StateFlow grafy s¼ reprezentovan® skupinami stavov, prechodov a 

parametrov ktor® m¹ģu mat vstupnĨ, vĨstupnĨ, popr²pade lok§lny charakter. Prechody 

medzi stavmi m¹ģu byŠ povoŎovan® buŅ pomocou externĨch udalost² (event), popr²pade 

prostredn²ctvom doplŔuj¼cich podmienok. 

SimulinkovĨ blok StateFlow

StateFlow Editor

 

Obr. 5 StateFlow editor 



 

 

15 

 

StruļnĨ postup vytv§rania automatu v StateFlow editore: 

 vyberieme a vloģ²me StateFlow bloku do simulinkovej sch®my. 

 otvor²me StateFlow blok pomocou Model Exploreru. 

 zadefinujeme vstupn®, vĨstupn®, lok§lne premenn® a udalosti vstupuj¼ce do bloku 

(event).  

 prid§me a pomenujeme stavy koneļn®ho automatu.  

 vloģ²me obecnĨ prechod (Default Transition) ktorĨ definuje poļiatoļnĨ stav 

automatu. 

 prepoj²me stavy automatu pomocou prechodov. 

 nastav²me podmienky prechodov: 

o  Prechody povoŎovan® prostredn²ctvom udalost² (event) sa urļuj¼ pridan²m 

n§zvu udalosti do textov®ho poŎa k prechodu. Pr.: ExtInt_DOWN. 

o  DoplŔuj¼ca podmienka prechodu medzi stavmi sa vklad§ do textov®ho 

poŎa prechodu, do hranatĨch z§tvoriek.  Pr.: [Fr_out>20] . 

 zadefinujeme vĨpoļty a akcie StateFlow automatu: 

o  VĨpoļty vykon§van® pri prechode medzi stavmi je moģn® zap²saŠ do 

textov®ho poŎa prechodu, do zloģenĨch z§tvoriek. Pr.: {Fr_out++;} . 

o  VĨpoļty vykon§van® pri zotrvan², pr²chode a odchode zo stavu automatu je 

moģn® zadefinovaŠ s pomocou rezervovanĨch vĨrazov vp²sanĨch do 

textov®ho poŎa dan®ho stavu. Pr.: Entry: akcia; During: akcia; Exit: akcia;  

2.1.4 Fixed-Point settings 

N§stroj Fixed-Point settings rozġiruje schopnosti Simulinku pri simulovan² 

a nastavovan² parametrov syst®mov, ktorĨch vĨpoļtov§ ļasŠ je zaloģen§ na fixed-point 

aritmetike. Fixed-point aritmetika pracuje s ļ²slami, so zadefinovanou fixnou poz²ciou 

bin§rnej ļiarky, ktor§ rozdeŎuje bin§rne ļ²slo na cel¼ a zlomkov¼ ļasŠ. Obecn® fixed-point 

ļ²slo je zobrazen® na  Obr. 6, kde MSB predstavuje najvĨznamnejġ² bit bin§rneho ļ²sla, 
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LSB najmenej vĨznamnĨ bit bin§rneho ļ²sla, Binary point urļuje poz²ciu bin§rnej ļiarky, 

WS urļuje dŌģku bin§rneho ļ²sla. 

 

Obr. 6 Obecn® fixed-point ļ²slo [19] 

Hodnota 16 bitov®ho Unsigned Fixed-point Integer, s bin§rnou ļiarkou 

rozdeŎuj¼cou premenn¼ na 8 bitov celej a zlomkovej ļasti, m§ maxim§lnu hodnotu 

9961,255)12.(2 168V  s rozliġovacou schopnosŠou 0039,0V . Pre 16 bit Signed 

Fixed-point Iteger by dan§ poz²cia bin§rnej ļiarky urļovala hodnotu v rozmedz² 

9961.127128V  s rozliġovacou schopnosŠou 0039,0V . 

Nastroj Fixed-Point n§m uŎahļuje pr§cu so syst®mami s fixed-point aritmetikou, pri 

nastavovan² rozliġovac²ch schopnosti pouģ²vanĨch premennĨch a vĨpoļtov. Fixed-Point 

n§stroj umoģŔuje previesŠ simul§ciu simulinkov®j sch®my, so z§znamom maxima 

a minima jednotlivĨch vĨpoļtov. Po skonļen² simul§cie sa m¹ģu automaticky aplikovaŠ 

nastavenia jednotlivĨch vĨpoļtovĨch blokov tak, aby poskytovali maxim§lnu rozliġovaciu 

schopnosŠ bez rizika preteļenia pri aritmetickĨch oper§ci§ch. Bliģġie inform§cie 

k pouģ²vaniu n§stroja Fixes-Point je moģn® n§jsŠ na [19]. 

2.2 Processor Expert   

Processor Expert (PE) [9] je n§stroj Rapid Aplication Designu (RAD) vyv²janĨ 

spoloļnosŠou UNIS, ktorĨ sl¼ģi ako nadstavba vĨvojov®mu prostrediu Code Warrior (CW) 

[10]. Processor Expert zjednoduġuje a unifikuje pr²stup k tvorbe SW ļasti embedded 

zariaden² zaloģenĨch na rodine procesorov firmy Freescale. S PE je pr§ca pokrĨvaj¼ca 

¼lohu s p²san²m inicializaļn®ho C k·du embedded zariadenia, predstavovan§ len 

nastavovan²m parametrov v grafickom uģ²vateŎskom prostred² (GUI). PE vyuģ²va 

prostredie CW k editovaniu a prekladaniu zdrojovĨch k·dov vĨslednej aplik§cie, 

s moģnosŠou programovania cieŎov®ho HW. 



 

 

17 

 

 

Obr. 7 Processor Expert projekt s pouģitĨmi Embedde Beans 

PE obsahuje skupinu blokov, takzvanĨch Embedded Beans (EB) ktor® v sebe 

uchov§vaj¼ inform§cie o HW a SW moģnostiach podporovanĨch procesorov a ich 

perif®ri². EB m¹ģu predstavovaŠ cieŎovĨ procesor, jednotliv® on-chip perif®rie procesora, 

extern® perif®rie procesora, virtu§lne zariadenia a ļisto SW algoritmy. Spomenut® 

Embedded Beany maj¼ zadefinovan® v r§mci svojej ġtrukt¼ry parametre, met·dy 

a udalosti, ktor® sa m¹ģu pouģ²vaŠ pri programovan² SW ļasti Embedded zariadenia, ako 

pri objektov orientovanom programovan² (OOP). Parametre jednotlivĨch EB urļuj¼ ich 

nastavenia , poskytovan® met·dy sl¼ģia k ovl§daniu EB pri volan² z k·du aplik§cie 

a udalosti sa vyuģ²vaj¼ k oġetreniu preruġen² procesora od udalosti vyvolanej EB. 

Parametre EB sa m¹ģu nastavovaŠ v rozmedz² povolenĨch hodn¹t. V pr²pade nespr§vneho 

nastavenia Embedded Beanov je chyba signalizovan§ Processor Expertom. Uk§ģka je 

zn§zornen® na Obr. 7, obsahuj¼ceho Processor Expert projekt s pouģitĨmi EB  . 

