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1 Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit wurde in Kooperation mit der Firma Smart Mechatronics
GmbH am Institut fiir Systemtechnik der Hochschule Bochum angefertigt. Es handelt
sich um die dritte Generation eines am Institut fiir Systemtechnik entwickelten Fre-

quenzumrichters. [1, 2|

Dieser Masterarbeit ging eine Projektarbeit voraus, in der die Rahmenbedingungen in

Form einer Anforderungserhebung festgelegt wurden |[3].

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Entwicklung des Frequenzumrichters ist in zwei separate Masterarbeiten aufge-
teilt. Eine beschéftigt sich mit der Hardwareentwicklung ("Entwicklung und Imple-
mentierung der Hardware eines modularen Frequenzumrichters” [4]), wéhrend diese
den modellbasierten Teil des Frequenzumrichters mit dem Entwicklungstools Simulink
entwickelt und auf der Zielhardware [4] verifiziert. Zudem werden die erstellten System-

modellanforderungen verifiziert. Hierzu wird der entwickelte External Mode verwendet.

Die modellbasierte Entwicklung bietet bedeutende Vorteile im Vergleich zur konventio-
nellen C-Code-Entwicklung, darunter verkiirzte Entwicklungszeiten, Kostenreduktion

und verbesserte Produktqualitét [5].

Die Ableitung der Anforderungen aus dem Lastenheft (siehe Anhang A.1.3) fiir das Im-
plementierungsmodell (siche Anhang A.1.6) markiert den Beginn. Ein Verifikationsplan

wird erstellt, um das Verhalten sédmtlicher Komponenten zu gewéhrleisten.

Zunichst wird eine Software-Architektur erstellt, bevor mit der Implementierung in
Simulink begonnen wird. Wichtig hierbei ist es, die vollen Vorteile des modellbasierten
Entwickelns auszuschopfen und schon frithzeitig Komponententests mit der Hilfe von

Simulink Test durchzufiithren.



Kapitel 1. Einleitung

In vorherigen Entwicklungen [6] stellte die langsame Echtzeit-Kommunikation zum Tar-
get (deutsch: Zielgerit) ein Problem dar. Daher wird der External Mode iiber Ethernet

entwickelt, um den sogenannten Flaschenhals-Effekt (engl.: bottleneck-effect) zu umge-

hen.

Der External Mode dient dazu, Echtzeit-Kommunikation zu ermoglichen und zu iiber-

priifen, ob das Zielgeréat wahrend der Laufzeit die korrekten Signalberechnungen fiir die
Leistungsstufe durchfiihrt. Fiir dieses Ziel wird entweder TCP! oder UDP? verwendet

[7].

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beinhaltet folgende Themen:

1.

2.

Die theoretischen Grundlagen der verwendeten Module und Methoden

Erstellung eines Lastenhefts auf Systemebene und abgeleitete Systemmodellan-

forderungen

. Beschreibung und Vorstellung der erarbeiteten Software-Architektur

. Erklarung und Beschreibung der Implementierung des Regelalgorithmus und

Konfiguration des External Modes

. Der Aufbau, die Durchfithrung und Auswertung der modellbasierten Tests
. Verifikation der Systemmodellanforderungen und des External Modes

. Fazit und Ausblicke

!Transmission Control Protocol
2User Datagram Protocol



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu den folgenden Themen vorgestellt:

1. Analog-to-Digital Converter und das Acquisition Window
2. Enhanced Capture Module und relevante Register

3. Vektorregelung

4. Softwaretests

5. Die fiinf Schichten des OSI-Modells

6. Interrupt Service Routine vs. Polling-Ansatz

2.1 Analog-to-Digital Converter

Im vorliegenden Kapitel wird nur grob auf die Funktionsweise eines ADCs! eingegangen

und das Acquisition Window vorgestellt.

Ein ADC fiihrt eine analoge Signalmessung in einer Abfolge diskreter (digitaler) Mes-
sungen durch [8, 9|. Idealerweise wird das analoge Signal perfekt im diskreten Mess-
moment erfasst. Stattdessen muss die Stéarke des analogen Signals iiber einen gewissen
Zeitraum aufgebaut werden. Hier spielt das Acquisition Window eine wichtige Rolle.
Die Breite dieses Fensters muss ausreichend lang sein, um die volle Stérke des Signals

aufzubauen [9].

! Analog-to-Digital Converter



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Der Prozess bei dem das Signal seine volle Stéirke aufbaut, entspricht dem Funkti-
onsprinzip eines RC-Schaltkreises. In Abbildung 2.1 ist dieser Schaltkreis dargestellt.
Durch einen Schalter, der in bestimmten Zeitabstdnden geoffnet und geschlossen wird,
ladt sich ein Kondensator auf. Bis der Kondensator die Eingangsspannung erreicht,

benotigt es einen bestimmten Zeitraum, vergleichbar mit dem Acquisition Window.

MCU

VAN Ran Ranc

W_/_M_’L
12:bit ADC g VSSA

Abbildung 2.1: Ubersicht eines RC-Schaltkreises [10]

In Abbildung 2.2 ist das analoge Signal und die Breite des Acquisition Windows zu
sehen. Nach Ablauf dieser Zeit erfolgt die ADC-Messung.

Acquisition
Actual Signal Wind ow
Width

Abbildung 2.2: Ubersicht einer digitalen Messung an diskreten Punkten mit Acquisition
Window [9]

Im Folgenden werden die Auswirkungen beschrieben, wenn das Acquisition Window zu
kurz oder zu lang ist [9].
o Acquisition Window zu kurz:

Das Signal erreicht nicht seine volle Starke, was zu einer unvollstdndigen oder
fehlerhaften Messung fiihrt.

o Acquisition Window zu lang:
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Die Signalquelle kann sich wiahrend des Messvorgangs verédndern, und die Ab-
tastung konnte unregelméfig sein, sodass der tatsédchliche Wert nicht korrekt

wiedergegeben wird. Auch hierdurch kann eine fehlerhafte Messung resultieren.

2.2 Enhanced Capture Module

In diesem Abschnitt wird keine ausfiihrliche Erklarung zur Funktionsweise der verwen-
deten eCAP2-Module gegeben, sondern lediglich ein Uberblick vermittelt. Zudem wird
das TSCTR’-Register beschrieben, welches eine wesentliche Rolle bei der Implemen-
tierung gespielt hat.

Geméfs des Blockdiagramms im Datenblatt [11] gibt es vier Polaritétspriifungen, welche
die Anderung der Flanken zdhlen. Die Polarititspriifung zweiter Ordnung, bei dem
eine steigende Flanke gefolgt von einer fallenden Flanke jeweils ein Event auslost, ist

in dieser Arbeit relevant.

Das Register TSCTR ist ein Zahler, welcher in dieser Arbeit verwendet wird, um die
Geschwindigkeit des Motors zu berechnen. Jeder Flankenwechsel erzeugt ein Interrupt.
Hierbei wird der Zéhler im jeweiligen eCAP Register TSCTR gespeichert [11].

In Abbildung 2.3 wird eine Darstellung der Capture-Sequenz fiir einen Delta-Mode
Time-Stamp mit steigender und fallender Flankendetektion gezeigt. Fiir das Verstand-
nis ist hier hauptséchlich der obere Teil der Abbildung relevant. Ungeachtet dessen,
dass es sich um einen Polaritidtscheck 4. Ordnung handelt, kann dennoch der Zweck
des TSCTR-Registers verstanden werden. Die empfangenen Flanken gelangen an die
CAPx-Pins. Bei jedem Flankenwechsel wird ein Interrupt mit CEVTa2# ausgeldst. Der
TSCTR (hier: CTR[0-31]) zéhlt hoch, bis ein Event ausgelost wird. Nach der Ereignis-
auslosung wird der TSCTR zuriickgesetzt.

2Enhanced Capture
3Time-Stamp Counter
4Capture Event



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen
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Abbildung 2.3: Capture Sequenz fiir einen Delta Mode Time-stamp mit steigender und
fallender Flankenwechseldetektion [11]

2.3 Vektorregelung

Die Feldorientierte Regelung (engl.:Field Oriented Control), auch als Vektorregelung
bekannt, ist eine géngige Methode zur Regelung fiir Wechselstrommotoren. Die Vek-
torregelung wird fiir die Steuerung des Drehmoments verwendet. Vorteile der Vektor-

regelung sind eine sanfte Betriebsweise und schnelle Reaktion auf Veranderungen [12].

Das maximale Drehmoment entsteht, wenn der Winkel zwischen dem Stator- und dem
Rotor-Magnetfeld 90 Grad betréigt. Die Feldorientierte Regelung passt kontinuierlich
das Stator-Magnetfeld an, um es rechtwinklig zum Rotor-Magnetfeld auszurichten, da-

her der Name Feldorientierte Regelung [13].

Mindestens zwei der drei Strangstromwerte werden als Eingangssignale benotigt. Mit-
hilfe der Kirchhoffschen Knotenregel kann der fehlende dritte Strangstrom berechnet
werden [14].

Zusatzlich zur Strangstrominformation wird auch die aktuelle Rotorlage bené6tigt, um
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die Feldorientierte Regelung anzuwenden.

Fiir detailliertere Informationen, wie z. B. die Transformation in das rotorfeste Koor-

dinatensystem, wird auf die Literaturen [12, 13, 15| verwiesen.

2.4 Softwaretests

An dieser Stelle wird rund um das Thema Softwaretests auf [2] verwiesen.

In 2] werden unter anderem White-/ und Blackbox-Testverfahren behandelt. Dabei ist
bei Whitebox-Verfahren das innere Verhalten der Komponente bekannt. Bei Blackbox-
Verfahren ist der innere Aufbau unbekannt und es werden nur die hineingehenden /her-

ausgehenden Signale betrachtet.

Darauf aufbauend erfolgt eine Einleitung in das modellbasierte Testen. Die Kernidee
von modellbasiertem Testen ist sowohl das Erreichen von Zeit-/ und Ressourcener-
sparnissen bei der Erstellung und Wartung von Tests, als auch eine Erhéhung der

Testabdeckung und somit der Testqualitét [2].

2.5 Das OSI-Modell

In Abbildung 2.4 sind die fiinf Schichten des OSI°>-Modells dargestellt. Zur Vereinfa-
chung wurden die Layer (deutsch: Schichten) 5-7 als Application Layer (textitdeutsch:
Schichten) zusammengefasst. Im Folgenden wird auf die einzelnen Schichten kurz ein-

gegangen und auf weiterfithrende Literaturen verwiesen.

50pen System Interconnection
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Application

Transport

Network

Link

Physical

Abbildung 2.4: Das Vereinfachte OSI-Modell

Die Application-Schicht ist der Bereich, in dem Netzwerkanwendungen und ihre ent-
sprechenden Protokolle angesiedelt sind. Diese Schicht umfasst viele Protokolle, dar-
unter auch das HTTP®-Protokoll [16].

Im OSI-Modell wird auf der Transport-Schicht zwischen verschiedenen Protokollen un-

terschieden, wobei die zwei bekanntesten die folgenden beiden sind [16]:
e TCP - Bietet einen verbindungsorientierten Service an

e UDP - Bietet einen verbindungslosen Service an

Die Network-Schicht stellt ein Protokoll bereit, das die Kommunikation zwischen be-
liebigen Endgeréten ermoglicht. Thre Hauptaufgabe besteht darin, Pakete (auch als
datagrams bezeichnet) von einem Endgeréit zum anderen zu transportieren [16]. Zu-

sitzlich legt es fest, wie Endgerdte und Router mit diesen Feldern umgehen sollen
[17].

Die Aufgabe der Link-Schicht ist es, die ganzen Pakete von einem Netzelement zu

einem benachbarten Netzelement zu tibertragen [16].

Die Physical-Schicht transportiert die individuellen Bits in einem Paket von einem Kno-
ten zum néchsten. Als Medium wird meist ein twisted-pair copper Kabel (im Volksmund:
LAN"-Kabel) verwendet [16].

SHypertext Transfer Protocol
"Local Area Network
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Nun wird noch kurz auf die folgenden Begriffe eingegangen, welche im spéteren Verlauf

relevant werden.

o [P-Adresse:

Eine IP Adresse ist eine logische Adresse im Netzwerk (z. B. Adresse von ei-
nem PC). Damit die Rechner im Netzwerk miteinander kommunizieren kénnen
braucht jeder Rechner im Netz eine eigene IP-Adresse. Server besitzen statische

[P-Adressen und verdndern diese nicht [18].
e Subnetzmaske:

Alle Rechner in einem lokalen Netzwerk (z. B. im Biiro-Netz), bei denen der
Netzanteil (=Subnetz) gleich ist, befinden sich im gleichen Subnetz und kon-
nen miteinander kommunizieren. Wenn ein Rechner die Daten an einen anderen
Rechner senden mdochte, welcher sich im anderen Subnetz befindet, dann sendet
er diese Daten an seinen Router. Der Router leitet diese Daten an die passende
IP-Adresse weiter [18].

e Standardgateway:

Mit der Option Standardgateway wird unter den Netzwerkeinstellungen angege-
ben, welche IP-Adresse der zustdndige Router hat [18].

2.6 Interrupt Service Routine

Ein typischer Programmcode setzt sich in der Regel aus verschiedenen Elementen zu-
sammen, darunter die Hauptfunktion (main), Definitionen, Funktionen, Aufrufen, Me-

thoden und anderen ausfithrbaren Anweisungen [19].

In der Programmierung gibt es eine Unterscheidung zwischen Polling und Interrupts.
Polling kann mit einer Dauerschleife (z. B. while(1)) verglichen werden. Diese Schleife
wird kontinuierlich ausgefiihrt, wihrend ein Interrupt nur unter bestimmten Events

aufgerufen wird.

Im Vergleich zum Polling-Ansatz liegt der Vorteil eines interrupt-basierten Programms
in der Effizienz des Mikrocontrollers. Bei einem Interrupt wird der Code nur ausge-

fithrt, wenn der spezifische Ereignisaufruf stattfindet. Dadurch werden Ressourcen nur

10
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verwendet, wenn sie benotigt werden. Im Gegensatz dazu verbraucht Polling konstant

Ressourcen, unabhéngig davon, ob etwas zu tun ist oder nicht [20, 21].

In Tabelle 2.1 sind Unterschiede und Merkmale zwischen den verschiedenen Betriebs-

arten dargestellt, darunter ihre Funktionsweise, Effizienz und der entstehende Ressour-

cenverbrauch [20, 21, 22].

Eigenschaft Polling Interrupt
. . Uberpriift periodisch den | Unterbricht die Schleife, um
Funktionsweise . . . ..
Zustand in Form einer | auf bestimmte Ereignisse zu
Schleife reagieren
. Verbraucht  kontinuierlich | Verbraucht Ressourcen nur
Effizienz . 1 . . .
Ressourcen durch sténdiges | bei bestimmtem Ereigni-
Polling seintritt
Verursacht einen Overhead | Verbraucht Ressourcen nur
Ressourcenverbrauch . . -
im Moment eines Ereignis-
ses

Tabelle 2.1: Vergleich von Interrupt und Polling

Die unten zusammengefassten Regeln [23] sind als Design-Guidelines beim Implemen-

tieren einer ISR® zu beachten.

1. ISR muss kurz gehalten werden, da die System-Latenz dadurch vergrofiert wird.

2. Um Probleme bei der Prioritatsumkehrung zu vermeiden, sollten andere Inter-

rupts wahrend der ISR nicht laufen.

Ein visuelles Beispiel einer ISR ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

8Interrupt Service Routine

11



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Programm
Aufruf der
ISR i
Event fur Azle""rUf
Int t
nterrup ISR
—
Verlassen der
ISR
Programm

Abbildung 2.5: Aufruf einer Interrupt Service Routine

Wenn eine ISR wéhrend der Ausfithrung eines Programms aufgerufen wird, beispiels-
weise wenn sich das Programm in einer Dauerschleife befindet, stoppt das Programm
und springt zur ISR. Nachdem die ISR abgeschlossen ist, kehrt das Programm an die
Stelle zuriick, an der es unterbrochen wurde, und setzt seine Ausfiithrung fort. Dies
ermoglicht eine reibungslose Fortsetzung des Programmablaufs nach der Bearbeitung

des Interrupts.
Im Folgenden wird kurz auf die Vorteile vom Polling-Ansatz eingegangen.

Die Wahl vom Polling-Ansatz kann aufgrund der einfachen Implementierung und Por-
tabilitat stattfinden [22].

Aufgaben, welche in periodischen Abstidnden abgefragt werden miissen, konnen auf-

grund der einfachen Implementierung mit dem Polling-Ansatz realisiert werden.

12



3 Anforderungserhebung

In [3, 4] erfolgt die Anforderungserhebung dieser Arbeit. Hierunter wird die Erstel-
lung des Umfeldmodells (siehe Anhang A.1.1) beschrieben. Dariiber hinaus werden die
aufgestellten Anwendungsszenarien (siche Anhang A.1.2) und das erstellte Lastenheft

(sieche Anhang A.1.3) auf Systemebene vorgestellt.

Zusétzlich enthéalt diese Arbeit abgeleitete Systemmodellanforderungen, gegen welche
das Implementierungsmodell (siche Anhang A.1.6) verifiziert wird. Jedoch werden diese
abgeleiteten Systemmodellanforderungen nicht an dieser Stelle aufgelistet, sondern auf

den Anhang A.1.4 verwiesen, um die Ubersichtlichkeit zu wahren.

Zur Gewéhrleistung einer strukturierten Projektplanung wird ein Meilensteinplan (sie-
he Anhang A.1.5) fiir die Masterarbeit erstellt.

13



4 Software-Architektur

Dieses Kapitel stellt die erarbeitete Software-Architektur in den folgenden drei Schrit-

ten vor:
1. Vorstellung des Regelalgorithmus
2. Vorstellung der Evaluierungsumgebung

3. Implementierung des External Modes iiber TCP

4.1 Anforderungen an das Modell

Die definierten Anforderungen (siche Anhang A.1.4) wurden aus dem im Rahmen der
Projektarbeit erstellten Lastenhefts (siche Anhang A.1.3) abgeleitet. Diese spezifizier-
ten Anforderungen (siche Anhang A.1.4) werden dann in Simulink implementiert, ver-
linkt und verifiziert. Ein wesentlicher Vorteil dieses Vorgehens liegt in der Riickverfolg-
barkeit der Anforderungen. Zudem bietet es einen schnellen Uberblick iiber den Status

der Implementierung und Verifikation.

