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Simulation of FOC Using PMSM Model
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Speed Controller

http://www.hochschule-bochum.de/fbe/ea-lab/abschlussarbeiten-und-entwicklungsprojekte.html

Fahrleistung

Max. Geschwindigkeit

Gewicht ca. 13 kg
Nennleistung 2 x 280 Watt
Reichweite typ. 25 km, max. 30 km

Akku
Kapazitat 10 Ah (20 Ah optional)
Nennspannung 25,2 W

Generierter Code 15.617 Zeilen C-Code
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Vorgehensweise: V-Modell
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System-
integration
und Tests

\ Software Engineering /
2 \ /
PR Electrical Engineering
%

Mechanical Engineering

System Element

Implementation

Kosten einer Fehlerbeseitigung steigen erheblich mit der Projektphase.
Wie lautet ein guter Weg durch dieses Modell?
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Methode: CONSENS® smart II:

wmMechatronics

2.11 Versorgungsspannungsgiite
Nr. / ID |MCM—ANF_11 |NichttechnischerTitel |Versorgungsspannung |
Verweise

CAJ
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Betriebsmodi

A Urﬁf.emidmodell

Ladegerat

Lastenheft: Anforderungen HW

2.11.1 Beschreib
Es ist sichergestellt, dass die maximale Schwankung der Versorgungsspannungen 1% der jeweiligen

Spannung betragen.
pannung betrag /\ 2.4 AccelerateControl

Nr./ID |SW_ANF 04 |Nichttechnischer Titel | Beschleunigungsrampe
Subsystem | IIR filter a

=28 Lastenheft: Anforderungen SW

Schwingung . Bechleunigmg—————— Gewic
Umweltschaden gung Beschleunigung . p
EMV-Stérung Wind Bremsen = ————— ahrer .
Gewihsicatt
Temperatur - 2.4.1 Signalverhalten

Schmutz Das Ausgangssignal ,desired_speed_out" wird rampenformig, abhéngig g
unterschiedlich schnell, auf das in SW_ANF_05 beschriebene vom Fa

Fahrdaten

E-Mountainboard

Umgebung goal ,accelerate_value*

Q& rte remote_signal

Feuchtigkeit
EMV-Stérung

o8

tion FuB- ¢ o N N " .
o < ﬂxieurung hochgesetzt. Die Form der Rampe entspricht einer degressiven Kennl

Elektronik
Kasten

Motorhalter Achsen

Motoren

Bewertung alternativer Wirkstrukturen

— =~ “Hallsignar —— = =~~~

2.2 Max. Geschwindigkeit

Nr. / ID ANF_02 Nichttechnischer Titel

Max. Geschwindigkeit

:2"1 M Lastenheft: Systemanforderungen '“ (Losungsarchitekturen)

Die maximale Geschwindigkeit bei vollgeladenem Akku, unter Beriicksichtigung des maximalen
Gewichts des Fahrers bei einer Steigung von 0°, betragt mindestens 30 km/h.
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Model-Based Design
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Automatische Code-Generierung: Ist das wirklich alles?

S

56 m

/* C28x DNC

{

intl6_T sectos;

int32_T Va, Vb, Ves

sactes — 0y

Va - £28065_Hobo_B.Suml_bd;
VD - _I017mpy (_IQ17(-0.5),c28065_Eobo B.Suml _Bd) + _I0l7mpy (_I017

(0.28660254),228069_Eobo_B.SumZ_a);

rery (tidmesvgendg) - '<SE6>/Specc Vecter Ge:

Ve - _I017mpy (_IQ17(-0.5),c28065_Hobo_B.Suml_bd) - _IQl7mpy (_IQ17

(0.BEE0254), 228065_Hobo_B.SumZ_e);

i (Va > 0)

sectes — 1;

1g (Vb > 0)

sectos — sectes + 27

12 (Ve > 0)

VD - _I017mpy (_IQ17(0.5),c28065_Hobo_B.Suml_dd) + _IQl7mpy (_I017

Ve - _I017mpy (_IQ17(0.5),c28065_Hobo B.Suml bd) - _IQ17mpy (_I017

iz ¢

sectos - sectes + &7
(0.EE€0254),028065_Hobo_B.SumZ_a);

(0.B660254) ,£28065_Hobo_E.Sum2_a);
to=—0) {
£28065_Hobo_B.SpaceVectorCenasator_ol b —
CZB0E5_Hobo_E.SpaceVectosGenasatos_oZ_p —
£28065_Hobo_B.SpaceVectosCanasatos_ol_g —
@lsa 1f (secto=—1) {
£28065_Hobo_B.SpaceVectosCanasatos_o2_p —
(1) = Ve = Vb))»
£28065_Hobo_B.SpaceVectssGenasatos_ol b —
£28065_Hobo_B.SpaceVectosGenasatos_oZ_p
£28065_Eobo_B.SpaceVectosCaneratos_o3_g —
£2B0E5_Hobo_E.SpaceVectosSenaszates_ol_b
alse 1f (sectos=—2) {
£28065_Hobo_B.SpaceVectorCenasator_ol b —
(1) = V> + Va));
CZB0E5_Hobo_E.SpaceVectosGenesatos_o3_g —
£28065_Eobo_B.SpacaVectosGanasates_ol b
£28065_Hobo_B.SpaceVectosCenasator_o2 p —
©28065_Esbo_B.SpaceVectosCanasates_o3_g
elsa 1f (sactoz—3) {
£28065_Hobo_E.SpaceVectosCenasates_ol b —
(1) + Ve - Va));
£28065_Hobo_B.SpaceVaectorCenasator_o2_p —
©28065_Eobo_B.SpaceVactorCenaeratos_sl b