VeŎkou vĨhodou vyuģ²vania PE je prenositeŎnosŠ tvorenej aplik§cie medzi r¹znymi 

druhmi podporovanĨch mikroprocesorov. Pri potrebe zmeny cieŎov®ho procesora 

aplik§cie, staļ² jednoducho pridaŠ EB nov®ho cieŎov®ho procesora do existuj¼ceho 

projektu PE. Po zmodifikovan² nastaven² HW perif®ri² pre novĨ procesor, staļ² zavolaŠ 

spracovanie zmien pr²kazom Make a vĨsledn§ aplik§cie je hotov§ k nahr§vaniu do 

cieŎov®ho HW. 
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Skupiny Embedded Beanov obsiahnutĨch v PE: 

 CPU: skupina obsahuje Beany podporovanĨch cieŎovĨch procesorov PE. 

 CPU External Devices: skupina obsahuje Beany ako SW emulovan® zbernice I2C, 

SPI, Beany pre komunik§ciu po zbernici RS-232, extern® I/O moduly ... 

 CPU Internal Devices: obsahuj¼ Beany reprezentuj¼ce: A/D prevodn²ky, I/O porty, 

Extern® preruġenia, Ļasovaļe, Ļ²taļe ... 

 SW: obsahuje ġirok¼ ġk§lu SW Beanov pre riadenie motorov, spr§vu pamªte, d§t, 

bezpeļnostn® kniģnice, matematick® kniģnice....  

2.3 Peslib a PEERT 

N§stroj integruj¼ci prostredie Processor Expert do prostredia Matlab/Simulink sa 

sklad§ z troch ļast²:  

Prv§ ļasŠ kniģnica Peslib, zabezpeļuje prepojenie prostredia Processor Expert, s 

prostred²m Simulink prostredn²ctvom PE COM serveru. Prepojenie synchronizuje 

simulinkovĨ model a jeho bloky s odpovedaj¼cim projektom v PE.  

Druh§ ļasŠ, Peslib blockset, obsahuje kniģnicu simulaļnĨch blokov ktor® 

reprezentuj¼ EB pouģit® v PE. SpomenutĨ block set sl¼ģi k simul§ci² chovania HW 

perif®ri² mikroprocesorov, ktorĨch parametre nastavujeme v PE. Podrobnejġie rozobratie 

podporovanĨch HW blokov je v nasleduj¼com odstavci 2.3.1. 

Tretiu ļasŠ kniģnice, Processor Expert Embedded Real Time Target (PEERT) tvor² 

Embedded Real Time Workshop Target (ERT), ktorĨ vykon§va funkciu automatick®ho 

generovania zdrojov®ho k·du simulinkov®ho modelu. 

Podrobnejġie inform§cie k Peslib a PEERT s¼ dostupn® v dokumente [5]. 

2.3.1 Podpora HW perif®ri² kniģnicou Peslib 

Ako uģ bolo spomenut®, Peslib kniģnica obsahuje block set reprezentuj¼ci vybran® 

perif®rie mikroprocesorov. Uk§ģka Peslib block setu je na Obr. 8.  
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Obr. 8 Peslib block set 

Peslib block set obsahuje tri druhy blokov: 

 Blok s n§zvom Processor Expert sa prid§va do simulinkov®ho projektu pri 

vytvoren² modelu v Simulinku. DanĨ blok nadviaģe spojenie medzi Simulinkom 

a Processor Expertom prostredn²ctvom PE COM serveru [5]. Aby bolo prepojenie 

projektu v Simulinku a PE ¼speġn®, mus² sa danĨ blok pridaŠ do simulaļnej 

sch®my pred ostatnĨmi blokmi Peslib kniģnice.  

 Bloky reprezentuj¼ce ġtandardn® perif®rie mikroprocesora, ako napr²klad AD 

prevodn²ky, ļasovaļe, ļ²taļe, I/O porty, gener§tory PWM sign§lov. Bloky sl¼ģia 

k simul§ci² chovania jednotlivĨch HW perif®ri². 

 Blok Method sl¼ģi k volaniu met·d poskytovanĨch blokmi vloģenĨch do 

simulinkov®ho projektu. Volanie met·d jednotlivĨch Peslib blokov je moģn® 

v r§mci simulaļnej ¼lohy. 

2.3.2 Tvorba projektu s vyuģit²m Peslib kniģnice, generovanie 

k·du aplik§cie. 

Nasleduj¼ci text poskytuje struļnĨ opis postupu, akĨm sa vytvor² a nakonfiguruje 

projekt v Simulinku a PE s pouģit²m Peslib kniģnice.  
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Postup: 

 Vytvor²me novĨ Simulink projekt, ktorĨ pomenujeme a uloģ²me do pracovn®ho 

adres§ra. 

 Prid§me do projektu Peslib blok Processor Expert, ktorĨm vytvor²me prepojenie 

medzi Simulinkom a PE. Po vloģen² sa vytvor² v pracovnom adres§ri podadres§r 

s n§zvom modelu v ktorom sa ukladaj¼ vĨsledky automatick®ho generovania k·du 

zo Simulinkov®ho modelu. V adres§ri sa vytvor² s¼bor s pr²ponou *.pe, ktorĨ 

predstavuje PE projekt. 

 Vytvor²me Simulinkov® sch®ma s pouģit²m ġtandardnĨch a Peslib blokov. 

 Peslib bloky spr§vne nakonfigurujeme prostredn²ctvom PE a prevedieme potrebn® 

simul§cie. 

 Pri dosiahnut² poģadovanĨch vĨsledkov simul§ci², odstr§nime zo simulinkovej 

sch®my nepotrebn® ļasti, ktor® nechceme zahrn¼Š do automatickej gener§cie 

zdrojov®ho k·du.  

 Zmen²me nastavenia potrebnĨch parametrov v dial·govom okne Configuration 

parameters spomenutĨch v odstavci 2.1.2.3. 

 Spust²me automatick® generovanie k·du zo Simulinku prostredn²ctvom RTW. 

 Po ¼speġnom vykonan² proced¼ry generovania k·du, vyvol§me okno Processor 

Expertu, kde spust²me Make PE projektu. InternĨ Make PE spracuje vygenerovanĨ 

k·d zo Simulinku a dopln² ho o vlastn¼ vrstvu obsluhuj¼cu HW, takzvan¼ 

Hardware abstraction layer (HAL). 

 N§sledne otvor²me existuj¼ci projekt CodeWarrioru s n§zvom simulinkov®ho 

projektu a pr²ponou *.mcp. Zavol§me preklad zdrojovĨch k·dov, nahr§me a 

spust²me projekt na cieŎovom HW. 
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Obr. 9 Postup tvorenia aplik§cie s vyuģit²m PEERT v Simulinku a PE 

2.4 Vizualizaļn® prostredie FreeMaster 

FreeMaster [17] je vizualizaļn® prostredie na strane PC, urļen® k real-time 

sledovaniu a ovl§daniu embedded zariaden² zaloģenĨch na mikroprocesoroch spoloļnosti 

Freescale. Freemaster umoģŔuje komunikovaŠ s pripojenĨm embedded zariaden²m cez 

zbernicu RS-232, popr²pade s pouģit²m rozhrania JTAG a LPT portu. K nadviazaniu 

¼speġn®ho spojenia s embedded zariaden²m je nutn® vytvoriŠ v programe FreeMaster 

vizualizaļnĨ projekt, s naļ²tanĨmi adresami jednotlivĨch pamªŠovĨch miest sledovanĨch 

premennĨch. Na strane embedded zariadenia je nutn® pridaŠ v PE projekte, pred 

prekladom a nahr§van²m do cieŎov®ho HW, bean PC_Master z kateg·rie CPU External 

Devices.  