4.2 Regelalgorithmus

In Abbildung 4.1 ist die erarbeitete Software-Architektur fiir die Regelung des Motors
dargestellt. Zu sehen ist, dass es drei (Haupt-)Controller gibt:

1. Input Controller:

Dieser Controller bereitet die Eingangssignale vom Benutzer fiir den Speed Con-

troller vor.

14
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2. Speed Controller:

Der Speed Controller berechnet die notige drehmomentbildende Stromkompo-

nente und das Signal fiir das Fahren ohne elektrischen Antrieb.
3. Torque Controller:

Der Torque Controller verwendet die vom Speed Controller kommenden Signale
zur Erzeugung der PWM!-Signale fiir die Leistungsstufe und gibt dem Speed

Controller die aktuelle Geschwindigkeit vor.

Des Weiteren sind die CAN2-Nachrichten dargestellt, welche empfangen und gesendet

werden.

1Pulse Width Modulation
2Controller Area Network

15
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Der Input Controller bereitet die Eingangssignale fiir den Speed Controller vor. Hierbei

werden folgende Signale beriicksichtigt:
1. Gewiinschte Geschwindigkeit
2. Freemode (Das Fahren ohne elektrischen Antrieb)
3. SpeedMode (Verfiighare Geschwindigkeitsmodi)
4. Batteriespannung
5. MOSFET3-Temperatur
6. GPIO*-Zustand (Button fiir den sicheren Zustand)

Im Gegensatz zum Auto wird die gewiinschte Geschwindigkeit nicht durch eine Dreh-
momentanforderung, sondern durch eine direkte Geschwindigkeitsanforderung gesteu-
ert. Diese Geschwindigkeitsanforderung wird vorab fiir den Speed Controller vorverar-

beitet. Um diese ohne eine zuséitzliche Umwandlung verwenden zu kénnen.

Die Variable Freemode verfiigt iiber den Wert, ob der Benutzer den Modus des Fahrens
ohne elektrischen Antrieb ausgewédhlt hat. Wenn der Freemode aktiviert ist, werden die
High- & Low-Side der Leistungsstufe dauerhaft geffnet, um ein Fahren ohne elektri-

schen Antrieb zu ermdglichen.

Mit der Variable speedMode kann der Benutzer unter den verschiedenen Geschwin-
digkeitsmodi auswiahlen. Die Geschwindigkeitsmodi unterscheiden sich in der maximal

erreichbaren Geschwindigkeit.

Die Batteriespannung wird verarbeitet an den Speed Controller weitergegeben. Da-
durch erhélt der Controller die Information, ob die Unterspannungsgrenze unterschrit-

ten wird und kann zur richtigen Zeit Freemode auf 1 setzen.

Die MOSFET-Temperaturiiberwachung ist dhnlich wie die Unterspannungsabschal-
tung. Sie ermittelt mithilfe der Leistungsstufe die Umgebungstemperatur der MOS-
FETs. Bei Uberschreitung eines bestimmten Schwellwertes, wird Freemode auf 1 gesetzt

und somit das Fahren ohne elektrischen Antrieb aktiviert.

3Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
4General Purpose Input/Output
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Der GPIO-Zustand dient als mechanische Sicherheitsmafnahme. Wenn der Antrieb
nicht mehr richtig funktioniert oder ein Fehler auftritt, welcher nicht iiber ein Inter-
aktionsmenii behoben werden kann, erlaubt dieser GPIO, die Stromversorgung des

Antriebs dauerhaft zu unterbrechen.

Die vorbereiteten und verarbeiteten Eingaben werden an den Speed Controller iiber-

mittelt, um die erforderliche drehmomentbildende Stromkomponente zu berechnen.

Die berechnete drehmomentbildende Stromkomponente und das Freemode-Signal wer-
den dem Torque Controller iibergeben. Zuséatzlich bekommt der Speed Controller die

aktuelle Geschwindigkeit vom Torque Controller.

Der Torque Controller berechnet die Tastverhéltnisse fiir die Leistungsstufe um die
gewiinschte Geschwindigkeit zu erreichen. Die Erzeugung der PWMs fiir die Leistungs-

stufe 16st ein Event aus, welcher die ISR fiir die Strommessung startet.

Die beschriebene Architektur beschreibt das gewiinschte Signalverhalten. In dieser Dar-
stellung handelt es sich um eine Single-Core-Ausfiihrung. Hierdurch wird der Code auf

einer CPU® ausgefiihrt und nicht auf mehreren Prozessoren partitioniert [24].

Alle Blocke haben eine spezifische sample time. Damit die Komponenten untereinander
Signale austauschen kénnen, sind sogenannte Uber-/ oder Unterabtastungen nétig. In
der Zeichnung wurden diese spezifischen Uber-/ und Unterabtastungen bewusst weg-

gelassen. Auf die Uber-/ und Unterabtastungen wird in Kapitel 5 erneut eingegangen.

Abschliefsend wird nun in Tabelle 4.1 gezeigt, welche Bereiche des Codes im Interrupt-

Kontext und welche Bereiche in Dauerschleife ausgefiihrt werden.

Interrupt Dauerschleife
ADC Input Controller
eCAP1 Speed Controller
eCAP2 ePWM-Module
eCAP3 eCAN-Nachrichten
Heartbeat LED

Tabelle 4.1: Aufteilung der Komponenten in Interrupts & Polling

5Central Processing Unit
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Aufgrund der Tatsache, dass der Benutzer jederzeit neue Inputs geben kann, die Bat-
teriespannung zum eigenen Schutz abschalten wird oder die MOSFETSs zu heift werden,
wird in periodischen Zeitabstdnden der Input Controller aufgerufen. Aus diesem Grund

befindet sich der Input Controller in der Dauerschleife.

Gleiches gilt fiir den Speed Controller. Der Speed Controller bestimmt mithilfe des In-
put Controllers die neuen Werte. Daher 1auft diese Komponente in periodischen Zeitab-

stdnden und befindet sich deswegen in der Dauerschleife.

Die CAN-Nachrichten werden auch in periodischen Zeitabstdnden empfangen bzw. ge-

sendet. Aufgrund dessen befinden sich diese auch in Dauerschleife.

Die Leistungsstufe wird (periodisch) mit einer PWM-Frequenz von 20 kHz betrieben.
Daher befinden sich die e PWM-Module in der Dauerschleife.

Die Heartbeat LED signalisiert dem Benutzer, dass keine Probleme beziiglich der Code-
ausfiihrung vorhanden sind. Aufgrund der periodischen Ausfithrung dieser Komponente

befindet sie sich in Dauerschleife.

Die ADC-Routine ist interrupt-basiert, da diese mithilfe der ePWM-Module getriggert

wird.

Durch die Flankenwechsel der Hall-Signale werden die jeweiligen Events ausgelost, wel-

che die eCAP-Interrupts aufrufen. Diese sind somit ebenfalls interrupt-basiert.
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4.3 Mikrocontroller

Aufgrund positiver Erfahrungen in fritheren Projekten fiel die Wahl auf die Texas In-
strument C2000-Derivate. Passend zu den Anforderungen (siehe Anhang A.1.3) des Mi-
krocontrollers wird der TMS320F28388D ausgewihlt. Die Abbildung 4.2 zeigt diesen in-
tegrierten Controller in einer controlCARD mit der Bezeichnung TMDSCNCD28388D
[25].

Zu der Peripherie und verfiigharen Schnittstellen des Controllers wird an dieser Stelle
auf [4] verwiesen. Da die vorgesehene TCP Kommunikation realisiert wird, wird der

von der controlCARD zur Verfiigung gestellte RJ45%-Anschluss verwendet.

Abbildung 4.2: Evaluationsboard des F28388D integriert auf dem TMDSCN-
CD28388D|25]

Die Wahl der controlCARD des erwahnten Controllers erméglicht eine kontinuierliche

Evaluation, sodass auf dieser die erstellte Software jederzeit getestet werden kann. Um

6Registered Jack-45
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die Pins des Controllers zu nutzen, wird eine Docking-Station benotigt. Da nur eine
passende Docking-Station [25] verfiigbar ist, wird der TMDSHSECDOCK verwendet.
In Abbildung 4.3 ist die verwendete Docking-Station abgebildet, welche die control-
CARD in einen Slot einfiigt und die Ein- und Ausgénge mit vertikal stehenden Pins
zur Verfligung stellt.

Abbildung 4.3: TMDSHSECDOCK - Docking Station fiir die TMS320F28388D-
controlCARD |[26]

21



Kapitel 4. Software-Architektur

4.4 Leistungsstufe

In dieser Arbeit wird die Leistungsstufe DRV8300DIPW-EVM verwendet, welche in
Abbildung 4.4 zu sehen ist. Uber den vorhandenen Gatetreiber und Peripherie wird an

dieser Stelle auf [4] verwiesen.

Abbildung 4.4: DRV8300DIPW-EVM Leistungsstufe [27]

Die Messungen fiir die Batteriespannung (PVDDT), GVDD?® und den Strangstrémen
werden somit von der Leistungsstufe iibernommen. Diese werden softwareseitig umge-

rechnet und fiir die Motoransteuerung verwendet.

“Power Supply Voltage
8Gate Driver Supply Voltage
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4.5 External Mode

Vorgesehen ist die Implementierung des External Modes [28|. Aufgrund fritherer Erfah-
rungen [6] mit trage reagierendem Verhalten wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt,
den External Mode [28] iiber TCP [7] zu betreiben. Bei Performance-Problemen kann

optional auch UDP verwendet werden.

Es ist vorgesehen, dass der Server auf dem Target eingerichtet wird und iiber einen
Host Computer als Client auf den Server zugegriffen wird. Eine Ubersicht der Imple-

mentierung ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Target TCP Server ]

host-target communication via TCP

!
|

Host

TCP Client
Computer ]

Abbildung 4.5: Ubersicht des External Modes iiber TCP

In Kapitel 5.7 wird die Implementierung samt Konfiguration der Blocke vorgestellt.
Entscheidend ist die Vergabe der IP-Adressen und Port Nummer. Hierdurch wird ein
Anfangs- und Endpunkt der Ethernet-Verbindung erstellt und es entsteht eine sog.

host-to-target communication iber TCP |7].
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung anhand des Implementierunsgmodells (sie-

he Anhang A.1.6) erkldrt und beschrieben. Dieses Kapitel umfasst folgende Themen:

1. Vorbereitung des Implementierungsmodells
2. Implementierung der drei beschriebenen Controller
3. Verwendete Modellvarianten

4. Implementierung und Konfiguration des External Modes

Die in dieser Arbeit verwendeten Toolboxen sind in der folgenden Tabelle zusammen-

gefasst.
Toolbox / Target Support Package Version
C2000 Microcontroller Blockset 1.0
Embedded Coder 7.10
Motor Control Blockset 2.0
Requirements Toolbox 2.2
Simscape 5.5
Simscape Electrical 7.9
Simulink Coder 9.9
Simulink Coverage 5.6
Simulink Real-Time 8.2
Simulink Real-Time Target Support Package | 23.1.1
Simulink Test 3.8
SoC Blockset 1.8
Variant Manager for Simulink 23.1.0

Tabelle 5.1: Verwendete Toolboxen und Target Support Packages

Die Evaluierung der entwickelten Software mit der im Rahmen der Arbeit "Entwicklung
und Implementierung der Hardware eines modularen Frequenzumrichters”|4] entwickel-

ten Hardware wird erst in Kapitel 7 beschrieben.
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Da die in [4] zu entwickelnde Hardware (nahezu) dieselben Spezifikation wie die con-

trolCARD aus Kapitel 4.3 aufweist, wurde diese zu Zwischentestzwecken verwendet.

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden folgende Themen besprochen:
1. Das verwendete Einheitensystem
2. Vorstellung des Workspaces
3. Die verwendeten Datentypen

4. Beschrankungen des Modells in Abhéngigkeit des verwendeten Motors

5.1.1 Per Unit-System

Das PU!-System wird in der Elektrotechnik hiufig verwendet, um die Werte von Gro-
fsen wie Spannung, Strom, Leistung usw. auszudriicken. Es wird fiir Transformatoren
und Wechselstrommaschinen zur Analyse von Energiesystemen verwendet. Ingenieure
fiir eingebettete Systeme verwenden dieses System auch zur optimierten Codegenerie-
rung und Skalierbarkeit, insbesondere bei der Arbeit mit Targets, welche mit Fest-
kommadarstellung (siehe Kapitel 5.1.3) arbeiten [29]. Die Vorteile fiir das Verwenden
des PU-Systems werden im folgenden aufgezahlt.

1. Verbessert die rechnerische Effizienz der Codeausfithrung und ist daher ein be-

vorzugtes System fiir Targets mit Festkommadarstellung [29].

2. Schafft einen skalierbaren Kontrollalgorithmus, der in vielen Systemen verwendet

werden kann [29].

An dieser Stelle wird auf die Berechnung der einzelnen Parameter verzichtet, stattdes-

sen wird auf ergénzende Literaturen verwiesen. [29, 30, 31|

IPer-Unit
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5.1.2 Workspace

Wenn die beigefiigte Datei params_£2838.mat (siehe Anhang A.1.7) in das Command
Window eingefiigt wird, erstellt diese Variablen im Workspace, welche in Abbildung
5.1 dargestellt sind. Die erstellten Variablen werden im Implementierungsmodell an

verschiedenen Stellen verwendet.

Workspace

Name Value

H availableSpeedModes 3

€| inverter_DRV8300 Tx1 struct
—£| Pl_params 1x1 struct
—£| pmsm_ECI6360 Ix1 struct
—£| PU_System 1x1 struct
0 T_pwm 5.0000e-05
target_f2838 Ix1 struct
15 5.0000e-05
-H Ts_inverter 2.5000e-05
- Ts_motor 2.5000e-05
- Ts_simulink 2.5000e-05
H Ts_speed 5.0000e-04

Abbildung 5.1: Erstelltes Workspace zur Definition von Variablen im Implementie-
rungsmodell

Zunachst werden die zwei verschiedenen Typen der erstellten Variablen vorgestellt.
In dieser Arbeit wurden 1-Dimensionale MATLAB Variablen und sog. Strukturarrays

(engl.: struct) verwendet.

Ein Strukturarray ist ein Datentyp, der zusammengehorige Daten in Datenbehéltern,
den so genannten Feldern, gruppiert. Jedes Feld kann jede Art von Daten enthal-
ten. Der Zugriff auf Daten in einem Feld erfolgt iiber eine Punktnotation der Form

structName.fieldName [32].

In dieser Arbeit wurden die Parameter vom Controller, der Leistungsstufe, des Motors,
des PU-Systems und der PI-Regler fiir den Torque Controllers und Speed Controllers

in Form von Strukturarrays definiert.

Als Beispiel sind die Parameter des Controllers in Abbildung 5.2 zu sehen.
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Workspace

Name Value ®% Variables - target_f2838

] availableSpeedModes 3 | target_f2838 \

—£| inverter_DRV8300 1x1 struct — . .

il Pipasams 1 struct [E] 1x1 struct with 9 fields

E| pmsm_ECI6360 Ix1 struct Field Value

| PU_System el struct cH model 'DAUGHTERBOARD-F28388D"
T pwm 5.0000e-05 I sn 123456
£ frarget_f2838 ;&)IOBL‘OWCSS I H CPU_frequency 200000000
= TS . 2'50008-05 - PWM_frequency 20000

L1 Ts_inverter ' € 1] PWM_Counter_Period 5000

1 Ts_motor 2.5000e-05 ] ADC Vref 3.3000

1 Ts_simulink 2.5000e-05 1 ADC-M Count 4695

HH Ts speed 5.0000e-04 :: - Viextoun

e ' 1 SCl_baud_rate 12000000

comport '<Select a port...>'

Abbildung 5.2: Definierte Parameter vom Controller

Die beschriebene Art und Weise der Definition der Variablen erfolgt im sog. Base
Workspace. Im Gegensatz zu diesem gibt es das Model Workspace. Dieser wurde nicht
(wie in den fritheren Arbeiten [1, 2]) verwendet. Grund dafiir ist die verbesserte Uber-
sicht und Differenzierung von Modell und Variablen. Zusétzlich werden, unter der Ver-
wendung eines Scripts, viele Variablen mit einer Anderung angepasst, da bestimmte

Parameter voneinander abhéngig sind.

Zum Beispiel ist die PWM-Frequenz und die Periodendauer voneinander abhéngig.
Die sample times vom Streckenmodell (siche Kapitel 5.6) sind abhéngig von der Pe-
riodendauer der PWMs. Wie also zu sehen ist, besitzen viele Parameter eine grofse

Abhéngigkeit.

Hierdurch kénnen MATLAB-Funktionen verwendet werden, welche bei der Implemen-

tierung behilflich sind.

Der Strukturarray PI params speichert die Variablen, welche im Torque- und Speed
Controller verwendet werden. Um eine Verifikation mit gutem Laufverhalten zu ge-
wahrleisten, miissen die PI-Regler entsprechende Koeffizienten besitzen. Die Regler-
Koeffizienten werden mithilfe der folgenden MATLAB-Funktion berechnet.

PI_params = mcb.internal.SetControllerParameters (pmsm_ECI6360,

inverter_DRV8300,PU_System,T_pwm,Ts,Ts_speed)
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Die berechneten Parameter werden im Implementierungsmodell (siche Anhang A.1.6)

verwendet und in Kapitel 7 diskutiert.

5.1.3 Verwendete Datentypen im Implementierungsmodell

Das Nutzen des PU-Einheitensystems ist besonders vorteilhaft bei der Nutzung von

Festkommadarstellung (engl. Fized-Point).