£28065_Hobo_B.SpaceVectozCenesatos_o3_g —
£28065_Eobo_B.SpacaVectosCanaratos_o2_p

alsa 17 (secto=—d) |

C28065_Hobo_E.SpaceVectosGenasatos_o3_g —
(1) + Va = Ve))s

_1017¢0.5);
_I017(0.5);
_1017¢0.5);

_I017mpy (_I017(0.5).

+ Ve,

+ Vb;

_I017mpy (_I017(0.5),

_I017mpy {_I017(0.5),

_I0l7mpy (_I017(0.5),

¢_1017

(1017

¢_1017

(1017
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Mountainboard ,Epos®: ._Sma I't l'::
Verifikation mit Model-Based Design rwMechatronics g

Fahrleistung

Max. Geschwindigkeit 35 km/h (limitiert)
Reichweite typ. 20 km
Nennleistung 4 x 368 Watt
Gewicht ca. 20 kg

Akku
Kapazitat 5 Ah (20 Ah optional)
Nennspannung 25,2V

= e JEE Motorcontroller Texas Instruments F28069
http://www.hochschule-bochum.de/fbe/ea-lab/abschlussarbeiten-und-entwicklungsprojekte.html Generierter Code 19.583 Zeilen C-Code
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Modellbasierte Verifikation
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Anforderungsnachverfolgung
(Requirements Traceability
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IKapitel 17. System - Freewheel Signal and Brake Signal

3
Show in Simulink

abelle 1
[Links

Objects in EpOS_plant/Motor Controller/Controller Motor A/Speed Controller and Drive Modes/Freewheel and Brake/Freewheel Signal and Brake Signal that have Requirements Traceability

Report

Linked Object Requirements Traceability Data

"Die iiber die Motoren angetriebenen Rader miissen
abgebremst werden. sobald ein Bremswunsch durch
Driicken des Hebels der Funkfernbedienung vom
Subsystem . Desired Speed™ angefordert wird. Durch das
Signal . brake_signal” gleich 1 werden im Subsystem
.FOC-Algorithmus™ High-Side PWM Signale mit 0 %
Tastverhaltnis und Low-Side PWM Signale mit einem

1 Tastverhaltnis zwischen 0 und 100% erzeugt. Das
Tastverhaltnis der Low Side PWM ist abhéngig vom
Signal . brake_low". welches wiederum von der

Durch diese PWM Signale werden auf Systemebene die
Low-Side Leistungsschalter gepulst geschaltet, wahrend
die High-Side Leistungsschalter dauerhaft geoffnet sind
Dadurch wird eine Motorbremse eingeleitet.”

"Das Signal ..brake_signal” wird auf 1 gesetzt. wenn bei
.motor_direction” gleich 1 das Signal
.desired_speed_protected” grofier als 0 und das Signal
.brake_mode” auf 0 gesetzt ist.”

gedriickten Hebel der Funkfernbedienung abhangt

documents\Requirements\20161201_S lell derungen_Motorcontroller EpOS.docx.
at "Simulink_requirement_item 13"

documents'Requirements\ 20161201 _Sy: lellanforderungen_Motorcontroller_EpOS doc
at "Simulink_requirement_item_4"

fBrake 1

Freewheel Signal and
Brake Signal

el ANF_08

0

&

Nr,
= . Modell_ [{====

n Das Signal ,brake_signal® wird auf 1 gesetzt, wenn bx

2
D) | )
T Check =
reewhe Freewheel is avtivated
Freewheol or Brake o

freewheel_sign:

2.2.1 Signalverhalten

otor_direction" gleich 0 das Signal
bypass_signall

,desired_speed_protected" gréBer als 0 und das Signal ,,brake_mode" auf 0 gese

2.2.1 Anforderungsbeschreibung

Die Uiber die Motoren angetriebenen Rader mussen abgebremst werden, sobald ein Bremswunsch

Durch das Signal ,brake_signal" gleich 1 werden im Subsystem ,FOC-Algorithmus" High-Side PWM
Signale mit 0 % Tastverhéltnis und Low-Side PWM Signale mit einem Tastverhéltnis zwischen 0 und
100% erzeugt. Das Tastverhaltnis der Low Side PWM ist abhangig vom Signal ,brake_low", welches
wiederum von der gedriickten Hebelposition der Funkfernbedienung abhéngt. Durch diese PWM
Signale werden auf Systemebene die Low-Side Leistungsschalter gepulst geschaltet, wahrend die

High-Side Leistungsschalter dauerhaft gedffnet sind. Dadurch wird eine Motorbremse eingeleitet.

durch Driicken des Hebels der Funkfernbedienung vom Subsystem ,Desired Speed" angefordert wird.