FreeMaster umoģŔuje vizualiz§ciu d§t v textovej a v grafickej forme s vyuģit²m 

softwarovĨch osciloskopov (Obr. 53)  a ovl§dac²ch panelov (Obr. 52). Ovl§dacie panely si 

m¹ģe uģ²vateŎ naprogramovaŠ v tvare HTML str§nky podporuj¼cej VBScript a JScript, 

pouģivanĨch k ļ²taniu a prepisovaniu d§t na sledovanom zariaden². Bliģġie inform§cie 

k vytv§raniu projektov v prostred² FreeMaster je moģn® n§jsŠ v dokument§ci² [17]. 
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3 Rozġ²renie podpory HW perif®ri² Peslib kniģnice  

V r§mci diplomovej pr§ce bol rozġ²renĨ block set kniģnice Peslib o simulaļnĨ blok 

HW perif®rie mikroprocesorov, PWMMC. DanĨ blok predstavuje trojf§zovĨ gener§tor 

PWM sign§lu, vyuģ²vanĨ v Processor Experte prim§rne pri riaden² trojf§zovĨch motorov.  

K vytvoreniu PWMMC bloku bolo nutn® naprogramovaŠ S-funkciu, simuluj¼cu 

chovanie PWM gener§tora v z§kladnĨch parametroch a TLC s¼bor podporuj¼ci 

automatick® generovania C k·du zo Simulinku.  

3.1 Implement§cia S-funkcie PWMMC  

Pri implement§ci² simulaļn®ho bloku PWMMC sme museli dodrģaŠ z§kladn® 

parametre HW perif®rie: 

 Vstupom PWMMC beanu v PE je 16 bitovĨ Unsigned Integer v rozsahu 

65535,0u , ktorĨm nastavujeme ġ²rku vĨstupn®ho PWM pulzu. Stredn§ hodnota 

vĨstupn®ho PWM sign§lu m§ hodnotu 65535uyPWM . 

 PWMMC produkuje PWM sign§l o frekvenci² f , ktor®ho hodnoty m¹ģeme meniŠ 

po zadefinovanom poļte peri·d r  v PE. Maxim§lna frekvencia nastavovania  ġ²rky 

vĨstupn®ho pulzu PWMMC, nadob¼da hodnotu  rf .  

Implement§cia S-funkcie, ktor§ by simulovala chovanie trojf§zov®ho PWM gener§tora 

PWMMC, mohla maŠ dva druhy realiz§cie: 

Prv§ z moģnost², ktor§ sa n§m pon¼kala, bola zaloģen§ na podrobnej simul§ci² 

chovania PWMMC gener§tora, obsahuj¼ca vn¼tornĨ ļ²taļ hodinovĨch sign§lov, 

s kompar§torom vstupnej hodnoty, ktorĨ by tvaroval vĨstupn¼ ġ²rku pulzov gener§tora. 

Druh§ z moģnost² simulovania PWMMC gener§tora, ktor§ sa n§m pon¼kala, je zaloģen§ na 

poļ²tan² strednej hodnoty vĨstupn®ho PWM sign§lu. VĨpoļet vĨstupnej hodnoty PWMMC 

bloku by sa vykon§val len v ļase nastavovania novej hodnoty vĨstupu s frekvenciou rf .  

Prv§ z variant by n§m s²ce umoģnila simul§ciu chovania PWMMC gener§tora do 

podrobnost², ale bola by ne¼nosne pomal§. K odsimulovaniu jednej peri·dy vĨstupn®ho 

sign§lu by bolo potrebn® vykonaŠ 2
16

-1 krokov. K tomu pripoļ²tame vĨstupn¼ frekvenciu 
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PWMMC gener§tora nastaven¼ napr²klad na 16 kHz a m§me vĨpoļtovĨ probl®m ktor®ho 

vyrieġenie by trvalo desiatky min¼t. Rozhodli sme sa preto pre implementovanie druhej 

varianty S-funkcie  PWMMC bloku.  

Samotn§ implement§cia S-funkcie zahŘŔala nap²sanie funkļnej ļasti volanĨch 

met·d Simulinkom, op²sanĨch v odstavci 2.1.1.1. ĻasŠ algoritmu S-funkcie prev§dzaj¼cej 

vĨpoļet vstupnej hodnoty bloku na vĨstup, je zdokumentovanĨ v Pr²loha B. Pln® zdrojov® 

k·dy S-funkcie, s¼ k dispoz²ci² na priloģenom CD, v s¼bore pod n§zvom pes_pwmmc.c. 

Uk§ģka funkļnosti PWMMC bloku je zn§zornen§ na Obr. 10. Na uk§ģke je nastavovanĨ 

PWMMC blok vstupnou hodnotou 16 bitov®ho Unsigned Integeru, ktor§ sa pren§ġa na 

vĨstup PWMMC bloku vo forme strednej hodnoty PWM sign§lu o jednotkovej amplit¼de. 

 

 

Obr. 10 Uk§ģka funkļnosti PWMMC  

 

3.2 Implement§cia TLC s¼boru PWMMC 

K zabezpeļeniu podpory automatick®ho generovania C k·du pre PWMMC blok, 

kniģnice PEERT, bolo potrebn® vytvoriŠ odpovedaj¼ci TLC s¼bor pes_pwmmc.tlc. Obsah 

TLC s¼boru urļuje, ktor® ļasti C k·du bud¼ vkladan® do vĨsledn®ho zdrojov®ho k·du 

aplik§cie. ĻasŠ implementovan®ho TLC s¼boru pre blok PWMMC je vysvetlen§ 

v nasleduj¼com texte. Pln® zdrojov® k·dy TLC s¼boru s¼ k dispoz²ci² na priloģenom CD.  
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ĻasŠ zdrojov®ho k·du TLC s¼boru pre blok PWMMC: 

%function Outputs(block, system) Output 

  %assign BeanName = block.Identifier 

   

  %assign u1     = LibBlockInputSignal(0, "", "", 0)  

  %assign u2     = LibBlockInputSignal(1, "", "", 0)  

  %assign u3     = LibBlockInputSignal(2, "", "", 0)  

 

  /* %<Type> Block: %<Name> */ 

    %<BeanName>_SetRatio16(0,%<u1>); 

    %<BeanName>_SetRatio16(2,%<u2>); 

    %<BeanName>_SetRatio16(4,%<u3>); 

    %<BeanName>_Load();  

 

  %if (NumSFcnSysOutputCalls > 0) 

 %<CreateEventHandler (block, 0, "OnReload", TLC_TRUE, PurelyIntegerCode)> 

  %endif   

%endfunction 

 

Vysvetlenie: 

Ovl§danie PWMMC bloku sa vykon§va vo fin§lnej verzi² programu, volan²m 

met·d HAL [5], poskytovanĨch Processor Expertom. Nastavenie vĨstupnej hodnoty 

PWMMC sa vykon§va zavolan²m met·dy <BeanName>_SetRatio16(byte ļ²slo_kan§la, 

uint16 perioda), pre kaģdĨ z kan§lov PWMMC gener§tora a zavolan²m met·dy 

<BeanName>_Load(), ktor§ zabezpeļ² aplikovanie danĨch hodn¹t na vĨstup PWM 

gener§tora. Parameter <BeanName>  predstavuje pomenovanie bloku v Simulinku. TLC 

(Target Language Compiler) zabezpeļ² automatick® vloģenie k·du do vĨslednej formy 

s nahraden²m parametra <BeanName> za pouģitĨ n§zov bloku v simulinkovej sch®me. 