An vielen Orten des Implementierungsmodells (siehe Anhang A.1.6) wird folgende Fest-

kommadarstellung zu finden sein:
fixdt(1,32,17)

Die 1 in der Notation sagt aus, dass es sich um eine signed Zahl handelt, sodass ein
positiver und negativer Zahlenwert darstellbar ist. Die 32 gibt die word length an.
Die Wortliange gibt die Anzahl der Bits an, die fiir die Festkommazahl verwendet wird
[33]. Die 17 gibt die fraction length an. Mit dieser ist es moglich die Genauigkeit auf
~7.629e-06 zu steigern. Der darstellbare Zahlenbereich dieser Festkommadarstellung
geht von -16384 bis ~+16384.

Hierbei handelt es sich um die verwendete Festkommadarstellung. Mithilfe dieser wird
zum Beispiel der gemessene Strom in das PU-System umgewandelt. Naheres hierzu
spater in Kapitel 5.4. Eine Ubersicht der Details iiber diese Festkommadarstellung ist
in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Data Type Conversion
Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Values of the input and the output be equal. The other goal is to

have the Stored Integer Values of the input and the output be equal. Overflows and quantization errors can prevent the goal from being fully
achieved.

Parameters
Output minimum: Output maximum:
o (o E
Output data type: lﬁxdt(1,32,17) v‘i <<
Data Type Assistant
Mode: Fixed point v Signedness: Signed v Word length: |32
Scaling: Binary point v Fraction length: l17
Data type override: Inherit v Calculate Best-Precision Scaling

Fixed-point details
Representable maximum:  16383.999992370605

Output maximum: 1
Output minimum: 1
Representable minimum: -16384
Precision: 7.62939453125e-06 Refresh Details

O Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools
Input and output to have equal: Stored Integer (SI) v
Integer rounding mode: Floor v

[J Saturate on integer overflow

Abbildung 5.3: Festkommadarstellung im Data Type Conversion-Block

Aufgrund vorgegebener (Eingabe-)Datentypen bestimmter Blocke, wie zum Beispiel fiir
das Empfangen bzw. Senden von CAN-Nachrichten, kann die Festkommadarstellung
nicht immer verwendet werden. Daher miissen an vielen Stellen Data Type Conversion-
Blocke verwendet werden. Dieser Block konvertiert einen Datentyp in einen anderen

Datentyp.

5.1.4 ECI63.60

Um die Vorteile der modellbasierten Entwicklung zu nutzen, wird der verwendete Motor
[34] ebenfalls in Simulink implementiert. Laut dem Datenblatt [34] sind bereits einige
Parameter gegeben, jedoch sind viele Parameter undefiniert. Zum Beispiel der Para-
meter Flux Linkage, welcher sowohl fiir die berechneten Regler-Koeffizienten als auch
fiir Parameter des PU-Systems wichtig ist. Unabhéngig davon sind die Induktivitéaten
der D-/ und Q-Achsen unbekannt.
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Es existieren Verfahren diese Parameter des Motors zu messen. Aufgrund der Einarbei-
tung und fehlenden Zeit, wurden diese in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Stattdessen

wurden die Werte aus dem letzten Projekt [2] und dem Datenblatt [34] ibernommen.

Genaueres zur virtuellen Umgebung erfolgt in Kapitel 5.6.

5.2 Input Controller

Der Input Controller bereitet mithilfe der Benutzereingaben die Signale fiir den Speed

Controller vor.

Der Input Controller ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Die farbliche Symbolisierung be-
schreibt die sample times. Der gelbe Rahmen dieses Subsystems deutet darauf hin, dass
nicht alle Komponenten in diesem Subsystem die gleiche sample time besitzen. Alle Va-
riablen bis auf Speed_ Ref besitzen eine sample time von 0.2 s. Die Variable Speed_ Ref
besitzt eine sample time von 0.01 s. Die schnellere sample time dieser Variable lésst
sich damit begriinden, dass die Geschwindigkeitsanforderung hoher priorisiert wird und

somit ofter abgefragt werden muss.

sfix32_En17
Speed Ref f———

boolean
Undervoltage_Sig

boolean
Freemode_Sig

boolean
hot_temp

sfix32_En17
speedMode —————

boolean
SafeState

Input Controller

Abbildung 5.4: Input Controller im Implementierungsmodell
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Im néchsten Schritt wird auf die Komponenten im Input Controller eingegangen.

Die Geschwindigkeitsanforderung wird in dieser Arbeit mithilfe eines Potentiometers
gesteuert. Durch die Anwendung eines ADCs wird der digitale Wert normalisiert. Der
normalisierte Wert wird anschlieflend weitergefiihrt und gelangt in den Speed Control-

ler.

Mithilfe der Leistungsstufe wird die Versorgungsspannung an einen unbelasteten Span-
nungsteiler angeschlossen. Durch Termumformung wird die Versorgungsspannung er-

mittelt, welche im Folgenden erklért wird.

In GI. 5.1 ist die Gleichung fiir die Ausgangsspannung eines unbelasteten Spannungs-

teilers zu sehen.

R2

Ua=Us 51 o

(5.1)

Durch Termumformung der Gl. 5.1 nach der Eingangsspannung, entsteht Gl. 5.2. Diese
Gleichung kann somit verwendet werden um die Versorgungsspannung zu ermitteln.
Dieser Ansatz wurde implementiert und kann auch aus Abbildung 5.5 entnommen

werden.

(5.2)

F2837x/07x/38x

A_INS

. single
single
ADC
batteryVoltage
single single] single
target_f2838.ADC_Vref/target_f2838.ADC_MaxCount 3010 100610
C28x

Scaling R2 R1+R2

——»{Msg

eCAN XMT

Abbildung 5.5: Berechnung der Versorgungsspannung

Zuletzt wird die berechnete Spannung iiber den CAN-Bus gesendet. Dieses wird mithilfe
eines PCAN-Adapters verifiziert.
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Eine Ubersicht der empfangenen bzw. gesendeten CAN-Nachrichten kann aus Anhang

A.1.17 enthommen werden.

Nach der Berechnung der Versorgungsspannung wird gepriift, ob diese unter einem
bestimmten Schwellwert liegt. Der Ausgang dieser Abfrage wird als Undervoltage Sig

weiterverarbeitet.

Die Variable Freemode wird mithilfe einer empfangenen CAN-Nachricht implementiert.
In Abbildung 5.6 ist die Implementierung der Bedingung des Fahrens ohne elektrischen

Antrieb zu sehen.

Die empfangene CAN-Nachricht ist ein Vektor mit der Dimension von 4. Da nur eine
skalare Grofe notig ist, wird ein Selector verwendet, um eine bestimmte Nachricht
auszuwahlen. Ansonsten kann es im spéteren Verlauf der Software zu Dimensionspro-
blemen kommen. In diesem Fall besitzen alle vier Nachrichten den gleichen Wert. Daher

wird bei eingehenden CAN-Nachrichten immer nur das erste Element betrachtet.

C28x
) |-

4 ;\. —
M convert S 1)
eCANRCV 9 2|8 g (D)

o Freemode_Sig

Select
first
element

Abbildung 5.6: Implementierung der Variable Freemode

Da das Modell hauptséchlich mit der Festkommadarstellung arbeitet, muss der Wert
noch in den richtigen Datentyp konvertiert werden. Hierzu wird der Data Type Con-

version-Block verwendet.

Im weiteren Verlauf wird iiberpriift ob die Variable Freemode wahr (True) oder falsch
(False) ist. Daher wird am Ausgang des Input Controllers gepriift, ob der Wert grofer

als Null ist und als Freemode_ Sig weiterverarbeitet.

Der Sattigungsblock (hier: Saturation) ist als Sicherheitsmafsnahme eingesetzt, um Feh-
ler bei empfangenen CAN-Nachrichten auszuschliefen. Damit diese Komponenten ein-

deutig priifbar ist, liegt die Wertebegrenzung zwischen 0 und 1.
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Die Variable temperature MOS wird dhnlich ermittelt wie die Versorgungsspannung.
Zunéachst wird iiber ein ADC die anliegende Spannung des Temperatursensors gemessen

und umgerechnet.

Laut dem Datenblatt des Temperatursensors [35] kann mit der Gl 5.3 die
(Umgebungs-) Temperatur berechnet werden. In Abbildung 5.7 ist die Implementierung
der Temperaturermittlung zu sehen. Da die Temperatur (in dieser Arbeit beispielswei-
se) bis 80 °C beriicksichtigt wird, werden die Koeffizienten aus der Tabelle [35] fiir den
Temperaturbereich -40 °C bis +100 °C verwendet. Hierdurch entféllt die Addition mit

TinrL, welches der Temperatur-Wendepunkt fiir ein stiickweises Segment in °C ist [35].

Vour — V.
Ty = (Vour T orrs) +TinNFrL (5.3)

Nach der Berechnung der Temperatur wird gepriift, ob diese iiber einem bestimmten

Schwellwert liegt. Der Ausgang dieser Abfrage wird als hot temp weiterverarbeitet.

F2837x/07x/38x

C_IN2 target_f2838.ADC_Vref/target_f2838.ADC_MaxCount +
> »f x
ADC A S D
ADC1 temperatureMOS
500e-3 0.01
V_OFFS TC

Abbildung 5.7: Berechnung der MOSFET-Temperatur

Auf gleiche Weise wie die Variable Freemode wird die Variable speedMode in Abbil-
dung 5.8 ermittelt. Zu Beginn wird mithilfe einer empfangenen CAN-Nachricht der
speedMode ausgewahlt.

C28x
S——
4 ;\\\‘ S~
Ms convert S D
eCANRCY 9 A g g (1)
. speedMode_CodeGen
Select limit modes between 1
first and 'availableSpeedModes'
element

Abbildung 5.8: Ermittlung des speedModes
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Der Selector sorgt erneut dafiir, dass nur eine skalare Grofe des Vektors ausgewéhlt

wird.

Damit die Festkommadarstellung weiterhin gewéhrleistet wird, erfolgt erneut eine Data

Type Conversion.

Mithilfe des Sattigungsblocks wird der Wertebereich begrenzt. Hier wird der Wertebe-
reich abhéngig von den verfligharen Modi festgelegt. In dieser Arbeit werden drei ver-
schiedene speedModes verfiighar sein, daher liegt der zuldssige Wertebereich zwischen
1 und 3. Grund hierfiir ist erneut die Gewahrleistung des richtigen Wertebereiches der

empfangenen CAN-Nachricht.

Die letzte Komponente des Input Controllers ist eine Sicherheitskomponente. Die Im-
plementierung einer mechanischen Einrichtung ist fiir den Fall ndtig, wenn sich das
System nicht mehr ordnungsgeméfs verhalt. Hierdurch wird der sichere Zustand ver-
lassen. Durch Verlassen des sicheren Zustands wird die Stromversorgung des Motors

unterbrochen.

In Abbildung 5.9 ist die Implementierung des sicheren Zustands zu sehen.

F2838x

GPIOX

SafeState CodeGen

GPIO DI
SafeState_Pin

Abbildung 5.9: Implementierung des sicheren Zustands mit einem GPIO Digital Input-
Block

Die mechanische Sicherheitseinrichtung ist in dieser Arbeit als button realisiert. Mithilfe
eines GPIO Digital Input-Blocks wird der Pegel des GPIOs iiberpriift. Bei Knopfdruck
wird der jeweilige Pin auf GND? gezogen. Beim nicht betitigtem Fall wird der Pin mit
dem internen Pull-Up auf die Versorgungsspannung gezogen. Der interne Pull-Up wird

iiber den System Initialize-Block realisiert.

2Ground
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Im System Initialize-Block kann in ein jeweiliges Register reingeschrieben werden. Das
Register GPAPUD aktiviert oder deaktiviert die internen Pull-Up Widerstéinde von
GPIO 0-31. Die folgende Zeile aktiviert den internen Pull-Up Widerstand fiir GPIO
30.

//Enable internal Pull-Up Resistor for GPIO030
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI030 = O;

Um in das jeweilige Register zu schreiben muss zunéchst das Oberregister ausgewahlt
werden. Das Register GpioCtriRegs steuert die GPIOs. Im Register GPAPUD kann
dann mithilfe einer Bitauswahl, der Pull-Up Widerstand des jeweiligen GPI1Os aktiviert

oder deaktiviert werden.

Es wird aufgrund der verfiigharen Peripherie mithilfe der Leistungsstufe die Versor-
gungsspannung des Gatetreibers (GVDD) gemessen. In Abbildung 5.10 ist die Berech-

nung vom GVDD zu sehen.

F28004x/002x/003x

uint16 . single
C_IN3 single

target_f2838.ADC_Vref/target_f2838.ADC_MaxCount

C28x

ADC

- e

eCAN XMT

‘ 100610

Scaling R2 R1+R2

Abbildung 5.10: Berechnung der Versorgungsspannung des Gatetreibers

Die Berechnung der Versorgungsspannung des Gatetreibers (GVDD) erfolgt analog
zur Berechnung der Versorgungsspannung (PVDD). Daher ist die Umformung von GI.
5.1 auch hier vorhanden. Anschliefsend wird das Ergebnis in den richtigen Datentypen
konvertiert und per CAN-Nachricht gesendet.

Die Implementierung verschiedener DriveModes konnte aufgrund der Komplexitét
nicht innerhalb des Zeitrahmens durchgefiihrt werden. Die Anforderung mit der ID
SW _ANF 02 konnte hiermit nicht erfiillt werden.
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5.3 Speed Controller

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Speed Controllers beschrieben und

erlautert.

In Abbildung 5.11 ist eine Ubersicht der eingehenden Signale und ausgehenden Signale

des Speed Controllers zu sehen.

Speed_Ref PU

A 4

[speed_PU] Speed_Meas_PU 2
IdgRef_PU|——

Undervoltage_Sig

P| Freemode_Sig

hot_temp

FreemodeSig |——

speedMode

SafeState

Speed Control

Abbildung 5.11: Speed Controller im Implementierungsmodell

In den Speed Controller gelangen alle vom Input Controller ausgehenden Signale. Das
Signal der aktuellen Geschwindigkeit wird zudem vom Torque Controller an den Speed

Controller geleitet.
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Der Speed calculator im Speed Controller erhélt als Input die bereits normalisierte

angeforderte Geschwindigkeit und den entsprechenden speedMode.

In Gl. 5.4 erfolgt die Beschreibung des verwendeten Vorgehens. Die normalisierte ange-
forderte Geschwindigkeit Speed Ref PU wird mit dem Bruch aus der Nenndrehzahl
(hier: PU_System.N _base) und der Anzahl der verfiigharen speedModes multipliziert.
Das Ergebnis dieser Berechnung wird mit dem ausgewahlten speedMode multipliziert.

Um zuriick ins PU-System zu gelangen wird der letzte Faktor noch multipliziert.

PU _System.N _base 1

. dMode-
availableSpeedModes) specaifode PU _System.N _base
(5.4)

Npep = (Speed_Ref _PU-

In Abbildung 5.12 ist die Implementierung der Gl. 5.4 dargestellt.

@ sfix32_En17
> sfix32_En17 sfix32_En1
X | |
speedMode 1/PU_System.N_base
N_Ref

rpm2PU

sfix32_En17 sfix32_En17

PU_System.N_base/availableSpeedModes
Speed_Ref_PU

Abbildung 5.12: Implementierung des Speed calculators

Es folgt nun ein kleines Beispiel, um das Verstédndnis fiir die oben erstellte Gleichung

zu steigern. Es werden folgende Koeffizienten betrachtet:
1. speedMode = 3
2. Speed Ref PU = 0.5
3. availableSpeedModes = 3

4. PU_System.N_base = 4000
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Das Resultat dieser Gleichung liegt bei einer resultierenden Geschwindigkeitsanforde-
rung von 0.5 PU oder 2000 rpm?. Um den Einfluss des speedModes auf die Umdre-

hungszahl zu zeigen, wird ein weiteres Beispiel betrachtet.
1. speedMode = 1
2. Speed Ref PU = 0.5
3. availableSpeedModes = 3
4. PU_ System.N base = 4000

Eingesetzt in Gl. 5.4 ergibt die Geschwindigkeitsanforderung 0.1667 PU oder ~ 667
rpm. Anhand der beiden Beispiel wird deutlich, welchen Einfluss die Variable speedMode
besitzt.

Bevor das Subsystem PI_ Controller Speed vorgestellt wird, werden zunéchst die Sub-

systeme fiir die Uberpriifung des Freemodes beschrieben.

Als néchstes wird das Subsystem Digital  Freemode  Check vorgestellt. In Abbildung
5.13 ist das Subsystem zu sehen.

D >

Undervoltage_Sig

Check if Undervoltage

is achieved
—p
(2) > == 1 » OR
P .
Freemode " Freemode_Sig
Check if Freemode
is enabled

(3 ) P ==1

hot_temp

Check if MOSFETs
are too hot

Abbildung 5.13: Implementierung des Digital Freemode Checks

3Revolutions per minute
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Der Digital_ Freemode_ Check iiberpriift, ob mindestens eine digitale Mafnahme fiir
das Fahren ohne elektrischen Antrieb erfiillt wird. Hierbei werden die folgenden Signale

vom Input Controller beriicksichtigt:
1. Undervoltage Sig
2. Freemode
3. hot_temp

Anhand der Wahrheitstabelle aus Tab. 5.2 werden die moglichen Eingangs und Aus-

gangskombinationen dargestellt.

Undervoltage Sig | Freemode | hot temp || Freemode_Sig
0 0

= el e K=l K=l K==
—| OO = O

ol | o | ol —|o
[y QNSY UG Y O Y S e

1 1 1
Tabelle 5.2: Wahrheitstabelle fiir den Digital Freemode Check

Somit wird die Variable Freemode Sig am Ausgang dieses Subsytems auf 1 gesetzt,

sobald mindestens ein FEingangssignal auf 1 ist.