Hochschule Bochum



Verifikationsbeispiel: Folgen einer Geschwindigkeits- :2 r‘|
anforderung in Modell und Real-World LJLJ
« Model in the Loop (MiL) | /
Komponenten- und Integrationstests auf i / /
Modellebene |/ -
« Hardware in the Loop (HiL) . /”MM
Systemintegrationstest auf Hardwareebene /\ /
liber CAN-Monitor 5 1\
=15 / \\ ”FMW/”’J
10 (J —\\\ “/f
5 [f/ \\,'WIJ desired_speed_motorA
Inbetriebnahme des Embedded Systems o L e

0 2 4 6 8 10 12 14

erfolgt in einem einzigen Tag! tins

Hochschule Bochum 9



MBD mit Stateflow und Mindstroms:
Autonomes Fahrzeug mit Greifer
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Direkte Selbstregelung von Asynchronmotoren

1" Steuereinheit ~ Signalprozessor  Frequenzumrichter
=N Lastmaschine
J_ >6c0 |—plec ¥ T \
i [ = [
[—W::': o-10v K
Einstellbare Asynchronmaschine
Lastmaschine
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Projekte bei Industriepartnern
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,Erfassung des Biegeradius einer gerichteten Warmbandspitze*
,Uberwachungssystem zur Erfassung der Verénderung der
Ventilkennlinie eines Servoventils®

thyssenkrupp

,entwicklung einer kamerabasierten Gutflussuberwachung” tl""s

,Modellierung und Regelung mehrphasiger Antriebsmaschinen”
Entwurf, Aufbau und Charakterisierung eines BMS fur Lithium-

]
lonen Akkumulatoren® sc I e n I a b

~Entwicklung und Umsetzung einer parametrierbaren Regelung electronic systems
far PMSM auf Traktionswechselrichter”

,Reglerentwicklung fur eine zweistufige ORC-Anlage zur .Sma 't
Abgasnachverstromung* Mechatronics

Hochschule Bochum 12



Validierung
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Produktion des Medienzentrums der Hochscnule Bochum 2015 (https://www.youtube.com/watch?v=ntPBMG6ZECrY)

Hochschule Bochum
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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Prof. Dr.-Ing. Arno Bergmann

Hochschule Bochum
Department of Electrical Engineering and
Computer Science

Lennershofstr. 140
44801 Bochum

+49 234 32-10350
arno.bergmann@hs-bochum.de

Hochschule Bochum, Arno Bergmann



Modelluberdeckungsanalyse
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Mo

COVERAGE R

itoring der Modelliiberde

EpOS_plant/Motor Controller /Controller Motor A/Speed Controller and Dr... & 4

rSummary

Model Hierarchy/Complexity Test 1 Re o ' l
D1 Executi

1. Max Speed through Speedmode 4 50% mum—
2.... scaling speed ko speedpu NA

100%  —

100%  —
Details

1. SubSystem block "Max Speed through Speedmode"

Child Systems: scaling speed knvh in speed p.u.

Metric Coverage (this object) Coverage (inc. descendants)
Cyclomatic Complexity 1 4

Decision (D1) NA 50% (3/6) decision outcomes
Execution NA

100% (18/18) objective outcome

Saturate block "Saturation"

Justify or Exclude

Parent: EpOS_plant/Motor Controller/Controller Motor A/Speed Controller and

kpeed_mode

Modell
(2 )——¥ convet j

Offset und Skalierung auf Speedmode

i

G W

IQNmpy

IQmath @ v
SubSystem block "Max Speed through
Speedmode”

Data Type Conversion

IQN x IQN4

Decision 50% (3/6) Execution 100% (18/18) )

~—_

P4 Coverage: EpOS_plant -

a8

o x
)

Saturate block "Saturation"

o
< never false.
N Full Execution coverage.

70> LL was never evaluated. U >= UL was \§>
v

€D

lemote_signal

Uncovered Links:

Metric Coverage
Cyel, tic Complexity 2
Ision (D1) 25% (1/4) decision outcomes
Xecution 100% (1/1) objective outcomes

Decisions analyzed

input > lower limit 0%
false -
true -

input >= upper limit 50%
false 0/600
\(rue 600/600

Remote Signal Range

J
IQmath
A .
u 1Qmath j T
i Y A .
y B B
B 1QNmpy
IQNdiv B ,
1QN xIQN IQNdiv
UL, 1QN /1QN1
outt ,-_>;\
—o

scaling speed km/h in speed p.u.

D

desired_speeq

Switch

Saturation

Hochschule Bochum
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