Parameter vstupu <ui> , nahrad² TLC odpovedaj¼cimi d§tami vstupn®ho sign§lu. PoslednĨ 

pr²kaz TLC s¼boru CreateEventHandler,  vygeneruje C k·d oġetruj¼ci preruġenie 

procesora od pr²znaku OnReload, pri jeho pr²tomnosti. Proces vkladania k·du je 

vyobrazenĨ na Obr. 3. 
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4 Popis demonġtraļnej ¼lohy 

Hlavnou ļasŠou diplomovej pr§ce je uk§ģka aplik§cie kniģnice Peslib na 

demonġtraļnej ¼lohe. K diplomovej pr§ci bola dodan§ univerz§lna vĨvojov§ doska 

MC56F8367EVM osaden§ DSP procesorom 58F8367 od firmy Freescale, ktor¼ sme 

programovali automaticky generovanĨm k·dom zo Simulinku a Processor Expertu. 

Rozhodli sme sa preto vyuģiŠ ġirok¼ ġk§lu perif®ri² poskytovanĨch osadenĨm procesorom 

a aplikovali sme ich na riaden² trojf§zov®ho motora riaden®ho PWM. V r§mci pouģit®ho 

HW prich§dzali do ¼vahy dva druhy motorov: PMSM - Permanent magnet synchronous 

motor a BLDC ï Brushless DC motor.  

4.1 Porovnanie BLDC a PMSM motorov 

PMSM a BLDC patria do skupiny synchr·nnych trojf§zovĨch motorov. Ich rotor je 

zloģenĨ z permanentnĨch magnetov a stator tvor² trojica budiacich cievok vz§jomne 

posunutĨch o 120Á el. Rozdiel vo fyzickej stavbe medzi tĨmito dvoma druhmi motorov je 

v sp¹sobe, akĨm maj¼ navinut® a poprep§jan® statorov® cievky. PMSM m§ zloģitejġiu 

ġtrukt¼ru vinut² neģ BLDC. Rozloģenie spªtnej indukcie elektromotorick®ho napªtia 

(BEMF) PMSM motora m§ s²nusovĨ tvar. BLDC motor m§ trap®zov® rozloģenie BEMF. 

Rozdiely BEMF (back elektromotion force) s¼ zn§zornen® na Obr. 12 

 

Stator

Rotor

HriadeŎ

Permanentn® magnety

Vinutie statoru

Vzduchov§ medzera

 

Obr. 11 Rez BLDC motora [7] 
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Obr. 12 Rozloģenie BEMF BLDC a PMSM motora [16] 

 

Z mechanickĨch rozdielov PMSM a BLDC vyplĨvaj¼ aj rozdielne techniky 

riadenia motorov a ich aplikaļn® zamerania.  

Hlavnou cieŎovou oblasŠou pouģitia PMSM s¼ presn® servomechanizmy riaden® na 

konġtantn® ot§ļky, pr²padne polohu. S²nusov® rozloģenie BEMF skombinovan® 

s vektorovĨm riaden²m umoģŔuje ich plynul® polohovanie s konġtantnou regul§ciou 

kr¼tiaceho momentu [7]. NevĨhodami PMSM motora s¼ vyġġia nadob¼dacia cena a vyġġia 

vĨpoļtov§ n§roļnosŠ riadiaceho algoritmu. Preto sa v ġtandardnĨch aplik§ci§ch, kde nie je 

potrebn® prec²zne polohovanie, uprednostŔuje BLDC motor.Vhodnou cieŎovou oblasŠou 

BLDC motorov s¼ aplik§cie riaden® na konġtantn¼ frekvenciu ot§ļok. BLDC motor nie je 

vhodnĨ k presn®mu polohovaniu rotora a to z d¹vodu rozloģenia BEMF. K ovl§daniu 

BLDC motorov sa vyuģ²va met·da elektronick®ho komutovania.  

NevĨhody mechanickej konġtrukcie BLDC s¼ kompenzovan® jednoduchosŠou 

riadenia, ktor§ je vĨpoļtovo nen§roļn§. Rotuj¼ce magnetick® pole BLDC motor sa ovl§da 

sp²nan²m napªtia vģdy na dvoch vinutiach statora. Princ²p komut§cie je rovnakĨ ako pri 

mechanickom komutovan² DC motora. Rozdiel medzi BLDC a klasickĨm DC motorom je 

v absenci² mechanick®ho komut§tora nahraden®ho riadiacim mikroprocesorom 

a prehoden²m funkļnosti statora s rotorom. Pri klasickom DC motore, stator tvoria 

permanentn® magnety a rotor tvor² budiace magnetick® pole vykon§vaj¼ce pohyb rotora. 
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Nahraden²m mechanick®ho komut§toru elektronickĨm riaden²m, sa zvyġuje ¼ļinnosŠ 

(>90%), ģivotnosŠ a zniģuje hluļnosŠ motora.  

K riadeniu polohovania a frekvencie ot§ļania PMSM a BLDC je potrebn§ spªtn§ 

vªzba od externĨch senzorov ud§vaj¼cich natoļenie rotora. K z²skaniu natoļenia rotora sa 

najļastejġie pouģ²vaj¼ inkrement§lne senzory (IRC), pr²padne inform§cia z HallovĨch sond 

u BLDC. S¼ vypracovan® aj techniky bez senzorov®ho riadenia BLDC a PMSM motora. 

BezsenzorovĨm riaden²m motorov sa v tejto pr§ci zaoberaŠ nebudeme. 

V r§mci diplomovej pr§ce bola vykonan§ poļiatoļn§ implement§cia riadenia na 

PMSM a BLDC motore. Postupom ļasu sme sa priklonili k rieġeniu riadenia BLDC 

motora z d¹vodu dostupnosti HW.  V Ņalġej pr§ci bude rozobrat§ aplik§cia riadenia BLDC 

motora s vyuģit²m automaticky generovan®ho k·du zo Simulinku a Processor Expertu. 

SimulinkovĨ model PMSM motora ktorĨ bol vytvorenĨ v ¼vodnej f§ze diplomovej pr§ce, 

je zdokumentovanĨ v Pr²loha A 

4.1.1 MatematickĨ popis BLDC motora 

MatematickĨ popis BLDC motora [19] sa d§ rozdeliŠ na elektrick¼ a mechanick¼ ļasŠ.  