Im Anschluss dieses Subsystems erfolgt die Abfrage des GPIOs, welcher fiir den siche-
ren Zustand zusténdig ist. In Abbildung 5.14 ist der Mechanical _Freemode Check zu

sehen.
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if(u1 ~= 1)

(@ E—

SafeState

else f------ ] v

merge
Freemode_Sig_Dig 1 g Freemode_Sig

Freemode_Sig_Dig

Abbildung 5.14: Implementierung des Mechanical _Freemode_ Checks

Das Ziel ist es hier erneut zu iiberpriifen, ob die Bedingung fiir das Fahren ohne elektri-
schen Antrieb erfiillt ist. Die Redundanz hier ist aufgrund der verbesserten Ubersicht
auf diese Weise implementiert. Hierdurch kénnen die Abfragen der digitalen Mafnah-

men von der mechanischen Maflnahme differenziert werden.

Es wird zunéchst iiberpriift, ob der GPIO fiir den sicheren Zustand # 1 ist. Falls diese
Abfrage mit True beantwortet wird, weist dies auf einen Knopfdruck hin. Somit wird
der Ausgang dieses Subsystems auf 1 gesetzt, was das Fahren ohne elektrischen Antrieb

aktiviert.

Bei nicht Betétigen des Knopfs wird der else-Pfad genommen. Abhéngig vom Ausgang

des Digital Freemode Checks wird dieser weitergefiihrt.

Auch hier werden die moglichen Eingangs-/Ausgangskombinationen in Form einer
Wabhrheitstabelle (siche Tab. 5.3) festgehalten.

Digital Freemode Check | SafeState || Freemode Stig
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabelle 5.3: Wahrheitstabelle fiir den Mechanical Freemode Checks

Nun folgt in Abbildung 5.15 die Vorstellung des Subsystems PI Controller Speed.
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(1) T’T\% T

N_ref FreemodeEnabled? > F lq_ref
Essential, so error of
PI controller isn't rising

Abbildung 5.15: Implementierung des Pl _Controller Speed

Der Ausgang des Mechanical_ Freemode_ Checks wird an dieser Stelle verwendet. Dieser
wird iiberpriift, um zu entscheiden, ob die angeforderte Geschwindigkeit auf 0 skaliert

wird, sodass keine Geschwindigkeitsanforderung moglich ist.

Dieser Wert wird mit der aktuellen Geschwindigkeit subtrahiert und gelangt in den PI-
Regler. Da die angeforderte Geschwindigkeit kleiner als die aktuelle Geschwindigkeit
ist, wird als Ausgang somit ein Drehmoment < 0 gefordert. Dies hingt jedoch von der
Begrenzung des Ausgangs ab. Ist beispielsweise ein aktives Bremsen gewiinscht, kann
das untere Limit bei -1 liegen. In dieser Arbeit wurde ein leichtes Bremsen mit dem Wert
von -0.5 implementiert. Falls kein aktives Bremsmandéver gewiinscht ist, kann aufgrund
der einfachen Modularitdt als unteres Limit 0 notiert werden. Hierdurch bremst der

Motor durch das Trégheitsmoment und der Reibung ab.

Die Abfrage, ob Freemode aktiviert ist, muss hier stattfinden damit die Geschwindig-
keitsanforderung nicht mehr moglich ist. Zusatzlich ist aufgefallen, dass ohne diese
Abfrage der Stromverbrauch sich bei Stillstand drastisch erhoht hat. Eine mdgliche

Ursache hierfiir kann der sich dadurch steigende Error des PI-Reglers sein.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Grund dieses Verhaltens nicht weiter ver-
folgt.

Als Resultat wird I, Ref an den Ausgang dieses Subsystems gelegt. Geméf der fel-
dorientierten Regelung ist die Soll-Ig-Stromkomponente fiir maximales Drehmoment
gleich Null. Daher wird Iy Ref als Konstante 0 und dem korrekten Datentypen (siehe

Kapitel 5.1.3) zusammen mit I, Ref an einen Mux angeschlossen.
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Zusammen mit dem Signal fiir das Fahren ohne elektrischen Antrieb, werden diese an

den Torque Controller weitergegeben.

5.4 Torque Controller

Die Signale der Soll-Stromkomponenten und das Freemode-Signal werden vom Torque
Controller verwendet. Der Torque Controller gibt die berechnete aktuelle Geschwindig-

keit an den Speed Controller zuriick.

An dieser Stelle wird grob auf die Umsetzung der Unter-/ und Uberabtastungen des
Modells eingegangen. Viele Komponenten besitzen unterschiedliche sample times. Da-
mit Signale zwischen Komponenten mit unterschiedlichen sample times ausgetauscht
werden konnen, werden sog. Rate Transition-Blocke verwendet. Als Eingang kommt
das zu verschickende Signal und am Ausgang wird dieses Signal auf die richtige sample
time transformiert. In den Parametern dieses Blocks muss die gewiinschte sample time

notiert sein. Ohne diese funktioniert die Unter-/ oder Uberabtastung nicht.

5.4.1 Hardware-Interrupt

Im Pfad Model Configurations konnen mit dem Hardware Mapping-Konfigurator die
jeweiligen Hardware Interrupt-Blocke konfiguriert werden. Ein Beispiel des Hardware

Mappings ist in Abbildung 5.16 zu sehen.

Mapping Browser
et orow: (R =

~ Tasks
v C28xCPU1 Interrupt name: | ADCB1_INT v |
l HW_INT_ADCS1 Eventname:  |Default event v |
HW_INT_ECAP1
HW INT ECAP2 Clear interrupt status flags after events service
HW_INT_ECAP3

Abbildung 5.16: Ubersicht vom Hardware Mapping-Konfigurator
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Der ADC-Interrupt, welcher den Torque Controller {iber einen Funktionsaufruf in der
ISR aufruft, ist ein preemtable Interrupt. Das bedeutet, dass dieser Interrupt pausiert,
wenn ein anderer Interrupt (mit einer hoheren Prioritdt) aufgerufen wird. Des Weiteren
ist dieser ADC-Interrupt mit dem ADC-Modul B verbunden, was fiir den nachfolgenden
Teil der Arbeit relevant ist.

Die eCAP-Interrupts besitzen alle die gleiche Prioritdt und sind alle non-preemtable.
Wenn die eCAP-Interrupts unterbrochen werden wiirden, kénnte es zu falschen Ge-
schwindigkeitsmessungen kommen. Dies begriindet auch die Vergabe der Priorititen

der Interrupts.

In Tabelle 5.4 ist die Ubersicht der Interrupts, mit den Prioritéiten und der Eigenschaft,
ob diese preemtable sind dargestellt. Je kleiner die Zahl der Prioritét, desto hoher die

Priorisierung des Interrupts.

Interrupt Name | Prioritat | Preemtable?
ADCBI1 30 Ja
eCAP1 25 Nein
eCAP2 25 Nein
eCAP3 25 Nein

Tabelle 5.4: Ubersicht der Hardware Interrupts

5.4.2 Initialisierung

Beim Initialisieren wird der System Initialize-Block ausgefiihrt. Ein Auszug von Inhalt
dieses Blocks ist in Abbildung 5.17 zu sehen.

Zu sehen sind die Aktivierungen samtlicher interner Pull-Up Widersténde. Die GPIOs
56-61 sind aufgrund eines undefinierten Zustands bei Fingerberithrung am springen.

Aus diesem Grund werden die internen Pull-Up Widerstédnde aktiviert.

Wie in Kapitel 5.2 erwéhnt, ist der GPIO fiir den sicheren Zustand auch mit einem

Pull-Up Widerstand auf die Versorgungsspannung gezogen.

43



Kapitel 5. Implementierung

System Initialize Function Execution Code
EALLOW;

//Pull up for SafeState GPIO
GpioCtriRegs.GPAPUD.bit. GPIO30 = 0;
//Pull up for GPIOs
GpioCtriRegs.GPBPUD.bit. GPIOS6 = 0;
GpioCtriRegs.GPBPUD.bit. GPIOS7 = 0;
GpioCtriRegs.GPBPUD.bit. GPIOS8 = 0;
GpioCtriRegs.GPBPUD.bit. GPIOSS = 0;
GpioCtriRegs.GPBPUD.bit. GPIOS0 = 0;
GpioCtriRegs.GPBPUD.bit. GPIO61 = 0;
EDIS;

Abbildung 5.17: Auszug vom System Initialize-Block

Des Weiteren wird bei der Initialisierung der ADC-Offset gemessen. Die Wichtigkeit
des ADC-Offsets wird in [36] erldautert. Da der von Simulink entwickelte Algorithmus
[37] zur Messung des ADC-Offsets bereits ein gutes Verhalten aufweist, wurde dieser

im Implementierungsmodell (siche Anhang A.1.6) verwendet.

5.4.3 Rotorpositionsbestimmung

Wie in Kapitel 2.3 erwéhnt, muss die Lage des Rotors fiir eine optimale Regelung
bekannt sein. Die Rotorpositionsbestimmung erfolgt mithilfe der im Motor integrierten

Hall-Sensoren [34].

Hierfiir wird bei jedem Flankenwechsel der zugehorige eCAP Interrupt aufgerufen. Die

nachfolgende Abbildung 5.18 visualisiert das beschriebene Verfahren.
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Hall A

Hall Signal Hall B
Hardware Interrupt

Hall C

Abbildung 5.18: eCAP-Interrupt bei jedem Flankenwechsel der Hall-Signale

Der Algorithmus, der die Position und Geschwindigkeit bestimmt, ist im Torque Con-
troller implementiert. Dies ist erforderlich, da bei jedem ADC-Interrupt die aktuellen

Werte fiir Position und Geschwindigkeit benotigt werden.

Beim verwendeten Algorithmus wurde sich an einem Beispiel [38] von Simulink orien-

tiert.

Wenn ein Flankenwechsel eintritt und somit ein eCAP-Interrupt ausgelost wird, wird
der Wert des eCAP-Zahlers an den Hall Validity-Block gegeben. Zusétzlich werden
die Drehrichtung des Motors, der aktuelle und letzte Hall State an den Hall Validi-
ty-Block gegeben. Dies wird durch sdmtliche Data Store Read/Memory/Write-Blocke
realisiert. Diese Blocke werden dazu verwendet, den Wert der Variablen zu lesen oder
zu iiberschreiben. Hierdurch konnen viele Block-Verbindungen eliminiert werden und
das Modell sieht iibersichtlicher aus.

Die beschriebene Implementierung ist in Abbildung 5.19 dargestellt.
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0

eCAP1 Interrupt

uint3p
1 HallvVal
n

uint3 boolean ————— |um32
[HallState] P Hall State ~ Capture Event Select GlobalHallState PrevHallVal

Capture Event Selection

Cnt
uint32
uint32 (2)
eCAP_Out >
uint32 n
revDir
Code generation

Hall
Validity

GlobalSpeedCount

GlobalDirection

uint16

Spaval GlobalSpeedValidity
uint16

HallChng HallStateChangeFlag

Hall Validity

Abbildung 5.19: Ubersicht des eCAP-Interrupt fiir Hall A

In Abbildung 5.20 ist die Pin-Zuweisung der jeweiligen eCAP-Module zu sehen.

ECAP1 capture pin assignment: GP1024
ECAP2 capture pin assignment: GPIO25
ECAP3 capture pin assignment: GPI026

Abbildung 5.20: Pin-Zuweisung der eCAP-Module

Die folgende Auflistung zeigt die mit den Hall-Signalen verbundenen GPIOs:

1. GPIO24 - Hall A
2. GPIO25 - Hall B

3. GPIO26 - Hall C

Wie zu sehen ist, sind die eCAP-Module mit den dazugehorigen Hall-Signalen verbun-
den. Hierdurch wird gewahrleistet, dass die eCAP-Interrupts bei den richtigen Flan-

kenwechsel ausgelost werden. Diese Annahme wird in Kapitel 7.2 verifiziert.

Damit der Hall Validity-Block den aktuellen Zustand der Hall-Signale lesen kann, muss

das jeweilige Register im Controller ausgelesen werden und mithilfe von bitweise Ope-

rationen umgeformt werden.
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Das Register GpioDataRegs.GPADAT beobachtet den aktuellen Zustand des jeweiligen
GPIOs. Dieses Register ist zustandig fiir GPIO 0-31.

Nachdem der Zustand von den GPIOs 24, 25, 26 gelesen wird, erfolgt zunéchst eine
Bitwise AND Operation und Verschiebung der Bits. Am Ende wird Hall A als MSB*
und Hall C als LSB® sortiert sein.

In Abbildung 5.21 ist dieser Ansatz visualisiert.

Bit 26 25 24 2 1 0

Zustand

Bitwise AND mit 224
und 22 Stellen nach
rechts verschieben

Bitwise AND mit 2%°
und 24 Stellen nach
rechts verschieben

Bitwise AND mit 228
und 26 Stellen nach
rechts verschieben

Abbildung 5.21: Ermittlung und Sortierung der Hall-Zusténde

Das Subsystem Calculate Position from Hall im Torque Controller kalkuliert die Posi-
tion und die Geschwindigkeit mithilfe des Hall Speed and Position-Blocks.

Die Ermittlung der Hall-Zusténde erfolgt dabei auf die gleiche Art wie in Abbildung
5.21 dargestellt.

Des Weiteren werden, neben dem Auslesen der T'SCTR-Register, fiir die aktuellen
Zahlwerte verschiedenste Data Store Read-Blocke, welche die Drehrichtung, Plausi-
bilitatsiiberpriifungen beinhalten, als Inputs fiir den Hall Speed and Position-Block

verwendet.

4Most Significant Bit
5Least Significant Bit
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Damit Geschwindigkeiten grofser als die Nenndrehzahl moglich sind, kann ein Glitchfil-
ter von Simulink [37] verwendet werden. In dieser Arbeit sorgt der Glitchfilter jedoch

fiir ein sanfteres Drehen des Motors. Daher wird dieser auch weiterhin verwendet.

Das Problem bei dem bisher beschriebenen Verfahren ist, dass der Offset der Hall-
Sensoren nicht beriicksichtigt wurde. Ohne diesen werden die entstehenden Gerdusche
und Stromverbrauch deutlich erh6ht. Daher erfolgt am Ausgang der berechneten Posi-
tion ein Mechanical to Electrical Position-Block. In diesem ist wichtig die Polpaarzahl
bei 1 zu lassen, da der Hall Speed and Position-Block bereits die Polpaarzahl enthalt.
Hier wird der Hall-Offset eingetragen.

In dieser Arbeit war der Parameter des Hall-Offsets unbekannt. Daher wurde sich
diesem mit Zwischentest angenéhert. Es besteht jedoch die Moglichkeit den Hall-Offset
mit einem Simulink-Modell [39] zu berechnen. Dieses wurde aufgrund fehlender Zeit
nicht durchgefiihrt.

5.4.4 Strommessung

Wenn der ADC-Interrupt ausgelost wird, ruft dieser den Torque Controller auf. Beim
Starten werden zuerst die Strangstrome gemessen. Die Strommessung wird mit den
12-bit ADC’s vom B-Modul durchgefiihrt, da der Trigger die Messungen vom ADC
Modul B startet.

Da die Shunt-Widerstdnde der Leistungsstufe an der Low-Side angeschlossen sind, muss
der Ausloser des ADC-Interrupts wéhrend des High-Pegels der Low-Side stattfinden.
Eine Visualisierung ist in Abbildung 5.22 zu sehen.
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ADC -SOC

Up-Down
Counter

CMP fiir
High & Low

Abbildung 5.22: Ubersicht des Zeitpunkts vom ADCB1-Interrupt

In gelb ist die High-Side und in orange die Low-Side der Leistungsstufe zu sehen. Der
Trigger fiir den ADC-Interrupt muss ausgelost werden, wenn die Low-Side einen High-
Pegel besitzt. Dariiber hinaus ist in griin der PWM-Zahler dargestellt. Beim Erreichen
des CMP®-Werts wihrend des hoch-/ oder runterzihlen wird der Ausgang auf die
Versorgungsspannung oder auf GND gezogen. Je nachdem ob der PWM-Zahler hoch-/

oder runterzahlt.

Wie in Kapitel 2.1 erwahnt, ist die Wahl des SOCz acquisition windows ausschlagge-
bend dafiir, wann die Messung angefangen wird. Ist der Wert zu klein oder zu grof, kann

es zu falschen Werten kommen, sodass sich der weitere Programmablauf verfélscht.

In Simulink kann im ADC-Block das Acquisition Window eingestellt werden. Der Pa-
rameter SOCx acquisition window bestimmt, wie in Kapitel 2.1 erwdhnt, die Breite des
(Auflade-)Fensters, wo das Signal die volle Stérke aufbaut. Jedoch wird hier die Anzahl

der Taktzyklen notiert und nicht die zeitliche Dauer, die umgesetzt wird.

In Gl. 5.5 erfolgt die Berechnung der Breite des SOCx acquisition windows.

AcquisitionWindow = (ACQPS™ + 1) x (SYSCLK®8cycleTime) (5.5)

SCounter Compare
7 Acquisition Prescaler
8System Clock
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SYSCLK betrégt 200 MHz, sodass eine Periodendauer von 5 ns resultiert. Die Eingabe
im ADC-Block unter SOCz acquisition window reprasentiert den Term ACQPS+1.
Wenn hier beispielweise eine 10 notiert wird ergibt das ein Acquisition Window von 50

ns.

Laut dem Datenblatt [40] muss die Breite des Acquisition Windows mindestens 1 AD-
CCLK?® Taktzyklus lang sein, um eine korrekte ADC-Operation zu gewihrleisten. Es
wird ein ADCCLK von 50 MHz verwendet, was zu einem Taktzyklus von 20 ns fiihrt.
Weitere Anforderungen wie zum Beispiel in [41] sagen, dass mindestens eine Breite des

Acquisition Windows von 75 ns vorhanden sein muss.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Wert von 15 beim Parameter SOCx ac-
quisition window verwendet, was zu einer Breite des Acquisition Windows von 75 ns

fiihrt. Hierdurch werden beide Anforderungen erfiillt.