Rovnica 1 Popis elektrickej ļasti BLDC motora: 
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Kde : 

cba iii ,,
  pr¼dy teļ¼ce jednotlivĨmi cievkami statorov®ho vinutia 

bcab vv ,
 rozdielov® napªtia aplikovan® na jednotlivĨch cievkach statorov®ho 

vinutia 

SR
 odpor cievky statorov®ho vinutia 

SL
  indukļnosŠ cievky statorov®ho vinutia 
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cba ,,
 rozloģenie spªtnej indukcie elektromotorick®ho napªtia rotorom do 

statorov®ho vinutia (BEMF) 

 magnetickĨ toku permanentn®ho magnetu 

r   uhlov§ rĨchlosŠ rotora 

p  poļet p·lovĨch p§rov vinut² motora 

eT
 elektromagnetickĨ kr¼tiaci moment 

Rovnice elektrickej ļasti motora n§m popisuj¼ chovanie zmien pr¼dov teļ¼cich 

vinutiami cievok na aplikovanom svorkovom napªt², odļ²tan¼ o hodnotu napªtia 

z parazitnĨch odporov cievok a napªtia spªtne indukovan®ho rotorom motora. Z d¹vodu 

zapojenia cievok BLDC motora do hviezdy staļ² k popisu tretieho pr¼du vzŠah bac iii  

(1. Kirchhoffov z§kon). Ļasov§ konġtanta n§behu pr¼du cievky pri zapojen² napªtia 

nadob¼da hodnotu RL / . T§to hodnota je d¹leģit§ pre nastaveniu sp²nacej frekvencie 

PWM gener§tora. Rozloģenie BEMF je funkciou elektrick®ho uhlu natoļenia rotora 

)(,, ecba f . Priebeh BEMF je zn§zornenĨ na Obr. 12. 

Hodnota elektromagnetick®ho kr¼tiaceho momentu z§vis² na poļte p·lovĨch dvoj²c 

motora, na hodnote magnetick®ho toku rotora, jeho polohe a pr¼dov teļ¼cich cievkami 

statora. 

Rovnica 2 Popis Mechanickej ļasti BLDC motora 

p
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Kde : 

r    uhŎov§ rĨchlosŠ rotora 

  uhol natoļenia rotora  

e   uhol elektrick®ho natoļenia rotora  

J   kombinovan§ zotrvaļnosŠ statora a z§Šaģe 
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p   poļet p·lovĨch p§rov vinut² motora 

eT   elektromagnetickĨ kr¼tiaci moment 

mT   mechanickĨ kr¼tiaci moment z§Šaģe 

F   visk·zne trenie   

Popis mechanickej ļasti n§m pod§va inform§ciu o dynamickĨch vlastnostiach 

motora. Deriv§cia uhlovej rĨchlosti rotora je priamo ¼mern§ na kr¼tiacom momente 

vyvolanom cievkami statora, z§Šaģou a visk·znym tren²m. Deriv§cia uhlovej rĨchlosti je 

nepriamo ¼mern§ kombinovanej zotrvaļnosti rotora a z§Šaģe. Zmena uhlu natoļenia rotora 

je z§visl§ na uhlovej rĨchlosti rotora.   

 

4.1.2 Simulaļn§ sch®ma BLDC motora 

K simulaļnĨm ¼ļelom bol vytvorenĨ neline§rny simulinkovĨ model BLDC motora, 

vyobrazenĨ na Obr. 13. Model je presnou interpret§ciou matematick®ho popisu. 

VstupnĨmi a vĨstupnĨmi veliļinami s¼ vġetky premenn® parametre spomenut® 

v predoġlom odstavci, s doplnen²m o vĨstup HallovĨch sond. V r§mci diplomovej pr§ce 

bol vytvorenĨ aj simulinkovĨ model PMSM motora, ktorĨ je zdokumentovanĨ v Pr²loha A. 

Pri simul§ci² boli pouģit® re§lne parametre motora MCG IB-23811, ktorĨ sl¼ģil ako 

cieŎovĨ HW urļenĨ k riadeniu. Fyzik§lne parametre motora pouģ²van® v simul§ci² s¼ 

uveden® v Tab. 1. 
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Obr. 13 SimulaļnĨ model BLDC motora 

Tab. 1: Parametre motora MCG IB-23811 

Charakteristika  Konġtanta Hodnota Jednotka 

Poļet p·lovĨch dvoj²c p 2  - 

Maxim§lne svorkov® napªtie Udc max 170 V 

Maxim§lny trvalĨ pr¼d vinut²m Idc max 1,8 A 

IndukļnosŠ cievky vinutia L 6,8 mH 

Odpor cievky vinutia R 2,05 ɋ 

Konġtanta kr¼tiaceho momentu Kt 0,084  Nm/A 

Konġtanta spªtnej indukcie napªtia Ke 0,084  V /rad/s 

ZotrvaļnosŠ rotora J 0,00013  g/m
2 

Konġtanta trenia Kf  0,00005  Nm/rad/s 
 

4.2 Digit§lne riadenie BLDC motora 

Ako uģ bolo spomenut® v odstavci 4.1, BLDC motor sa riadi prip§jan²m napªt² 

vģdy k dvom cievkam statora (komut§cia). Kombin§cie cievok na ktor® sa prip§jaj¼ dan® 

napªtia s¼ z§visl® na natoļen² magnetick®ho poŎa rotora, k poz²ci² jednotlivĨch vinut² 

statora. Aby bol efekt elektrick®ho kr¼tiaceho momentu ļo najvªļġ², snaģ²me sa vytv§raŠ 

magnetick® pole statora posunut® pribliģne o 90Á el. od magnetick®ho poŎa permanentnĨch 

magnetov rotora. Uk§ģka tvorby rotuj¼ceho magnetick®ho poŎa statora prip§jan² 
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jednotlivĨch svorkovĨch napªt² je zn§zornen§ na Obr. 14. Na uk§ģke je zobrazen§ 

aplik§cia maxim§lnych amplit¼d napªt² prip§janĨch k BLDC.  

K nap§janiu BLDC motorov sa pouģ²va trojf§zovĨ H-most²k (Obr. 23), ktor®ho 

vĨstupn® napªtie je pulzne ġ²rkovo modulovan® (PWM). Trojf§zovĨ H-most²k sa sklad§ zo 

ġiestich sp²nac²ch prvkov, ktor® m¹ģu produkovaŠ ġesŠ kombin§ci² napªt², vhodnĨch pre 

nap§janie motora. Tak®to riadenie sa nazĨva Six-Step Control [7].  H-most²k by mal 

generovaŠ PWM pulzy len na vĨstupoch, ktorĨch napªtia s¼ nastavovan® k vytv§raniu 

elektromagnetick®ho poŎa rotora. Gener§tor PWM pulzov by mal podporovaŠ maskovanie 

jednotlivĨch vĨstupov.  

Ak je frekvencia sp²nania vĨstupn®ho PWM dostatoļne vysok§, BLDC motor 

reaguje na stredn¼ hodnotu aplikovan®ho napªtia PWM gener§tora, ļomu odpovedaj¼ aj 

pr¼dy teļ¼ce cievkami statora  a vĨslednĨ kr¼tiaci elektromagnetickĨ moment.  

 

 

Obr. 14 Aplikovan® svorkov® napªtia pri tvorbe rotuj¼ceho EM poŎa statora 
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4.2.1 Meranie polohy rotora BLDC  

Jednou z d¹leģitĨch s¼ļast² pri riaden² BLDC je stanovenie presnej polohy rotora 

a to z d¹vodu urļovania intervalov komut§cie. BLDC motory maj¼ vªļġinou vo svojej 

vn¼tornej ġtrukt¼re zabudovan® senzory na b§zy HallovĨch sond, popr²pade namontovan® 

extern® IRC senzory pripojen® ku Quadrature dekod®ru. Rozdiel v pouģ²van² medzi tĨmito 

dvoma senzormi je hlavne v tom, ģe na rozdiel od Hall senzorov n§m IRC senzory 

s Quadrature dek·derom nepod§vaj¼ inform§ciu o absol¼tnej polohe rotora. Z toho d¹vodu 

je nutn® pri inicializ§ci² riadiaceho algoritmu vykonaŠ ġtartovacie proced¼ry nastavaj¼ce 

Quadrature dekod®r na spr§vnu, absol¼tnu hodnotu polohy rotora. 

Hodnoty Hall senzorov m¹ģeme sledovaŠ s vyuģit²m Peslib beanov zo skupiny Port 

I/O, konkr®tne Bits I/O. Vyvolanie preruġenia procesora od Hall senzorov m¹ģeme 

dosiahnuŠ pouģit²m ExtInt beanu zo skupiny Interupts. Hodnoty Quadrature Dekod®ru je 

moģn® z²skavaŠ priamo z Peslib beanu QuadratureDecoder, zo skupiny Measurement. 

4.2.1.1 Hallov® senzory 

Hallov® senzory (HS) zabudovan® do tela motora, n§m poskytuj¼ inform§ciu 

o absol¼tnom natoļen² vektora magnetick®ho poŎa rotora k rozmiestneniu statorovĨch 

vinut². HS rozdeŎuj¼ priestor jednej elektrickej ot§ļky rotora na ġesŠ sektorov a 

identifikuj¼, v ktorom z nich sa danĨ vektor magnetick®ho poŎa nach§dza. Uk§ģka 

rozdelenia jednotlivĨch sektorov s hodnotami HS je na Obr. 15. VĨstupn§ hodnota HS  je 

v digit§lnej forme. VĨhodou pouģitia HS je ich schopnosŠ urļiŠ polohu natoļenia rotora aj 

po vĨpadku nap§jacieho napªtia. 

VĨhody HallovĨch senzorov: 

 VĨstupom je hodnota absol¼tneho natoļenia rotora k cievkam statora. 

 VĨstup HallovĨch senzorov urļuje priamo okamih komut§cie. 

NevĨhody HallovĨch senzorov: 

 N²zka rozliġovacia schopnosŠ Hall senzora, ktor§ nadob¼da hodnotu p60 , kde p  

predstavuje poļet p·lovĨch dvoj²c rotora. 
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Obr. 15 Identifik§cia polohy rotora Hall senzormi 

4.2.1.2 IRC senzor s Quadrature dekod®rom 

IRC senzory (Incremental radial senzor) patria do skupiny optickĨch rotaļnĨch 

senzorov, ktor® funguj¼ na princ²pe generovania obdŌģnikovĨch napªŠovĨch pulzov 

posunutĨch o ġtvrŠ peri·dy. Pulzy s¼ tvoren® osvecovan²m k·dovacieho terļ²ku zdrojom 

svetla a ich detekciou pomocou fotodi·d. IRC senzory maj¼ vªļġinou dva kan§ly 

vĨstupnĨch pulzov, channel A a B. Mechanick§ rozliġovacia schopnosŠ IRC senzorov je 

dan§ poļtom priechodov svetla na jeden kan§l. V demonġtraļnej ¼lohe bol pouģitĨ IRC 

senzor firmy Agilent Technologies HEDS-5640-A06 [11] s 500 pulzmi na jednu ot§ļku na 

kan§l. VĨsledn§ rozliġovacia schopnosŠ senzora je 4x500=2000 poz²ci² na jednu 

mechanick¼ ot§ļku rotora. Okrem dvoch kan§lov vĨstupnĨch pulzov, IRC senzor 

poskytuje aj tret² vĨstup, Index channel. Index channel sa pouģ²va k urļovaniu referenļnej 

polohy IRC senzora (jeden pulz na cel¼ mechanick¼ ot§ļku). PouģitĨ IRC senzor m¹ģe 

meraŠ frekvenciu ot§ļania rotora do 500 Hz.  

SamotnĨ IRC senzor n§m nepod§va inform§ciu o polohe rotora. K z²skaniu polohy 

rotora mus²me vĨstupn® priebehy IRC senzora dek·dovaŠ a poļ²taŠ Quadrature dekod®rom 

(QD). QD dekod®r je implementovanĨ na HW ¼rovni v r§mci samotn®ho DSP osaden®ho 

na vĨvojovej doske. QD dekod®r inkrementuje alebo dekrementuje hodnotu vn¼tornĨch 

registrov procesora pri zmene logick®ho stavu A a B kan§la. VĨstup sign§lu Index sa 

najļastejġie pouģ²va k resetovaniu registrov QD, popr²pade k poļ²taniu mechanickĨch 

ot§ļok rotora. Princ²p fungovania IRC a sp¹sob poļ²tania vĨstupnĨch pulzov QD 

dekod®rom je zn§zornenĨ na Obr. 16. 
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VĨhody IRC senzorov s QD: 

 Vysok§ rozliġovacia schopnosŠ. 

 MoģnosŠ presn®ho merania frekvencie rotora. 

NevĨhody IRC senzorov s QD: 

 Strata inform§cie o polohe rotora pri vĨpadku nap§jacieho napªtia procesora. 

 NutnĨ vĨpoļet poz²cie v ktorej nast§va komut§cia napªt². 

Ch. A

Ch. B

Index

Ļ²taļ poz²cie

Ļ²taļ ot§ļok

 

Obr. 16 Princ²p funkcie IRC senzora s QD dekod®rom [11] 

4.2.2 Komut§cia BLDC motora 

Komut§ciou svorkovĨch napªt² statora vytv§rame jeho rotuj¼ce magnetick® pole. 

Ako uģ bolo spomenut® v predoġlom texte, k spr§vnemu fungovaniu BLDC motora 

potrebujeme vytv§raŠ elektromagnetick® pole statora posunut® o 90Á k vektoru 

magnetick®ho poŎa rotora. V nasleduj¼com texte pribl²ģime techniku komut§cie napªt² 

s vyuģit²m Six-step riadenie [7]. 

4.2.2.1 Komut§cia BLDC s pouģit²m Hall Senzorov 

Na Obr. 17 je zn§zornen§ situ§cia pred komut§ciou napªt² BLDC motora. Vektor 

magnetick®ho poŎa statora sa nach§dza v sektore 6. Poloha je identifikovan§ Hall senzormi 

hodnotou ABC [1 0 1]. Pripojen²m kladn®ho napªtia na svorku vinutia A a z§porn®ho 

napªtia na svorku vinutia C, vytvor²me elektromagnetick® pole statora v smere 4. 