Die gemessenen ADC-Werte werden dann vom Subsystem Convert ADC value to PU
im Input Scaling-Block ins PU-System umgewandelt. Die Umrechnung ist in Abbildung
5.23 zu sehen. Die farbliche Darstellung zeigt erneut die sample time. Da der Torque
Controller iiber einen Funktionsaufruf in der ISR aufgerufen wird, besitzen alle Kom-
ponenten im Torque Controller eine vererbte (engl.: inherit) sample time. Das bedeutet
dass die Ausfithrung asynchron stattfindet und vom Ausléser (hier: das PWM-Modul)
abhéangig ist.

- uint16 (2= int32 int32 (2)
.1 P+ ; Qy=Qu<<6 |

(s int32 (2) Vy = Vi * 246 int32 (2) | convert sfix32_En17
lab_ADC - EveE sl > b
2 y_ lab_PU

N

N
N

uint16
laOffset »| [uint16 (2)

uint16
IbOffset

Abbildung 5.23: Umrechnung der Strangstrome ins PU-System

Zunéchst werden die gemessenen ADC-Werte mit dem Offsetwert (sieche Kapitel 5.4.2)

des jeweiligen ADC-Kanals subtrahiert, sodass auch negative Stromwerte méoglich sind.

9 Analog-to-Digital Converter Clock
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Hierdurch wird (bei einer stromlosen Umgebung) ein Wert von 0 erreicht. Die Multi-
plikation mit 2° steigert die Genauigkeit. Abschliefend erfolgt mit dem Data Type
Conversion-Block die Anderung des Datentyps in eine Festkommadarstellung (siche
Kapitel 5.1.3).

5.4.5 Feldorientierte Regelung

In Abbildung 5.24 ist implementierte die Feldorientierte Regelung zu sehen. Aufgrund

der Uberschaubarkeit des Modells, wird nicht auf die einzelnen Transformationen ein-

Sfix32_En17. Sfixa2_En17
sfix32_En17 (2) Clarke *
B! [sts2_Ent7| Transtorm_|sfxa2_Ent7
lab_PU 3
Clarke Transform
sfix32_En17 d Sfix32_En17
I $ix32_En17 $fixa2_Ent Vo b——
8 vd_reff——" o v,
Park »a
Transform
sfixa2_Ent7 Inverse PWM Reference, sfixa2_En17 | |sfixa2_Ent7 (3)
Sfix32_En17 Sine S »15% I g 15 sfixaz_gn17 Park Generator /5o > > D
()SRENT g Cosine einTheta] ofezE SnThete] sine, Jabe n PU
e LT Sfix32_En17 sfika2_EnT7 Sfix32_En1
Pos_PU cos 3 Va_ref| N 8 A o |swozen
P|!da_ret PU [cosTheta] cos0, 0
Sine-Cosine Lookup [cosTheta] Park Transform

Current_Controllers Inverse Park Transform

sfix32_En17 (2)

Idq_ref_PU

Abbildung 5.24: Ubersicht des FOCs

Die Lookup-Tabelle fiir die Position des Motors muss aufgrund des verwendeten PU-

Systems auch auf diesen konfiguriert werden.

5.4.6 Erzeugung der PWM

Die Raumzeigermodulation (siehe [42]) gibt Signale im Wertebereich zwischen -1 und
1 aus. Damit die berechneten Raumzeiger angewendet werden kénnen, miissen diese
noch zuvor auf 0 bis 1 skaliert werden. Die Problematik an dieser Stelle ist jedoch,
dass Texas Instruments und Simulink zwei unterschiedliche positive Drehrichtungen
besitzen. Daher miissen die Signale zusétzlich noch negiert werden, wie im Subsystem

Scaling DutyCycles zu sehen ist.

Die skalierten Duty Cycles werden vor der Benutzung noch bei der Abfrage des Free-

modes verwendet. Wenn das Fahren ohne elektrischen Antrieb ausgewéhlt wurde bzw.
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eine der in Kapitel 5.2 erwéhnten Bedingungen erfiillt ist, ist die Variable Freemode auf
1 gesetzt. Das fithrt dazu, dass der Motorcontroller PWM-Signale an den Gatetreiber

mit einem Tastverhaltnis von 0% senden wird.

Aufgrund der Tatsache, dass der verwendete Gatetreiber [43| invertierend ist, muss der
Ansatz der PWM-Erzeugung mit 0% Tastverhéltnis anders gelost werden. In Abbil-
dung 5.25 ist das Verhéltnis der Eingangssignale (INHx,INLx) zu den Ausgangssignalen
(GHx,GLx) zu schen.

INHx

INLx

GHx

GLx
o o o
DT DT DT

Abbildung 5.25: Invertierende INLx Inputs [43]

Da der verwendete Gatetreiber invertierend ist, erfolgt bei wahrer Aussage des Free-
modes die PWM-Erzeugung wie in Abbildung 5.26 dargestellt.
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sfix32_En17

S
o \{ sfix32_En17 ‘@
sfix32_En17 4 g
1) F WA

Scaled_DC_PWM6

@boolean

Freemode_Sig

sfix32_En17

_“T\ sfix32_En17 n

oF WB

VvVYY

Abbildung 5.26: PWM-Erzeugung in Abhéngigkeit vom Freemode

Der Ausgang WA ist fiir die High-Side verantwortlich und WB fiir die Low-Side der

Leistungsstufe.

Wenn Freemode auf 1 gesetzt wurde und somit wahr ist, werden die Konstanten Werte
verwendet. Bei falscher Aussage, werden die skalierten Duty Cycles zu dem jeweiligen

Ausgang gefiihrt.

Damit die erzeugten skalierten Duty Cycles von den ePWM-Blocken ausgewertet wer-
den koénnen, muss der Zahlenbereich stimmen. Hiermit wird die Skalierung auf den

Wert vom Timer Period notig.

Der Timer Period ist die Anzahl der Taktzyklen, welche fiir eine Periode bei einem 20

kHz PWM-Signal gebriuchlich ist [11].

Die GI. 5.6 zeigt, dass fiir eine PWM-Frequenz von 20 kHz bei einer CPU clock Frequenz
von 200 MHz eine Timer Period von 5000 notig ist.

CPUclock frequency
PW M frequency

PW MTimer PeriodCounter = 0.5 (5.6)

Der EPWMCLKDIV im Menii fiir die ePWM-Module in den Hardware Settings muss
auf SYSCLKOUT/1 geéndert werden, um mit einer Timer Period von 5000 eine PWM

mit der Frequenz von 20 kHz zu erzeugen.

53



Kapitel 5. Implementierung

Die PWM-Signale werden center aligned erzeugt. Center aligned bedeutet, dass das
Zentrum (Mitte) der PWM-Signale der 3 Halbbriicken an der gleichen Stelle ist.

Mittig ausgerichtete PWMs werden am haufigsten bei der Steuerung von Wechselstrom-
maschinen verwendet, um die Phasenausrichtung beizubehalten [44]. In dieser Arbeit
wird die Center Aligned PWM-Erzeugung aufgrund ihrer einfachen Implementierung
[45] verwendet.

Damit die Leistungsstufe die Gate-Signale ohne Fehlinterpretationen vorbereiten kann,
werden zwei identische Signale ohne Totzeit an die PWM-Ausgidnge des Controllers

gegeben.

In den ePWM-Bl6cken wird deshalb bei den ePWMxA /ePWMxB Kanélen darauf ge-
achtet, dass das gleiche Verhalten beim Hoch/- und Runterzéhlen gewéhrleistet wird.
In Abbildung 5.27 ist ein Beispiel fiir das ePWM-Modul 6A zu sehen. Die Einstellungen
miissen fiir das ePWM-Modul 6B beim CMPB-Wert identisch sein.

ePWM Type 1-4 (mask) (link)

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePWMA ePWMB Counter Compare Deadband unit Event Trigger HRPWM PWM chopper control ~ Trip Zone unit  Digital Compare
Enable ePWM6A

Action when counter=ZERO: Do nothing v
Action when counter=period (PRD): Do nothing v
Action when counter=CMPA on up-count (CAU): Clear v
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): |Set v
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): Do nothing v
Action when counter=CMPB on down-count (CBD): Do nothing v
O Add continuous software force input port

Continuous software force logic: Forcing disable v

Reload condition for software force: Zero v

Abbildung 5.27: Konfiguration des ePWM-Moduls 6A

5.5 Modellvarianten

Um die Vorteile der modellbasierten Entwicklung zu nutzen, werden im Implementie-
rungsmodell (siche Anhang A.1.6) die Variant-Blocke verwendet. Mithilfe dieser kann

zwischen Modellvarianten unterschieden werden.
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Im Implementierungsmodell wird zwischen Simulation und Code Generation unter-
schieden. Wenn das Modell auf das Target hochgeladen wird, werden im Modell die
Variant-Blocke automatisch auf die Code Generation-Variante gestellt und somit Code

auf das Target hochgeladen.

Im Gegensatz sorgt das Simulieren iiber den Simulation-tab dazu, dass die Variant-

Blocke auf Simulation gestellt werden.

Eine Ubersicht ist am Beispiel eines Variant Sink-Blocks in Abbildung 5.28 dargestellt.

E‘ Block Parameters: Variant Sink2 X
Variant Sink

The Variant Sink provides variation on the sink (destination) of a signal. Blocks connected to the output ports define variant
choices and at most one output port can be active during simulation.

Variant control mode: sim codegen switching ~| There must be two choices, "(sim)" and "(codegen)”.
The active choice, "(sim)" when simulating or
Variant activation time: update diagram ¥ "(codegen)" when generating code, is chosen before

propagation of signal attributes. No attributes are
propagated to the inactive choices and the inactive choices
are removed prior to propagation of signal attributes.

Ports and associated conditions

Port Variant control switch

1 (codegen) o

2 (sim) v

O Show variant condition on block

Open block in Variant Manager

Cancel = Help = Apply

Abbildung 5.28: Ubersicht eines Variant Sink-Blocks

5.6 Streckenmodell

In dieser Arbeit wurde die Hardware in Simulink virtuell erstellt. Hierunter fallen

besonders:

e Die Erstellung des Motors
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e Die Erstellung einer Langsdynamik
e Die Implementierung der ADC Gains der Leistungsstufe

e Weitere Parameter der Leistungsstufe und des Mikrocontrollers

Hierfiir wurde an dieser Stelle ein von Simulink entwickeltes Streckenmodell [37] ver-

wendet und auf die richtigen Parameter angepasst.

Wie bereits in Kapitel 5.1.4 erwahnt, konnten die exakten Motor-Parameter nicht ver-
wendet werden. Stattdessen wurden die Werte aus [2] und des Datenblatts [34] {iber-
nommen. Daher kann es zu Abweichungen zwischen Simulink und der echten Anwen-

dung kommen.

In Abbildung 5.29 ist das verwendete Streckenmodell zu sehen.

single 7 single
15(15) 15{15)

T Info ==P{—— 16 (2
Load_Profile (Torque) Mt N 15(15) (2.8 Ly into tab meas Apc [0 @)y
- RT3 15(15} >
f . A double (857 double lab_fb_Sim
| ( PhaseCurr
- 3
| |

N single (3] -
nge ) Phasc\/o\(\ /
o &izmis

nverter Interior PMSM1

sfba2 Ent7 ()
G )———»{buty_anc Vabe
3

Duty_Cycles

single (3) sfix32_En17

Iy

Pos_fb_Sim

A 4

double
MtrSpd

Abbildung 5.29: Ubersicht des Streckenmodells

Wie zu sehen ist, gelangen die skalierten Duty Cycles in den Inverter. Der Motor wird

sich durch die vom Inverter kommenden Strangspannungen (virtuell) drehen.

Um eine Langsdynamik mit ins Implementierungsmodell (siche Anhang A.1.6) zu in-
tegrieren, wird eine Last verwendet. Da der Motor in dieser Arbeit nicht in eine Appli-

kation eingebaut wird, ist kein Lastwechsel vorhanden. Daher bleibt die Last konstant.

In Abbildung 5.30 sind die Messungen im Streckenmodell zu sehen. Hierbei werden die

gemessenen Strome (in Ampere) Schritt fiir Schritt in einen ADC-Wert umgerechnet.

56



Kapitel 5. Implementierung

Delays Scaling

2

2
lab meas ADC

D double single sing\e
single sfix32_En17
15{15} | | <MtrPos> Theta_m = 4>.
o {15} X convert
Pos_mech

Abbildung 5.30: Positions-/ und Strommessung im Streckenmodell

Zum Beispiel realisiert der Gain-Block (Get Current Sense Voltage) den Shunt-
Widerstand auf der Leistungsstufe. Dieser wird mit den weiteren Berechnung auf einen
Wertebereich eines 12-bit ADCs begrenzt.

5.7 External Mode

Die Implementierung des External Modes iiber TCP wurde mit Anpassungen der er-
stellten Software-Architektur (aus Kapitel 4.5) entwickelt.

Die Architektur sah vor, dass auf dem Target ein Server eingerichtet wird und mit

einem Host-Computer als Client auf diesen Server zugegriffen wird.

Der verwendete Controller verfiigt iiber mehrere CPUs und einem sog. CM!°. Die
Ethernet-Schnittstelle ist nur iiber den CM zugénglich. Da das Implementierungsmodell
(siche Anhang A.1.6) auf CPU1 laufen wird, miissen die Signale von CPU1 zum CM

gelangen.

Damit die Signale zum CM verschickt werden koénnen, ist ein IPC'-Channel nétig.
Mithilfe des ITPC-Channels konnen Daten zwischen Prozessoreinheiten ausgetauscht

werden.

10Connectivity Manager
HYpger-Process Communication
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Am Beispiel der Hall-Signale und Hall States wird das Versenden iiber dem IPC-
Channel beschrieben. Um Block-Verbindungen zu sparen werden an dieser Stelle Data
Store Write/Read-Blécke verwendet. Die Signale werden im Subsysten IPC Write for
eCAP INTs versendet.

Vor der Versendung werden die Signale in den entsprechenden Datentyp (hier: uint32)
umgewandelt. Auf der Empfangerseite kann ausgewéhlt werden, welcher Datentyp er-
wartet wird. Ein Einblick ist in Abbildung 5.31 zu sehen.

T un2 uint32 |
() GlobalHallState »H ] |
function ‘I
TCP_HallState
uint32 uint32
HallA > [
TCP_HallA
uint32 uint32 |
HallB > | >‘
TCP_HallB
uint32 uint32 |
Hallc >§ [ ] >
\
|
TCP_HallC

Abbildung 5.31: Implementierung der Versendung der Signale iiber dem IPC-Channel

Der Server fiir die TCP Kommunikation befindet sich auf dem CM. Um die vom Im-
plementierungsmodell empfangenen Signale richtig zu visualisieren, miissen die beim
Senden benutzten Konvertierung riickgéngig gemacht werden. In Abbildung 5.32 ist
der Empfang der Signale von CPU1 mit sdmtlichen Interprocess Data Read-Blocken

realisiert.

Nach der Riickkonvertierung der jeweiligen Signale werden diese mithilfe des TCP

Send-Blocks versendet.
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Abbildung 5.32: Implementierung des TCP Servers

In dem Modell des Servers ist zusétzlich eine Status Kontrolle implementiert. Wenn
das Senden der Daten auf dem TCP-Protokoll fehlerfrei erfolgt, wird die mit GPIO 57
verbundene LED!? anfangen zu blinken. Wenn die LED nicht blinkt ist die Kommuni-
kation fehlerbehaftet.

Im Implementierungsmodell kénnen fiir verschiedene Signale an verschiedenen Stellen
Interprocess Data Write-Blocke platziert werden. Um die einzelnen Channels unter-
scheiden zu konnen, miissen sowohl der Interprocess Data Write-Block als auch der
Interprocess Data Read-Block die gleiche Channel Nummer besitzen. In dieser Arbeit

sind die folgenden Signale iiber den External Mode zu sehen:

e Position des Motors

21Light-Emitting Diode
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Geschwindigkeit des Motors

Die verschiedenen Hall States

Signal von Hall A

Signal von Hall B

Signal von Hall C

Angeforderte Geschwindigkeit

MOSFET-Temperatur

Die detailliertere Ubersicht der versendeten und empfangenen Signale kann aus Anhang
A.1.13 entnommen werden. Hierbei werden die versendeten und empfangenen Signale

mit den jeweilige Datentypen und weiteren Informationen wie sample times vorgestellt.

An dieser Stelle befinden sich die Signale, welche visualisiert werden, auf dem CM. Da
die Konfiguration des Servers und Clients fehlt, wird der External Mode mit diesem

Aufbau nicht funktionieren.

Da der Server auf dem CM eingerichtet wird, muss zunéchst in den Hardware Settings

die korrekte Processing Unit ausgewahlt werden.

In Abbildung 5.33 wird der Ethernet-Schnittstelle vom CM eine IP-Adresse zugewiesen.
Da die MAC-Adresse in dieser Arbeit irrelevant ist, werden alle Parameter (bis auf die
MAC-Adresse) fiir die nichsten Schritte bendtigt.
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Hardware board settings

Processing Unit: | CortexM4 v

» Task profiling on processor

¥ Target hardware resources

Groups
EULEET TS || Enable DHCP for local IP address assignment
Clocking
UART Local IP address: 192.168.1.8
Ethernet Subnet mask: | 255.255.255.0
Overrun detection  Gateway: |192.168.1.1
MCAN
PIL MAC address: A8-63-F2-00-00-80

External mode

Abbildung 5.33: Vergabe der IP-Adresse in den Hardware Settings

Der Server muss eine Port Nummer im TCP Send-Block angeben. Aufierdem ist es
wichtig den Connection Mode auf Server zu é&ndern. Hierdurch ist ein Server auf dem
CM eingerichtet.

Im néchsten Schritt wird der Client eingerichtet.

Wie in Kapitel 4.5 erwéhnt, wird mithilfe der IP-Adressen ein Anfangs- und Endpunkt
definiert, sodass der Aufbau in Abbildung 5.34 realisiert wird. Der rote Bereich re-
prasentiert den Server, welcher auf dem Target 1duft und der griine Bereich den Host

Computer, welcher als Client fungiert.
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IP-Adresse IP-Adresse
192.168.1.8 192.168.1.10
Ethernet Network Cable———
- \ RJ45- _/
Connectivity Manager Connector Host Computer

Abbildung 5.34: Ubersicht der IP-Adressen

Da der Client und der Server direkt verbunden sind, miissen diese im selben Sub-
netz liegen. Ansonsten kann keine Verbindung hergestellt werden. Hierfiir muss in den

Netzwerkeinstellungen des ausgewéhlten Netzwerkadapters eine IP-Adresse vergeben
werden.

In Abbildung 5.35 kann die ausgewéhlte IP-Adresse, die Subnetzmaske und der Stan-

dardgateway entnommen werden. Da in diesem Setup kein Router/Gateway existiert,
ist der Wert nicht ausschlaggebend.

Eigenschaften von Internetprotokoll, Version 4 (TCP/IPv4) X
Allgemein

IP-Einstellungen kénnen automatisch zugewiesen werden, wenn das
Netzwerk diese Funktion unterstiitzt. Wenden Sie sich andernfalls an den
Netzwerkadministrator, um die geeigneten IP-Einstellungen zu beziehen.

(O IP-Adresse automatisch beziehen
(® Folgende IP-Adresse verwenden:

IP-Adresse: 192.168. 1 . 10
Subnetzmaske: 255.255.255. 0
Standardgateway: 192,168, 1 . 1

DNS-Serveradresse automatisch beziehen
(® Folgende DNS-Serveradressen verwenden:
Bevorzugter DNS-Server:

Alternativer DNS-Server:

|

[JEinstellungen beim Beenden iiberpriifen

Erweitert...

Abbrechen

Abbildung 5.35: Vergabe der IP-Adresse in den Adapteroptionen auf dem Host-
Computer

Dartiiber hinaus ist die Implementierung des Clients in Abbildung 5.36 zu sehen.
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TCP Client

. »|Enable  ciient: 192.168.1.10:25000 S

Server: 192.168.1.8:25000
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Client: 192.168.1.10:25000

@

L 4

Enable

LengthF———»—]

Abbildung 5.36: Implementierung des Clients

Die Erstellung eines Clients erfolgt mit dem TCP Client-Block. Hier wird die IP-
Adresse aus den Einstellungen wie in Abbildung 5.35 vergeben. Die Port Nummer vom

TCP Server aus Abbildung 5.32 muss auch hier vergeben werden.

In Abbildung 5.32 und Abbildung 5.36 sind Byte (Un-/)Pack-Blocke vorhanden. Die-
se sind fiir die jeweiligen Umwandlungen nétig. Uber das TCP-Protokoll kénnen nur
Signale als wint8 verschickt werden. Damit die Eingangssignale nicht ihre Integritit
verlieren, werden mit dem Byte Pack-Block das single-Signal in ein wint§-Signal kon-
vertiert. Dieses Signal wird {iber das TCP-Protokoll verschickt und auf der Seite des
Clients wieder zuriick in den urspriinglichen Datentypen konvertiert. Dieses ermdglicht
der Byte Unpack-Block.

Mehr zu diesem Thema kann in [46, 47| gelesen werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Bit-Positionen miissen die Hall Signale noch dividiert
werden, um den gleichen Pegel von 1 zu gewihrleisten. Damit eine saubere Ubersicht
vorhanden ist, werden die Hall-Signale zueinander (in der Y-Achse) verschoben. Im
Scope liegen diese Signale ohne die Subtraktionen aufeinander und es ist nicht klar, ob

das Signal einen High-/ oder Low-Pegel besitzt.
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Zwischentests haben gezeigt, dass diese Implementierung bis hier auf der controlCARD
funktioniert, aber nicht mit der Hardware aus [4]. Der Grund dieses Verhaltens liegt in

der unterschiedlichen Pin-Belegung der zwei Targets [4, 25].

Im Anschluss wurde der generierte Code systematisch zuriickverfolgt. Hierbei wurden
die generierten Header und C-Code Dateien untersucht, bis die Initialisierung der je-

weiligen GPIOs gefunden wurde.

In der generierten Datei MW_c28xx_board.c wird die Funktion init_board
implementiert. In dieser Funktion wird die Funktion initSetGPIOIPC aufge-
rufen. Die Implementierung der Funktion initSetGPIOIPC ist in der Datei
MATLAB/R2023a/toolbox/c2b/c2838xBoard_Realtime_Support.c enthalten.

Hier kann gesehen werden, dass in der Funktion setGPIOForEthernet feste Adressen
fiir die Ethernet-GPIO-Konfiguration verwendet werden. Anhand von Abbildung 5.37
und des folgenden Beispiels wird die Konfiguration der GPIOs erklart.

Abbildung 5.37: Auszug von der Funktion setGPIOEthernet

Die Berechnung 0x00000E69U & 0x000000FF leert alle Bytes bis auf die ersten beiden.
Zéhlrichtung ist hierbei wie folgt: MSB ist ganz links und LSB ist ganz rechts. Die Be-
rechnung ergibt somit den Wert 0x69 . Umgerechnet ins Dezimalsystem ergibt das eine
105. Anschlieffend wird die MUX Position mit (0x00000E69U & 0x0000FF00) > 8
berechnet. Als Ergebnis wird 0x0E erhalten, welches die MUX Position angibt.
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Die Berechnungen sorgen somit dafiir, dass die benotigten GPIOs fiir die Verwendung
der Ethernet-Schnittstelle konfiguriert werden. Die verwendete Konfiguration ist fiir
die controlCARD [25]. Mit der controlCARD ist die Verwendung des External Modes
iiber TCP moglich, da per Default die korrekten GPIOs konfiguriert werden.

Damit der External Mode iiber TCP auf der Zielhardware [4] verwendet werden
kann, miissen die konfigurierten GPIOs und MUX Positionen angepasst werden. Im
Anhang unter A.1.12 ist eine Ubersicht des Ethernet-Mappings zu sehen. In die-
ser sind die von der controlCARD verwendeten GPIOs und Hex-Adressen fiir die
Ethernet-Schnittstelle zu sehen. Auf der rechten Hélfte sind die verwendeten GPI-
Os und Hex-Adressen der Zielhardware [4] zu sehen. Die Werte der Hex-Adressen und
die Benamung wurden an dieser Stelle von der Datei pin_map.h aus dem Verzeichnis
t1/c2000/C2000Ware_4_00_00_00/driverlib/£2838x/driverlib iibernommen.

Da diese Werte fest im generierten Code eingetragen sind, werden zwei separate Funk-
tionen in der Datei MW_c28xGPI0.c hinzugefiigt, die fiir die Steuerung und Konfigu-

ration der GPIOs verantwortlich sind.

Die erstellte Funktion getCarPediemGPIONumber korrigiert die GPIOs. Wenn das vor-
herige Beispiel weitergefiihrt wird, bekommt die Funktion den Wert 105 rein und gibt
eine 42 zuriick. Bei der controlCARD ist GPIO 105 fiir die Clock des MDIOs!? zu-
standig. Bei der Zielhardware ist GPIO 42 fiir die Clock des MDIOs zusténdig. Im
Anhang E ist die erstellte Funktion zu sehen. Mit der Ubersicht aus A.1.12 und der

Kommentare im Code sind die Methoden nachvollziehbar.

Die erstellte Funktion getCarPediemMuxPosition korrigiert die MUX Position. Diese
Funktion verwendet die Ausgabe von der Funktion getCarPediemGPIONumber und
gibt die korrigierte MUX Position zuriick. Im Anhang F ist die erstellte Funktion zu
sehen. Die Funktion gibt die korrigierte MUX Position aus, wenn als Eingabe der kor-
rekte GPIO eingegeben wird. Die Funktion getCarPediemGPIONumber gewéhrleistet,

dass die korrekten GPIOs verwendet werden.

Die Funktion  GPIO_SetupPinMux hat die folgenden FEingabeparameter
Uint16 gpioNumber, Uint16 cpu, Uint16 muxPosition. Die erstellten Funk-

tionen werden am Anfang der Funktion GPIO_SetupPinMux aufgerufen. Hierdurch

B3Management Data Input / Output
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wird gewéhrleistet, dass die korrigierte gpioNumber und muxPosition verwendet
werden. Weitere Funktionen, wie zum Beispiel GPIO_ReadPin , wurden gleichermafsen

angepasst.

Damit der Wechsel auf die controlCARD nicht mit Aufwand verbunden ist, wird um
die erstellten Funktionen ein Makro hinzugefiigt. Durch diese Praprozessoranweisung
wird gewdhrleistet, dass der hinzugefiigte Code nur dann mitgebaut wird, wenn das
Makro CARPEDIEM PIN CORRECTION gesetzt ist. Diese Variable wird als Cu-
stom Code in den Hardware Setting wie in Abbildung 5.38 eingefiigt. Dies muss sowohl
im Implementierungsmodell (siche Anhang A.1.6) als auch im Server-Modell (siehe

Anhang A.1.8) eingefiigt werden.

Solver Use the same custom code settings as Simulation Target
Data Import/Export

Custom code settings
Math and Data Types 2

» Diagnostics Code information Additional source code
Hardware Implementation
Model Referencing Include headers  nooc
Simulation Target Include directories | -ARPEDIEM PIN CORRECTION
v Code Generation Source files
Optimization Libraries
Report Defines”
Comments
|dentifiers
Custom Code

Abbildung 5.38: Anpassung der Code Generation in den Hardware Settings

Wenn die controlCARD verwendet wird, muss das Feld im Custom Code leer bleiben.
Hierdurch werden die Default-Werte verwendet und die erstellten Funktionen werden

iibersprungen.

An dieser Stelle wird angemerkt, dass mit der Bearbeitung der Dateien von Texas In-
struments oder The MathWorks die Funktionalitdt der Programme wie beispielsweise
MATLAB hierunter leiden und kaputt gehen kénnen. Da MATLAB bei der Codege-

nerierung die Dateien in Form einer Basissoftware verwendet und diese nicht mehr
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gleich den Herstellerangaben sind, konnte das Programm bei unsachgeméfien Ande-
rungen nicht mehr funktionieren oder Probleme bei der Codegenerierung auftreten.
Falls Probleme dieser Art auftreten, muss die Firmware auf die Herstellereinstellungen

zuriickgesetzt werden.
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Da alle Test-Cases einen ahnlichen Aufbau haben, wird in diesem Kapitel der vollstéan-

dige Testablauf fiir einen Test-Case detailliert erklért.

Das modellbasierte Testen wird in folgende Abschnitte unterteilt:

e Verlinkung der Anforderungen mit Tests

Testdatenerstellung

Testrahmenerstellung

Testdurchfithrung
e Testauswertung

e Testabdeckung

Die Vorstellung der folgenden Tools erfolgt in [2]:
o Simulink Test

Mit Simulink Test ist es mdglich, systematische, simulationsbasierte Tests von

Modellen zu erstellen, zu verwalten und auszufiihren [2].
o Simulink Coverage

Mit Simulink Coverage der Simulink Verification and Validation-Toolbox wird
die Modelliiberdeckung wihrend der Modellsimulation und dem modellbasiertem

Test gemessen und analysiert [2].
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Des Weiteren werden die Abdeckungskriterien auch in [2] beschrieben. Hierunter fallen

die folgenden Kriterien:
e Decision Coverage
Anteil der vom Test beriihrten Kanten/Transitionen im Graphen [2].
e Fxecution Coverage
Anteil der vom Test beriihrten Knoten im Graphen [2].
e Condition Coverage
Anteil der vollstéandig durchlaufenden Bedingungen als true oder false [2].

e MCDC!

6.1 Verlinkung der Anforderungen

Als Vorbereitung der Testumgebung werden die abgeleiteten Systemmodellanforderun-
gen (siehe Anhang A.1.4) mit dem Modell verkniipft. Hierfiir wird der Requirements
Editor verwendet. Mit diesem ist es moglich Anforderung aus einer Word-Datei zu

importieren.

In Abbildung 6.1 ist die Verlinkung der Anforderungen gegen das Implementierungs-
modell (siehe Anhang A.1.6) zu sehen.

'Modified Condition/ Decision Coverage
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B UL

B

Undervaltage_Sig
dervotage St
)
Beispiel Verlinkung e freemens
Freemode_Sig Freemode_Sg 2
der Anforderung | L L | T s

_ e cansia N
- Cieme Saosiats

- & | [soloct view v Status der Status der
Implementierung Verifikation

R

Abbildung 6.1: Verlinkung der Anforderung mit Subsystemen

Anhand der Farben und Spaltenbeschreibung kann in der unteren Ansicht gesehen
werden, auf welchem Stand die Implementierung und Verifikation ist. Der blaue Bal-
ken stellt den Stand der Implementierung dar. Der gelbe Balken stellt den Stand der

Testverlinkung dar.

Die Anforderungen (siche Anhang A.1.16) werden per Drag and Drop auf die Subsyste-
me geschoben. Hierdurch wird die Implementierung mit der Anforderung verlinkt. Das
Verlinken der einzelnen Tests mit den Anforderungen wurde im Test-Manager handisch

durchgefiihrt. Dieses Vorgehen ist in Kapitel 6.4 ndher beschrieben.

Der Torque-Controller wurde aufgrund fehlender Zeit nicht mit MIL2-Tests verifiziert.
Dementsprechend ist der Balken fiir die Verifikation leer. Stattdessen wird in Kapi-
tel 7 diese Komponente bei der Systemintegration getestet. Die Implementierung der
Berechnung der Position iiber die Hall Sensoren ist in der Simulation anders imple-
mentiert als in der Code Generation. Daher wird diese Komponente ebenfalls in der

Systemintegration getestet und verifiziert.

2Model-in-the-loop
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6.2 Testdatenerstellung

Die Testdatenerstellung beinhaltet die Methode die Test-Inputs bereitzustellen. Fiir
die Erstellung der Daten gibt es verschiedene Ansétze [2|. In dieser Arbeit wurden die
Testdaten mithilfe des Test Sequence-Blocks erstellt.

Die Erstellung der Testdaten erfolgt fiir das Subsystem Speed calculator
(SW_ANF 0/) wie in Abbildung 6.2 dargestellt.

[%a] MaxVel_TestHarness/Test Sequence * - Test Sequence Editor

@l 4 BB 88 4@ P O & @ A @~

Symbols | Scenarios

Step Transition Next Step
Input speedmode1_enabled 1 true RAMP_UP1 v
Output Speed_Ref_PU =0; -

. Speed_Ref PU speedMode = 1:

2. (@ speedmode RAMP_UP1 1. after(1,sec) CONST_SPEED1 v
Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU) + ramp(1*et());
Local
Constant CONST_SPEED1 1. after(2,sec) RAMP_DOWN1 v
Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU);
Parameter
Data Store Memory RAMP_DOWN1 1. after(1,sec) speedmode2_enabled v
Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU) - ramp(1¥et());
speedmode2_enabled 1.true RAMP_UP2 v
Speed_Ref_PU =0; -
speedMode = 2;
RAMP_UP2 1. after(1,sec) CONST_SPEED2 v
Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU) + ramp(1*et());
CONST_SPEED2 1. after(2,sec) RAMP_DOWN2 v
Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU);
RAMP_DOWN2 1. after(1,sec) speedmode3_enabled ¥
Steplietarcity Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU) - ramp(17et()): -
speedmode1_enabled
RAMP_UP1 speedmode3_enabled 1. after(1,sec) RAMP_UP3 v
CONST_SPEED1 Speed_Ref_PU =0; -
RAMP_DOWN1 speedMode = 3;
speedmode2_enabled
RAMP_UP2 RAMP_UP3 1 after(1,sec) CONST_SPEED3 v
= Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU) + ramp(17et());
CONST_SPEED2
RAMP_DOWN2
- CONST_SPEED3 1. after(2,sec) RAMP_DOWN3 v
speedmode3_enabled Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU);
RAMP_UP3
CONST_SPEED3 RAMP_DOWN3 1. after(1,sec) END v
RAMP_DOWN3 Speed_Ref_PU = latch(Speed_Ref_PU) - ramp(1*et());
END

END

Abbildung 6.2: Testdatenerstellung mithilfe des Test Sequence-Blocks im Subsystem
Speed calculator

Im Test Sequence-Block werden die Stufen definiert, wodurch verschiedene Eingangs-
bedingungen simuliert werden kénnen. Hier werden durch die Verwendung der vorge-
geben Spalten die aktuelle Stufe bzw. Unterstufe, Uberginge und die darauffolgende

Stufe bzw. Unterstufe definiert. Mehr hierzu kann aus [2] entnommen werden.
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6.3 Testrahmenerstellung

Um einen Testrahmen zu erstellen ermoglicht Simulink im Modell die Erzeugung ei-

nes Test Harness-Modells. Mit der Erstellung eines Test Harness wird das zu testende

Subsystem vom Gesamtmodell isoliert. Gleichzeitig wirken sich Anderungen im Har-

ness-Modell auf die "originale” Komponente im Hauptmodell aus.

In Abbildung 6.3 ist die Erstellung des Testrahmens fiir das Subsystem Speed calculator

zu sehen.
Testdaten Getestete Komponente Testrahmen
P Speed_Ref_PU

1 Speed_Ref PU

2 N_Ref > » j

3 »| speedMode

speedMode
N Signal spec.
Test Sequence Signal spec. Speed calculator and routing
and routing
Testbewertung
Speed_Ref_PU_A
speedMode_A 2
N_Ref_A »
Test Assessment Block

Abbildung 6.3: Erstellung des Testrahmens vom Subsystem Speed calculator

In Abbildung 6.4 ist eine Bewertung des Tests dargestellt. Auch hier wird wie beim Test

Sequence-Block mithilfe von Stufen und Unterstufen einzelne Verifikation-Statements

definiert.
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B™\_ GlobalAsessment

Limit_Max_Vel_SpeedMode1 when Speed_Ref PU <=1 && speedMode == 1
verify(N_Ref >= 0 && N_Ref <= 0.34,'Simulink:verify_speedMode1_limit','Working")

Limit_Max_Vel_SpeedMode2 when Speed_Ref PU <=1 && speedMode ==
verify(N_Ref >= 0 && N_Ref <= 0.67,'Simulink:verify_speedMode2_limit','WWorking")

Limit_Max_Vel _SpeedMode3 when Speed_Ref PU <=1 && speedMode == 3
verify(N_Ref >= 0 && N_Ref <= 1,'Simulink:verify_speedMode3_limit',"'Working")

Else

Abbildung 6.4: Erstellung der Testbewertung mit dem Test Assessment-Block vom
Subsystem Speed calculator

Die Verwendung von sog. Verify Statements ermoglicht automatisierte Testauswertun-
gen im Zuge der spéteren Testdurchfithrung. Ein Verify Statement besteht aus einem
zu Uberpriifenden logischen Ausdruck, einer Bezeichnung zur Nachverfolgung des Be-

wertungskriteriums im Zuge der Testauswertung, sowie einer Fehlermeldung [2].