 Sp¹sob²me rot§ciu rotora proti smeru hodinovĨch ruļiļiek. KeŅ vektor magnetick®ho 

poŎa rotora prejde do sektora 5, zmen² sa vĨstup Hall senzorov na hodnotu ABC [0 0 1]. V 

tom momente nast§va komut§cia. Svorkov® napªtie vinutia C sa odpoj² a na svorku vinutia 

B sa pripoj² z§porn® napªtie. VĨslednĨ vektor magnetick®ho poŎa statora vznikne v smere 
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3. Uhol medzi magnetickĨm poŎom statora a rotora sa zvĨġi zo 60Á na 120Á. Rotor Ņalej 

pokraļuje v nat§ļanĨ do smeru elektromagnetick®ho poŎa statora. PrehŎad kombin§ci² 

jednotlivĨch svorkovĨch napªt² prip§janĨch k BLDC motoru, pre jednotliv® hodnoty Hall 

senzorov, je zaznamenanĨ v Tab. 2. 

A

C B

+U

-U

NC

1

2

34

5

6

A

C B

+U

-U

NC

1

2

34

5

6

 

Obr. 17 Stav pripojenĨch svorkovĨch  napªt² pred a po komut§cii 

 

Tab. 2: Komutaļn® sekvencie BLDC motora 

Sektor 
VĨstup HallovĨch senzorov Pravotoļiv§ rot§cia ōavotoļiv§ rot§cia 

A B C  f§za A f§za B f§za C  f§za A f§za B f§za C 

1 1 0 0 NC -U +U NC +U -U 

2 1 1 0 +U -U NC -U +U NC 

3 0 1 0 +U NC -U -U NC +U 

4 0 1 1 NC +U -U NC -U +U 

5 0 0 1 -U +U NC +U -U NC 

6 1 0 1 -U NC +U +U NC -U 

 

4.2.2.2 Komut§cia BLDC s pouģit²m IRC a QD 

Vyuģ²vanie hodnoty HallovĨch senzorov pre komut§ciu napªt² je jednoduchġie ako 

pri hodnot§ch z QD dekod®ra. Pri vyuģ²van² hodn¹t QD dekod®ra je nutn® sledovaŠ, 

v ktorej poz²ci² sa nach§dza rotor a porovn§vaŠ t¼to hodnotu s prednastavenĨmi hranicami 

komut§cie. Je nutn® urļiŠ, v ktorom zo ġiestich sektorov sa nach§dza vektor magnetick®ho 

poŎa rotora. Pr²klad hran²c urļuj¼cich komut§ciu napªt² pre motor s dvoma p·lovĨmi 
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dvojicami je na Obr. 18. Pre BLDC motor s dvoma p·lovĨmi dvojicami m§ jedna 

elektrick§ ot§ļka rotora maxim§lnu hodnotu QD registra 2000/2=1000. Je nutn® z toho 

d¹vodu nulovaŠ QD registre pri presiahnut² tejto hodnoty. 

6
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84

250

416584

750

916
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Obr. 18 Hranice komut§cie s vyuģit²m QD 

 

K urļovaniu ļasov®ho momentu komut§cie s vyuģit²m hodnoty QD sa d§ 

pristupovaŠ dvoma sp¹sobmi.  

PrvĨm sp¹sobom je cyklick® porovn§vanie hodnoty QD registrov s hranicami 

komut§cie a zisŠovan²m, v ktorom zo sektorov elektrickej ot§ļky sa aktu§lne rotor 

nach§dza. Z tejto inform§cie sa uģ d§ podŎa Tab. 1 jednoducho zistiŠ kombin§cia 

nastavovanĨch svorkovĨch napªt² motora.  

DruhĨ sp¹sobom zisŠovania ļasov®ho momentu komut§cie, je zaloģenĨ na 

vyvolan² preruġenia procesora od QD pri dosiahnut² hran²c komut§cie. Postup techniky je 

zn§zornenĨ na Obr. 19. V prvom kroku sa nastavia svorkov® napªtia vinut² tak, aby vektor 

magnetick®ho poŎa bol rovnobeģnĨ s niektorĨm z vinut². T§to proced¼ra sa vykon§va len 

na zaļiatku behu programu, pri inicializ§ci². KeŅ sa rotor ust§li v zn§mej poz²ci², nastavia 

sa dva Compare registre QD na hodnoty, v ktorĨch bude vyvolan® preruġenie procesora od 

QD. V druhom kroku sa spust² beh motora vytvoren²m magnetick®ho poŎa kolm®ho na 

pole permanentnĨch magnetov rotora. V treŠom kroku, sa pri prekroļen² hodnoty QD 

registra jednej z hran²c komut§cie vyvol§ preruġenie procesora. Vykon§ sa komut§cia 

svorkovĨch napªt² s n§slednĨm nastaven²m novĨch hodn¹t Compare registrov QD.   
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PrvĨ z pr²stupov je n§roļnejġ² na vĨpoļtovĨ ļas procesora a to z d¹vodu cyklick®ho 

sp¼ġŠania proced¼ry komut§cie motora. Frekvencia sp¼ġŠania proced¼ry komut§cie pri 

druhom z pr²stupov je z§visl§ na frekvenci² ot§ļania rotora, tĨm p§dom je menej n§roļn§ 

na vĨpoļtovĨ ļas procesora.  
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Obr. 19 Nastavovanie Compare registrov QD pri detekci² komut§cie 

 

4.2.3 Meranie frekvencie ot§ļok BLDC rotora  

4.2.3.1 Meranie frekvencie ot§ļok rotora s pouģit²m IRC a QD 

VĨstupnou hodnotou QD je poloha rotora. Pri periodickom ļ²tan² vĨstupu QD 

m¹ģeme z²skaŠ diferenciu polohy, z ktorej m¹ģeme jednoducho podŎa vzŠahu Rovnica 3 

vypoļ²taŠ frekvenciu ot§ļok rotora. Frekvencia je z§visl§ na peri·de vzorkovania, na 

zmene polohy rotora a na rozliġovacej schopnosti IRC senzora. Pri tomto sp¹sobe merania 

frekvencie sa nevyuģ²vaj¼ vymoģenost² HW, ako s¼ preruġenia. TĨm p§dom je meranie 

zaŠaģen® vªļġou chybou ako ostatn® techniky merania frekvencie.  
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Rovnica 3 VĨpoļet frekvencie rotora pri cyklickom ļ²tan² hodnoty QD 
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Rovnica 4 Absol¼tna chyba merania frekvencie pri cyklickom ļ²tan² hodnoty QD 

2000225.0 1NmsTHz clkf
 

Kde: 

f  mechanick§ frekvencia ot§ļania rotora 

clkT  ļasov§ konġtanta cyklick®ho merania frekvencie 

k  diferencia QD registra od posledn®ho ļ²tania hodnoty 

1N  rozliġovacia schopnosŠ IRC senzora 

ńalġou moģnosŠou merania frekvencie je poļ²tanie ļasu jednej mechanickej ot§ļky 

rotora indikovanej sign§lom Index z IRC senzora. Pr²padne meran²m peri·dy vĨstupnĨch 

sign§lov A a B z IRC senzora. K poļ²taniu ļasu sa d§ vyuģiŠ Capture bean kniģnice Peslib, 

ktorĨ obsahuje na pozad² beģiaci 16 bitovĨ ļ²taļ. Pracovn§ frekvencia ļ²taļa m¹ģe byŠ aģ 

60 Mhz, pre danĨ procesor 58F8367. Je moģn® nakonfigurovaŠ Capture bean na vyvolanie 

preruġenia pri preteļen² ļ²taļa, pr²padne pri detekci² zmeny logickej hodnoty sledovan®ho 

sign§lu. Tak®to meranie frekvencie sa vyznaļuje vysokou presnosŠou, ktor§ z§vis² na 

hodinovom sign§li poļ²tan®ho ļ²taļom. 