6.4 Testdurchfiihrung

Durch das Tool Test Manager wird die Testdurchfithrung realisiert. In Abbildung 6.5
ist die Ubersicht des Test Managers zu sehen. Hier ist es moglich die durchgefiihrten

Tests und dazugehorigen Testkonfigurationen zu bearbeiten.

Die Tests werden alle in einer vom Modell unabhéngigen Testfile (siehe Anhang A.1.14)

konfiguriert.

In den Testkonfigurationen kann beispielsweise zu einem Test-Case der jeweilige Test-

rahmen ausgewahlt werden.
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Testverwaltung

QCS:ICTEE  Results and Artifacts.

[Filter tests by name or tags, e.g. tags: test
~ [5] Testile_F2838*
~ [ Motorcontroller_Test_Suite
~ [ Functional_Tests
~ [ Unit_Tests
~ [23 Motorcontrolier
~ [7) Freemode_Undervoltage_Temperature
[E] Freemode_SW_ANF_01_07_08
~ [] MaxVelocity N

[5] Maxvelocity_SW_ANF_04

~ [5] SpeedControlier

[] SpeedController_SW_ANF_05
~ [ SafeState

[E) safestate_SW_ANF_03

PROPERTY VALUE
Name [E) MaxVelocity_SW_ANF_04
Type Baseline Test

Model impmodel

Harness Name
Simulation Mode

MaxVel_TestHamess
[Model Settings]

Location C:Users\baris\Documents\
Enabled v

Hierarchy Testfile_F2838 » Motorcont
Tags

Testkonfiguration

[5] MaxVelocity_SW_ANF_04 x [f} Start Page x

MaxVelocity_SW_ANF_04

Testfile_F2838 » Motorcontroller_Test_Suite » Functional_Tests » Unit_Tests » Motorcontroller » MaxVelocity » MaxVelocity_SW_ANF_04

Baseline Test
Create Test Case from External File
» TAGS
» DESCRIPTION*
» REQUIREMENTS
v SYSTEM UNDER TEST*

Model: | impmodel

%5 ac
+ TEST HARNESS®

Hamess: | MaxVel_TestHamess

[*] ca
» SIMULATION SETTINGS AND RELEASE OVERRIDES

» PARAMETER OVERRIDES

» CALLBACKS*

» INPUTS

» SIMULATION OUTPUTS

» CONFIGURATION SETTINGS OVERRIDES

v BASELINE CRITERIA

Include baseline data in test result

SIGNAL NAME ABS TOL RELTOL. LAGGING TOL +

LEADING TOL

Click "Add" button to add an existing baseline file or click "Capture” to record a new baseline.

+ Add.. W Capture Edit Refresh u Visualize [ Delete

Abbildung 6.5: Ubersicht vom Test Manager

Im Test Manager konnen sog. Test Suites erstellt werden. Mithilfe der Test Suites kann

die Gruppierung mehrerer Tests realisiert werden.

Die Verlinkung der Verifikation mit den Systemmodellanforderungen (siche Anhang

A.1.4) wird in dieser Arbeit tiber die Test Suites realisiert. Dieses Vorgehen ist am

Beispiel des Speed calculators in Abbildung 6.6 zu sehen.

Im Untermenii unter dem Punkt Requirements kann die Verlinkung durchgefiihrt wer-

den. Wenn die Testergebnisse vorliegen, werden diese in der Requirements perspective

zu sehen sein.
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Filter tests by name or tags, e.g. tags: test

~ & Testfile_F2838 MaxVelocity
v I .
rﬂolorcontroler_Test_Sune Testfile_F2838 » Motorcontroller_Test_Suite » Functional_Tests » Unit_Tests » Motorcontroller » MaxVelocity
- Functional_Tests
Test Suite
~ [ Unit_Tests
~ [ Motorcontroller » TAGS
~ [ Freemode_Undervoltage_Temperature » DESCRIPTION
|E] Freemode_SW_ANF_01_07_08 v REQUIREMENTS

~ [7] MaxVelocity

[E] MaxVelocity_SW_ANF_04
~ [ SpeedControlier

|£] SpeedController_SW_ANF_05
~ [ SafeState » CALLBACKS

MaxVelocity

|£] SafeState_SW_ANF_03 » COVERAGE SETTINGS
Abbildung 6.6: Verlinkung der Anforderung im Test Manager

Es wird unter den folgenden Test-Case-Varianten unterschieden:
e Baseline Test
o Fquivalence Test
o Simulation Test
o Real-Time Test

Néheres zu den verschiedenen Test-Case-Varianten kann aus 2] entnommen werden.

In dieser Arbeit wurden lediglich Baseline Tests erstellt, da es sich um die Erstver-
sion handelt und nicht verschiedene Versionen bzw. Implementierungen miteinander

verglichen werden.

6.5 Testauswertung

Die Auswertung der Tests erfolgt ebenso im Test Manager. Nach Ausfithrung der Tests
(iiber den Run-button) 6ffnet sich ein neuer Tab. Aus diesem konnen die Testergebnisse
entnommen werden. Auf Wunsch kann ein Report iiber die Testergebnisse generiert

werden.

In Abbildung 6.7 ist die Testauswertung des Subsystems Speed calculator dargestellt.
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m Simulink:verify_speedMode1_limit m Simulinkverity_speedMode2_limit ® Simulinkverify_speedMode3_limit

m Speed calculator 1 m Speed_Ref_PU

Abbildung 6.7: Testauswertung vom Speed calculator

Im ersten Subplot ist das Ergebnis des Verify Statements zu sehen. Ein Test ist er-
folgreich durchgelaufen, wenn die Kriterien im Test Assessment-Block bestanden sind.
Wie zu sehen ist, existieren Zeitpunkte wo das Resultat Untested bleibt. Grund hier-
fiir ist, dass zum Beispiel beim Testablauf fiir speedMode 1 nicht der Testbereich fiir
speedMode 2 oder 8 gedeckt wird und umgekehrt. Aus diesem Grund wurde im Test
Assessment-Block fiir jeden speedMode das dazugehorige Verify Statement erstellt.

Im zweiten Subplot sind die drei speedModes zu sehen. Abhéngig vom speedMode wird

die Geschwindigkeitsanforderung am Ausgang berechnet.

Im dritten Subplot ist in blau die Geschwindigkeitsanforderung zu sehen. Da die Ge-
schwindigkeit auch im PU-System integriert wurde, ist ein Wertebereich von 0 bis 1
moglich. Das in griin dargestellte Signal ist die berechnete Geschwindigkeitsanforde-

rung, welche am Ausgang des Speed calculators gefiihrt wird.

Die Testauswertungen der restlichen modellbasierten Tests konnen aus Anhang B ent-

nommen werden.

e SW_ANF 01 in Anhang B.1

e SW_ ANF 03 in Anhang B.2
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e SW_ANF 05 in Anhang B.3
e SW_ ANF 07 in Anhang B.1
e SW_ ANF 08 in Anhang B.1
Der Report der Testergebnisse aller Komponenten befindet sich im Anhang A.1.15.

Nach Ablauf der Testreihe kann, wie in Abbildung 6.8 dargestellt, in der Requirements

perspective der Stand der Verifikation eingesehen werden.

&1 Historie der Dokumentversionen Historie der Dokumentversionen

Inhaltsverzeichnis Inhaltsverzeichnis

B3 Einleitung Einleitung

§ 4 2 Beschreibung der Anforderungen Beschreibung der Anforderungen _j _:

4.2 2.2 DriveModes DriveModes

MaxVelocity

ﬁ
J

Abbildung 6.8: Stand der Implementierung und Verifikation

In Kapitel 5.2 wurde darauf hingewiesen, dass aufgrund nicht vorhandener Zeit die Im-
plementierung verschiedener DriveModes nicht erreicht wurde. Dementsprechend konn-

ten diese auch nicht modellbasiert getestet werden.

6.6 Testabdeckung

Die Abdeckung der Tests erfolgt durch die Toolbox Simulink Coverage. Die am Anfang
des Kapitels erwahnten Abdeckungskriterien werden bei der Testdurchfithrung gepriift.

Im Anhang A.1.15 ist neben den Testergebnissen auch die Testabdeckung zu se-
hen. Alle Tests haben mit den Abdeckungskriterien (siche Anfang Kapitel 6) die
vollste Abdeckung erreicht. Es féllt in den Ergebnissen auf, dass die Komponente

PI_Controller Speed "nur” eine Abdeckung von 92 % hat. Dies kann jedoch ignoriert
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werden, da die Bedingung, welche in diesem Abdeckungskriterium tiberpriift wurde,
nie eintreten kann. Die Geschwindigkeitsanforderung wird aufgrund des ADC-Blocks

immer > 0 sein. Aus diesem Grund kann bei dieser Komponente eine Abdeckung von
100 % angenommen werden.
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7 Verifikation

In diesem Kapitel werden folgende Themen verifiziert:

e Grundfunktionalitdt des External Modes iiber TCP
e Systemmodellanforderungen mithilfe des External Modes iiber TCP

Die Verifikation wurde mit der Zielhardware aus [4] durchgefiihrt.

7.1 Verifikation des External Modes uber TCP

In dieser Arbeit wurde der Server (siche Anhang A.1.8) auf dem CM erstellt. Die LAN-
Verbindung und Konfiguration muss gemafs Kapitel 5.7 erfolgen. Nach der Erstellung
kann die Grundfunktionalitit der Netzwerkkonfiguration im Powershell Fenster mit
ping 192.168.1.8 verifiziert werden. Bei einem erfolgreichem Ping kann davon aus-
gegangen werden, dass die Netzwerkkarte auf dem Target korrekt konfiguriert wurde
und die IP-Adresse vom Client aus erreicht werden kann. In Abbildung 7.1 ist ein

Auszug des ping -Befehls im Powershell Fenster zu sehen.

C:\Users\baris> ping 192.168.1.8

Ping wird ausgefiihrt fir 192.168.1.8 mit 32 Bytes Daten:
Antwort von 192.168.1.8: Bytes=32 Zeit<lms TTL=255
Antwort von 192.168.1.8: Bytes=32 Zeit<lms TTL=255
Antwort von 192.168.1.8: Bytes=32 Zeit<lms TTL=255
Antwort von 192.168.1.8: Bytes=32 Zeit<ims TTL=255

Ping-Statistik fir 192.168.1.8:
Pakete: Gesendet = 4, Empfangen = 4, Verloren = 0
(0% Verlust),

Ca. Zeitangaben in Millisek.:
Minimum = @ms, Maximum = @ms, Mittelwert = ©Oms

Abbildung 7.1: Auszug vom ping -Befehl auf der Zielhardware
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Wie in Abbildung 7.1 dargestellt ist, ist die Erreichbarkeit der IP-Adresse des Targets

verifiziert.

Als weitere Verifikation wird im Server durch den T'CP Send-Block ein 8-bit Zihlsignal
verdffentlicht. Mit den Server-/ und Client-Konfigurationen geméft Kapitel 5.7 wird
der Client (siche Anhang A.1.9) mit dem Server verbunden. In Abbildung 7.2 ist das
empfangene Zahlsignal zu sehen. Hierdurch erfolgt die Verifikation des External Modes

uber TCP.

Abbildung 7.2: Empfangenes Signal vom Client

Im néchsten Kapitel werden die Systemmodellanforderungen mit dem entwickelten

External Mode verifiziert.

7.2 Verifikation der Systemmodellanforderungen

Um die Verifikation der Systemmodellanforderungen (siche Anhang A.1.4) durchzufiih-
ren, wird der generierte Code auf das Target hochgeladen. Diese Anforderungen werden

mit dem entwickelten External Mode verifiziert.

Die Anforderungen mit der ID SW_ANF 06 und SW_ANF 09 wurden nicht mo-
dellbasiert getestet, daher kann kein Vergleich gezogen werden. Stattdessen wird die

Funktionalitdt auf dem Target [4] unter Beweis gestellt.

In Abbildung 7.3 ist die Verifikation von verschiedenen speedModes (SW_ANF 04)

zu sehen.
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Abbildung 7.3: Verifikation der Komponente speedMode

Die aktuelle Geschwindigkeit ist abhéngig vom speedMode. Im Verlauf der Abbildung
7.3 sind viele Fehler vorhanden. Die Messung der aktuellen Geschwindigkeit wird ver-
félscht, da an vielen Stellen die Geschwindigkeit auf Null fallt oder ungiiltige Geschwin-
digkeiten entstehen.

Zu den Zeitpunkten, wo die Geschwindigkeit auf Null féllt, ist die Position konstant.
Statt des extrapolierten Signals, welches eine Sdgezahnsignal darstellt, sind Zeitpunkte
vorhanden wo die Position konstant bleibt. An diesen Zeitpunkten ist die Geschwin-

digkeit logischerweise Null.

Mit einem Angestellten von MathWorks [48] wurde mit verschiedenen Ansétzen ver-
sucht, den Fehler zu beheben. Hierunter fallen besonders die Eingangssignale des Hall
Speed and Position-Blocks. Die Signale Hall State, Speed Validity, Hall State Change
Flag wurden hierbei genauer untersucht. Nachfolgend sind die erwahnten Signale mit-
hilfe des seriellen External Modes (siche Anhang A.1.10) festgehalten. In gelb sind auf
beiden Bildern die Hall States zu sehen.

In Abbildung 7.4 ist in blau das Hall State Change Flag-Signal zu sehen. Der Wert
zeigt die Anderung des Hall-Zustands und den Status der Blockausfiihrung an. Der
Wert Eins gibt an, dass sich der Hall-Zustand geéndert hat, aber die Ausfithrung des
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Blocks noch aussteht. Der Wert Null zeigt an, dass der Block die Ausfiihrung der letzten
Hall-Zustandsénderung abgeschlossen hat [49].

Abbildung 7.4: Hall State und Hall State Change Flag

In Abbildung 7.5 ist in blau das Speed Validity-Signal zu sehen. Der Wert gibt die Giil-
tigkeit des Hall-Zustands an. Der Wert Null zeigt, dass der aktuelle oder der vorherige
Hall-Zustand ungiiltig ist und dass der Block die Geschwindigkeit und die Position
nicht berechnen kann. Der Wert Eins gibt an, dass sowohl der aktuelle als auch der
vorherige Hall-Zustand giiltig sind. Dies ermoglicht es dem Block, die Geschwindigkeit

und Position zu berechnen. [49].
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Abbildung 7.5: Hall State und Speed Validity

Aus den genannten beiden Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass die Berech-
nung der Position und der Geschwindigkeit nicht einwandfrei funktioniert und es des
Ofteren zu Fehlern kommt. Nach weiteren Debug-Sitzungen konnte der Fehler nicht
in der Software identifiziert werden und es stellte sich die Vermutung auf, dass hard-
wareseitig etwas nicht ordnungsgeméfs funktioniert [48|. Eine Ursache kann sein, dass
aufgrund der nicht vorhandenen Level Shifter sehr viel Rauschen vorhanden ist, wie in
der Abbildung 7.6 zu sehen ist.

Um die Vermutung bestétigen zu konnen, wurde eine andere Hardware in Betrachtung
gezogen. Das verwendete LaunchPad F280049C [50] besitzt einen integrierten Level
Shifter. Nach Anpassungen samtlicher GPIOs, ePWM, ADC-Blécke und logischem
Zusammenhang konnte die Software auf das LaunchPad hochgeladen werden. Hierbei
wurden Algorithmen und Berechnungen nicht verdndert, sondern nur auf die neue
Peripherie angepasst. Dadurch kann die Funktionalitéit der Software ebenfalls verifiziert
werden.

Die Messung hat gezeigt, dass mit Hinzunahme des Level Shifters die Hall States, der
Speed Validity und der Hall State Change Flag und somit die Positionsbestimmung zu-

verldssig ablauft. Jedoch sind weitere Unterschiede in der Hardware vorhanden, sodass
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die Level Shifter nicht ausschlaggebend fiir die Problemursache sein miissen. Das er-
stellte Modell befindet sich im Anhang unter A.1.11. In Anhang C.1 ist die resultierende

Geschwindigkeit zu sehen.

Um weitere Softwareprobleme auszuschliefen, werden neben den Hall-Signale die dazu-
gehorigen eCAP-Interrupts auf der Zielhardware [4] auf einem Oszilloskop in Abbildung
7.6 dargestellt.

|
o1 HALL_B
\
— [
[ o2lecaP2_INT

02| HALL_C
£
|
0s|eCAP3_INT

-100ms -8.00 ms -6.00 ms -2 200 ms 4.00 ms 6.00 ms 100ms D4

@ 2.00ms/ [0.0s

Abbildung 7.6: Ubersicht der Hall-Signale mit den dazugehérigen eCAP-Interrupts

Im beobachteten Zeitraum ist zu sehen, dass die Hall-Signale nicht sauber sind. Auf-
grund von Rauschen werden falsche Pegel interpretiert. Das Rauschen erzeugt falsche
eCAP-Interrupts, welche in rot markiert sind. Zusétzlich muss jedoch verdeutlicht wer-
den, dass es sich hier nicht um analoge Tastképfe handelt, sondern um digitale Tast-

kopfe. Die Konsequenz hieraus ist, dass das Rauschen der Signale nicht gesehen wird.
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Stattdessen wird der vom Mikrocontroller interpretierte Pegel dargestellt. In diesen
Zeitpunkten werden neue Geschwindigkeiten berechnet, obwohl die Drehzahl gleich

bleibt. Die Bewertung der Hardwareanpassungen erfolgt in Kapitel 7.3.

Zusétzlich ist in Abbildung 7.6 die Ausfiihrungszeit der eCAP-Interrupts zu sehen. Die
Ausfiihrung der Interrupts muss nach Kapitel 2.6 schnell erfolgen, um die Latenz des
Systems nicht zu erhéhen. Nachdem der jeweilige eCAP-Interrupt ausgelost wird, ist
dieser nach < 3 ps wieder auf GND. Durch das Verkleinern der Zeitachse auf dem

Oszilloskop kann dies gesehen werden.

Um die Interrupts auf dem Oszilloskop zu visualisieren, werden Digital- Output-Blocke
verwendet. Ein GPIO wird mithilfe der Prioritdt in den Block-Properties als erstes
aufgerufen. Somit befindet sich bei Aufruf des Interrupts der Pegel des betrachteten
GPIOs auf High. Um den Pegel wieder herunterzusetzen, wird der gleiche GPIO am
Ende der Berechnung platziert und mit Null multipliziert, um den Pegel mit Null
(GND) zu versehen.

Im Anhang ist die Realisierung am Beispiel des eCAP1-Interrupts (siehe Anhang C.2)
zu sehen. Uber die Information Overlays im Pfad Debug kann die Ausfiihrungsreihen-
folge (engl.: Execution Order) (siche Anhang C.3) eingesehen werden. Wenn bei den
Block- Properties die Prioritét mit 0 deklariert wird, wird dieser Block als erstes (im

Subsystem) aufgerufen.

Als niichstes erfolgt die Verifikation der Komponente Freemode. Um eine bessere Uber-
sicht zu gewahrleisten, erfolgt die gemeinsame Verifizierung sowohl des digitalen als
auch des mechanischen Freemode-Checks. An diese Komponente sind die folgenden

Systemmodellanforderungen verlinkt:
e SW _ANF 01 im digitalen Freemode-Check
e SW_ANF (3 im mechanischen Freemode-Check
o SW_ANF 07 im digitalen Freemode-Check
e SW_ANF 08 im digitalen Freemode-Check
Durchgefiihrt wird die Verifikation in zwei Schritten.

e 7Zu Beginn wird eine feste Geschwindigkeit vorgegeben.
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e Mit dem External Mode wird die aktuelle Geschwindigkeit beobachtet. Uber den

jeweiligen Ausloser muss die Geschwindigkeit auf Null fallen.

In Abbildung 7.7 erfolgt die Aktivierung des Fahrens ohne elektrischen Antrieb {iber

die Unterspannungsabschaltung.
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Abbildung 7.7: Verifikation der Unterspannungsabschaltung

Aufserdem werden mit einem Oszilloskop die Verldufe der Gate-Signale von einer Halb-

briicke bei Erreichen der Unterspannungsabschaltung festgehalten.

In Abbildung 7.8 ist auf einem Oszilloskop die Unterspannungsabschaltung festgehal-
ten. In gelb ist die High-Side und in griin die Low-Side zu sehen. Die Versorgungsspan-
nung ist in blau visualisiert. Wenn die Versorgungsspannung unter 17 V liegt, wird das
Fahren ohne elektrischen Antrieb aktiviert. Dies ist durch die geéffneten MOSFETs zu
sehen. Wihrend der Verifikation wurde bemerkt, dass der tatsédchliche Schwellwert bei
ca. 16.5 V liegt. Hierdurch ist der Motor frei drehbar.
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Abbildung 7.8: Visualisierung der Unterspannungsabschaltung

Aufgrund des korrekten Verhaltens mit leichten Abweichungen ist die Funktionalitét

dieser Komponente verifiziert.

In Abbildung 7.9 ist die Verifikation der Aktivierung des Fahrens ohne elektrischen
Antrieb iiber die empfangene CAN-Nachricht zu sehen. Auch hier wird eine konstante
Geschwindigkeit vorgegeben. Zu gegebenem Zeitpunkt wird iiber den PCAN-Adapter

das Freemode-Signal versendet.
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Abbildung 7.9: Verifikation des Freemode-Modus iiber die CAN-Nachricht

Wie zu sehen ist, erfolgt die Aktivierung des Fahrens ohne elektrischen Antrieb hier
beim Empfangen der CAN-Nachricht. Dieses Verhalten ist korrekt, somit ist auch diese

Komponente verifiziert.

Die Aktivierung des Fahrens ohne elektrischen Antrieb iiber dem safeState-button weist
das gleiche Verhalten auf. Bei Knopfdruck fallt die Geschwindigkeit auf Null und die
Gates der MOSFETSs bleiben auch hier geoffnet.

Die Komponenten fiir das Fahren ohne elektrischen Antrieb haben alle einen anderen

Ausloser, jedoch ist das Ausgangsverhalten bei allen gleich.

Das Fahren ohne elektrischen Antrieb iiber die MOSFET-Temperatur (SW_ANF 08)
konnte nicht gepriift werden, da die Einrichtung hierfiir fehlt und es sich um eine
Testeinrichtung handelt. Diese darf nicht durch die hohen Temperaturen beschadigt

werden. Stattdessen wird die gemessene Temperatur verifiziert.
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Abbildung 7.10: Verifikation der Temperaturmessung

Bei der Verifikation wird die maximale Geschwindigkeit angefordert und dabei die Tem-
peratur beobachtet. Da an dem Motor keine Last angehéngt wird, ist der Stromver-
brauch gering und es wird nicht viel Hitze erzeugt. In Abbildung 7.10 ist der beobachte-
te Zeitraum zu sehen. Die Temperatur steigt hierbei leicht. Die Umgebungstemperatur
betrug zum Messzeitpunkt ca. 23 °C. Anfinglich wird auch eine Temperatur von 23
°C gemessen. Diese steigt bis ca. 28 °C hoch. Es wurde begleitend die Temperatur
auf dem Temperatursensor mit einem Thermometer verfolgt. Aufgrund sehr geringer

Toleranzen mit einer Abweichung von ca. + /- 2 °C gilt diese Komponente als verifiziert.

Der Torque Controller wird wie in Kapitel 5.4 bereits beschrieben vom ADC-Interrupt
aufgerufen. In Abbildung 7.11 ist der Aufruf und die Ausfiihrungsdauer des ADC-
Interrupts (Torque Controllers) zu sehen. Auch hier muss der Interrupt geméf Kapitel

2.6 schnell ausgefiihrt werden.
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Abbildung 7.11: Aufruf des ADC-Interrupts in Abhéngigkeit vom Low-Side Gate-
Signal

Der ADC-Interrupt erfolgt in der Mitte des Gate-Signals fiir die Low-Side. Die Ausfiih-
rungsdauer des ADC-Interrupts liegt mit ca. 13.24 ps unter dem geforderten Zeitinter-
vall. Der ADC-Interrupt muss spétestens bis zum néchsten ADC-Interrupt abgeschlos-
sen werden, da sonst die Berechnung fehlschlédgt oder ein Interrupt iibersprungen wird.
Da wie in Kapitel 5.4 beschrieben, der ADC-Interrupt ein preemtable Interrupt ist,
miissen die Ausfithrungszeiten der einzelnen eCAP-Interrupts beriicksichtigt werden.
Unabhéngig davon muss die Dauerschleife fiir den Input-Controller, Speed-Controller

und dem Versenden der Nachrichten iiber den IPC-Channel ebenso ausgefiihrt werden.

Somit muss der ADC-Interrupt schnell ausgefiihrt werden, um die Latenz nicht signifi-
kant zu erhohen. Aufgrund dieser Resultate ist der Torque Controller hiermit erfolgreich

verifiziert. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die berechneten PI-Regler-Koeffizienten
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(siehe Kapitel 5.1.2) verwendet worden sind. Die Funktionalitit dieser Koeffizienten ist

ebenso verifiziert.

Die Messung des ADC-Interrupts erfolgt auf die gleiche Weise, wie die eCAP-Interrupts

gemessen wurden.
Die Spannungsspitzen sind auf die langen Messleitungen zuriickzufiihren.

In Abbildung 7.12 ist die Positionsbestimmung zu sehen. Hierbei handelt es sich um
das extrapolierte Positionssignal. Um die Positionen zwischen zwei bekannten Punkten

zu berechnen, erfolgt eine Extrapolation des Signals im Hall Speed and Position-Block.

Abbildung 7.12: Verifikation der Positionsbestimmung

Hier sind erneut die Problematiken mit dem verrauschten Signal vorhanden, sodass die

Extrapolation fehlschléagt. Diese werden in Kapitel 7.3 behoben.

7.3 Optimierungen

Wie in Kapitel 7.2 zu sehen ist, sind in den Hall-Signalen Rauschen vorhanden, wodurch

falsche eCAP-Interrupts ausgelost werden. Um das Rauschen in den Hall-Signalen zu
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minimieren, wurden Anpassungen in der Hardware unternommen, welche in [4] disku-

tiert werden.

In Abbildung 7.13 ist die Verbesserung der Hardwareanpassungen zu sehen. Bei glei-
cher Geschwindigkeit wie in Abbildung 7.6 ist hier zu sehen, dass das Rauschen der
Hall-Signale verringert wurde. Die eCAP-Interrupts werden somit nur bei den Flan-

kenwechsel ausgelost.

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

(00 S D [l (0.0 Msa/s |[5.00 Mpts

I Yewwrcacea] X1

wil
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o
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Abbildung 7.13: Ubersicht der Hall-Signale mit den dazugehorigen eCAP-Interrupts
nach den Hardwareanpassungen

Da nun die eCAP-Interrupts nicht mehr zu den falschen Zeitpunkten ausgelost wer-
den, sind die Geschwindigkeitsmessungen bei den verschiedenen speedModes verbessert.
In Abbildung 7.14 ist der Verlauf der gemessenen Geschwindigkeit bei verschiedenen

speedModes zu sehen.
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Abbildung 7.14: Ubersicht der speedModes nach den Hardwareanpassungen

Bei der Verifikation eines speedMode wird die Geschwindigkeitsanforderungen jeweils

voll auf-/ und abgedreht, sodass die jeweilige maximale Geschwindigkeit erreicht wird.

Verglichen mit Abbildung 7.3 ist der Signalverlauf signifikant verbessert. Jedoch sind im
dritten speedMode noch Fehlinterpretationen vorhanden. An diesen Momenten bleibt
die ermittelte Position konstant was zu einer Geschwindigkeit von Null fiihrt. Diese

Ursache konnte leider nicht weiter eingegrenzt werden.

Des Weiteren ist in Abbildung 7.3 zu sehen, dass die volle Geschwindigkeit nicht er-
reicht werden kann. Die 1 auf der Y-Achse reprasentiert 4000 rpm. Die Ursache hierbei
ist, dass die Geschwindigkeit durch einen Potentiometer gesteuert wird. Die gemessene
Spannung erreicht hierbei nicht 3.3 V, was einer maximale Geschwindigkeitsanforde-
rung entsprechen wiirde. Die Ursache hierfiir ist, dass die Referenzspannung der ADCs
gleichzeitig den Temperatursensor und die Hall Sensoren versorgt. Dadurch kénnen
kleinste Abweichungen die angeforderte Geschwindigkeit manipulieren. Durch Ande-
rungen bei der Aufrundung und Hinzufiigen eines Filters, konnte das volle Geschwin-

digkeitsband verwendet werden.

In Abbildung 7.15 ist die Positionsbestimmung und ermittelte Geschwindigkeit des

ersten speedModes zu sehen.
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Abbildung 7.15: Positionsbestimmung und ermittelte Geschwindigkeit nach den Hard-
wareanpassungen

Abschliefsend sind im Anhang D die folgenden Systemmodellanforderungen enthalten,

welche vor den Hardwareanpassungen problematisch waren.

e SW_ANF 01
e SW_ANF 03

e SW_ANF 07
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8 Fazit

Die modellbasierte Entwicklung und Verifikation eines modularen Frequenzumrichters
in Simulink waren aus Sicht der Software ein grofer Erfolg. Die modellbasierten Tests

und die Verifikation auf dem Target sind {ibereinstimmend.

Aufgrund der besonders modularen Entwicklung kann die Software fiir jegliche Appli-
kationen verwendet werden. Mit kleinen Anderungen im Modell ist es mdglich, zwischen
Applikationen zu wechseln. Diese These gilt nur dann, wenn die verwendete Leistungs-

stufe fiir die einzelnen Leistungsklassen vorgesehen ist.

Das Gesamtsystem konnte bis auf kleine Probleme durchgefiihrt werden. Die Benutzung
der von MATLAB zur Verfiigung gestellten Bestimmung der PI-Regler-Koeffizienten
war ein grofser Erfolg. Da hierdurch das Bestimmen optimaler Werte iibersprungen

werden konnte.

Anfénglich problematisch waren die Hall-Signale, welche mit Rauschen {iberdeckt wa-
ren. Diese haben zu falschen Positions-/ und Geschwindigkeitsmessungen gefiihrt. Nach

Anpassung der Hardware wurden diese Probleme erfolgreich beseitigt.

Grofter Erfolg dieser Masterarbeit war die Implementierung des External Modes iiber
TCP. Mit diesem wurden die Systemmodellanforderungen verifiziert. Nach unerwarte-
ten Startschwierigkeiten, wie die unterschiedlichen Pin-Belegungen, konnte nach An-
passung der gelieferten Basissoftware, das System erfolgreich zum laufen gebracht wer-

den.
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O Ausblicke

In dieser Arbeit wurde ein Controller verwendet, welcher iiber zwei CPUs verfiigt.
Interessant wére ein Ansatz in Multi-Core-Ausfithrung. Hierbei konnte beispielsweise

der Torque Controller auf CPU2 laufen und die restlichen Komponenten auf CPUL.

Ist beim zukiinftigen Motor das Datenblatt nicht aussagekréftig genug, sollte zunédchst

eine Bestimmung der Motorparameter von Anfang an geplant werden.

Ein weiterer Vorteil ist es die verwendeten Variablen in Form eines Scripts zu erstellen,
da bei Anpassungen nur wenige Parameter angepasst werden miissen und alle abhén-

gigen automatisch angepasst werden.

In Zukunft sollte ein eigenes Streckenmodell abgestimmt auf die verwendete Hardware
entwickelt werden, um mit der virtuellen Umgebung nahezu das identische Verhalten

zu simulieren.

Das Potential des External Modes iiber TCP wurde nicht voll ausgeschopft. Es wére
interessant zu wissen, ob die Ubertragung noch schneller sein kann. Falls in Zukunft die
Auslastung der CPU(s) zu hoch ist und es zu signifikanten Latenzen kommt, sollte der
External Mode bearbeitet werden Aktuell werden iiber dem IPC-Channel sdmtliche
Signale in Dauerschleife iibertragen. Auch wenn der External Mode nicht verwendet
wird, werden die Daten wverschickt. Die aktuelle Auslastung der CPU1 ist nicht hoch,
sodass keine Latenz aufgrund Auslastung vorliegt. Es wére interessant herauszufinden,
ob die Kommunikation iiber den IPC-Channel mithilfe der Register der PHY"! fiir den
Ethernet-Anschluss aktiviert werden kann. Bei Anschluss des LAN-Kabels kénnten
durch die Power-Signale der IPC-Channel aktiviert werden.

Bei Performance-Problemen koénnte optional der External Mode iiber UDP betrieben
werden. Das UDP-Protokoll garantiert keine Einhaltung der Reihenfolge der versen-
deten Pakete. Somit konnte die Mo6glichkeit bestehen, dass der External Mode iiber

IEthernet physical layer
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UDP performanter sein konnte. In diesem Fall sollte der Speedup und der Paketverlust

analysiert werden.
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Abbildung C.1: Geschwindigkeitsverlauf auf dem LaunchPad F280049C
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Abbildung D.1: Verifikation der Systemmodellanforderung SW__ANF 01 - Freemode
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E Anhang

#ifdef CARPEDIEM PIN CORRECTION

/**

¥+ This function

/

Uint16 getCarPediemGPIONumber (Uint16 gpioNumber) {

switch (gpioNumber) {

;o
//
/

//

/o

case 118: return 45;

// TX CLK
case 44:
// TX DO
case 75:
// TX D1
case 122:
/) TX D2
case 123:
// TX D3
case 124:
// RX DV
case 112:
// RX_ER
case 113:
// RX CLK
case 111:
// RX_ DO
case 114:
// RX D1
case 115:
// RX D2:
case 116:
// RX_ D3:
case 117:

return

return

return

return

return

return

return

return

return

return

return

return

44;

75;

74;

73;

72;

70;

71;

69;

52;

53;

54;

55;

corrects the gpio number.

XIX



33

34

35

36

38

39

40

41

42

46

47

48

49

50

Anhang E. Anhang

// COL

case 110: return
// CRS

case 109: return
// MDC

case 105: return
// MDIO

case 106: return
// INT_PWDN
case 108: return
// RESET

case 119: return

// Otherwise — do not modify gpio number

41;

40;

42;

43;

68;

46;

default: return gpioNumber;
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Uintl6 getCarPediemMuxPosition (Uintl6 gpioNumber, Uintl6 muxPosition){
switch (gpioNumber) {

case 45: return 0xBU;
case 44: return 0xBU;
// TX DO

case 75: return 0xBU;
// TX D1

case 74: return 0xBU;
// TX D2

case 73: return 0xBU;
// TX D3

case 72: return 0xBU;
// RX DV

case 70: return 0xBU;
case T71: return 0xBU;
// RX CLK

case 69: return 0xBU;
// RX_DO

case 52: return 0xBU;
// RX D1

case 53: return 0xBU;
// RX D2:

case 54: return 0xBU;
// RX_ D3:

case 55: return 0xBU;
// COL

case 41: return 0xBU;
// CRS

case 40: return 0xBU;

XXI



33

34

35

36

38

39

40

41

42

43

Anhang F. Anhang

// MDC

case 42: return
// MDIO

case 43: return
// INT PWDN
case 68: return
// RESET

case 46: return
// Default — do

default: return

}

0xAU;
0xAU;
0xBU;
0xBU;

not modify

muxPosition;

XXII
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