Rovnica 5 VĨpoļet frekvencie rotora od sign§lu Index, IRC senzora 
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Rovnica 6 VĨpoļet frekvencie rotora od sign§lu A, IRC senzora 
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Kde: 

f  vĨsledn§ frekvencia 

MaxIntT  ļas potrebnĨ k naļ²taniu plnej hodnoty ļ²taļa 
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k  hodnota registra Capture beanu pri vyvolan² preruġenia 

2N  poļet pulzov kan§la A IRC senzora 

4.2.3.2 Meranie frekvencie ot§ļok rotora s pouģit²m Hall senzorov 

Princ²p merania frekvencie ot§ļok rotora s Hall senzormi je rovnakĨ ako pri IRC 

senzoroch s QD. S vyuģit²m Capture beanu je moģn® sledovaŠ zmeny logickĨch hodn¹t 

Hall senzorov a meraŠ ļas medzi jednotlivĨmi komut§ciami motora. N§sledne je uģ 

jednoduch® spoļ²taŠ vĨsledn¼ frekvenciu rot§cie rotora podŎa vzŠahu Rovnica 7. 

Rovnica 7 VĨpoļet frekvencie rotora z ļasovĨch intervalov komut§cie 
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Kde: 

f  vĨsledn§ frekvencia 

MaxIntT  ļas potrebnĨ k naļ²taniu plnej hodnoty ļ²taļa  

k  hodnota registra Capture beabu pri vyvolan² preruġenia 

p  poļet p·lovĨch dvoj² statora 

4.2.4 Regul§tor frekvencie ot§ļania rotora BLDC 

Regulaļn§ sch®ma BLDC motora je zn§zornen® na Obr. 20. K regulovaniu ot§ļok 

BLDC bol pouģitĨ proporcion§lno-integraļnĨ regul§tor (PI)  s obmedzen²m vĨstupu (Anti 

Wind-up). VĨstupom z PI regul§tora bola nastavovan§ stredn§ hodnota svorkovĨch napªt² 

motora, prostredn²ctvom PWM gener§toru. Trojf§zovĨ gener§tor PWM je v Peslib kniģnici 

reprezentovanĨ blokom PWMMC. PWMMC bean reaguje na vstup v rozmedz² hodn¹t 0-

65535. Z toho d¹vodu bolo nutn® nastaviŠ anti Wind-up obmedzenie PI regul§tora na 

hodnotu Ñ32767. 

Rovnica 8 Popis PI regul§tora v diskr®tnej ļasovej oblasti 
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Kde:   

)(ku  je vĨstup PI regul§tora 

)(kuP  je proporcion§lna ļasŠ vĨstupu regul§tora 

)(kuI   je integraļn§ ļasŠ vĨstupu regul§tora 

PK   je proporcion§lna konġtanta regul§tora 

IK   je integraļn§ konġtanta regul§tora 

)(ke  je vstup PI regul§tora  
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Obr. 20 PI  regul§tor frekvencie ot§ļanie rotora 

 

4.3 PouģitĨ HW 

V r§mci diplomovej pr§ce bol pouģitĨ k testovaniu aplik§ci² HW, zloģenĨ 

z vĨvojovej dosky MC56F8367EVM [12] osadenej procesorom 56F8367 [8], nadstavbovej 

dosky Legacy Motor Interface Daughter Card [13], vĨkonovej ļasŠ EVM Motor Board 

[13] a motora MCG IB-23811 [14] s IRC senzorom HEDS-5640-A06 [11]. Podrobn® 

ġpecifik§cie jednotlivĨch ļast² HW je moģn® n§jsŠ v priloģenej dokument§ci². Fyzick® 

nastavenie a zapojenie jednotliv®ho HW je zdokumentovan® v Pr²loha C. 
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Obr. 21 VĨvojov§ doska MC56F8367EVM s vĨkonovou ļasŠou a BLDC motorom 

 

4.3.1 VĨvojov§ doska MC56F8367EVM 

VĨvojov§ doska MC56F8367EVM [12] od firmy Freescale, je osaden§ digit§lnym 

sign§lnym procesorom (DSP) 56F8367 [8], ktor®ho vn¼torn§ ġtrukt¼ra je zn§zornen§ na 

Obr. 22. Hlavnou vĨhodou procesora je jeho vĨpoļtovĨ vĨkon skombinovanĨ 

s mnoģstvom I/O perif®ri². HlavnĨmi pouģ²vanĨmi perif®riami v demonġtraļnej ¼lohe s¼: 

PWM gener§tory, QD dekod®r, AD prevodn²ky, Quad ļ²taļe. Procesor obsahuje 

aritmeticko-logick¼ jednotku (ALU) umoģŔuj¼cu prev§dzaŠ vĨpoļty v 16 bit Signed 

Fixed-point Integer. Tento fakt treba braŠ do ¼vahy pri n§vrhu vn¼tornej ġtrukt¼ry 

programu, pri nastavovan² rozliġovacej ¼rovne jednotlivĨch algoritmov. VhodnĨm 

n§strojom k simulovaniu a nastaveniu vĨpoļtovej presnosti algoritmov v prostred² 

Simulink, je n§stroj Fixed-Point. 

Hlavn® vlastnosti a poskytovan® perif®rie procesora 56F8367: 

 VĨpoļtovĨ vĨkon do 60 MIPS pri frekvenci² procesorov®ho jadra 60 MHz 
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 VĨkonn® 16 bitov® jadro rodiny 56800E zaloģenom na du§lnej Harvadr 

architekt¼re, simult§nny pr²stup do troch miest pamªte: 1x programov§, 2x d§tov§ 

 16x16 bitov§ paraleln§ n§sobiļka (16x16 bit paralel Multiplier Accumulator MAC)  

 Intern§ Programov§ pamªŠ: 512 KB Flash, 4 KB RAM, 32 KB BOOT ROM 

 Intern§ D§tov§ pamªŠ: 32 KB Flash, 32 KB RAM  

 2x6 kan§lov PWM 

 4x4 kan§lov 12 bitovĨch A/D prevodn²kov  

 2x Quadrature  dekod®r (Quadrature Decoder) 

 4x Quad ļasovaļe (Quad Timer) 

 2x FlexCan moduly (vyhovuj¼ce ġtandardu CAN 2.0 B) 

 2x SPI (Serial Peripheral Interface), 2xSCI (Serial Communication Interface) 

 2x vyhradenĨ vstup extern®ho preruġenia (IRQA, IRQB) 

 76x univerz§lnych vstupno-vĨstupnĨch vĨvodov procesora (General Purose I/O)  

 JTAG/OnCE ï rozhranie urļen® k programovaniu, neinv§znemu testovaniu 

a debugovaniu aplik§ci²  

 

Obr. 22 Blokov§ sch®ma 56F8367 


