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Abstract: This paper is focused on real-time simulation of BLDC motor on SOC ZYNQ device. The 

simplified model of BLDC motor in Matlab/Simulink is introduced. Next, the scale method based 

on physical principles of motor is described. This method is used to decrease the calculation com-

plexity. Last part of this paper is mentioned for FPGA implementation and the results comparison.   
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1 ÚVOD 

Tento příspěvek se zabývá real-time simulací modelu BLDC motoru na platformě ZYNQ. Nejprve 

je zde stručně popsán BLDC motor a následně je uveden jeho zjednodušený model, který je vytvořen 

v prostředí Matlab/Simulink. Model je posléze doplněn o měřítka, které zjednodušují náročnost vý-

počtu modelu, protože stanovují limity vnitřních proměnných modelu a tím i definují náročnost na 

přesnost datových typů použitých pro výpočet modelu. Dále je v tomto příspěvku stručně popsána 

platforma ZYNQ a je také popsán způsob implementace modelu. Na závěr je zmíněna náročnost 

implementace modelu z hlediska prostředků platformy ZYNQ a výsledky implementace jsou porov-

nány s výsledky z modelu v prostředí Matlab/Simuink. 

2 BLDC MOTOR 

BLDC motor se skládá z rotoru s permanentními magnety a statoru s trojfázovým vinutím. Díky 

permanentním magnetům je rotor vždy spřažen se statorem a rotor se otáčí synchronně se statorovým 

magnetickým polem. Proto tento motor spadá do kategorie synchronních strojů. Statorová vinutí se 

zapojují buď to do trojúhelníkové topologie, nebo hvězdicové topologie, bez vyvedeného středového 

vodiče.  

2.1 ZJEDNODUŠENÝ MATEMATICKÝ MODEL 

Zjednodušený matematický model vychází z následujících zjednodušujících podmínek [1]. Hodnoty 

odporů a indukčností všech vinutí ve statoru jsou shodné, tvar magnetického toku ve vzduchové 

mezeře je pravoúhlý, fázový posuv mezi jednotlivými vinutími je 120° a součet všech fázových 

proudů je roven nule. Díky těmto zjednodušujícím podmínkám je možné matematický model BLDC 

motoru popsat pomocí dvou následujících rovnic [1]:   

 𝑢0(𝑡) = 2𝑅𝑖(𝑡) + 2𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 2𝐶𝑒𝜔(𝑡) (1) 

 2𝐶𝑒𝑖(𝑡) = 𝐽
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑀𝑧(𝑡) (2) 
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Kde 𝑢0je napětí na statoru, 𝑅 je odpor jednoho vinutí, 𝐿 je indukčnost jednoho vinutí, 𝐶𝑒 je konstanta 

stroje, 𝐽 je moment setrvačnosti motoru a 𝑀𝑧 je zátěžný moment. Rovnice (1) popisuje vztah mezi 

elektrickým napětím na statoru motoru a otáčkami a rovnice (2) pak vyjadřuje vztah mezi elektric-

kým proudem a momentem motoru. Tento model je vhodný pouze pro „Six-step“ řízení. 

2.2 ROZŠÍŘENÍ MODELU O MĚŘÍTKA 

pro potřeby implementace je nutné uvažovat náročnost na paměť a čas výpočtu. S oběma těmito 

aspekty souvisí velikost a typ použitých datových typů pro výpočet. Datové typy s plovoucí desetin-

nou čárkou představují velmi přesné řešení, ale nutný výpočetní výkon pro jednotlivé operace s nimi 

může být zbytečně vysoký a pro některé platformy nedosažitelný. Mnohem efektivnější řešení je 

použití datových typů s pevnou desetinnou čárkou. V závislosti na aplikaci, mohou tyto datové typy 

disponovat větší nebo i menší přesností než datové typy s plovoucí čárkou, ale operace s nimi jsou 

méně náročné na výpočetní výkon. Další nevýhodou datových typů s pevnou desetinnou čárkou je 

omezený číselný rozsah, který je nutné volit s ohledem k aplikaci. Pomocí měřítek je možné nutný 

číselný rozsah nastavit na 0 až 1, popřípadě -1 až 1. Následující rovnice jsou diferenčním ekvivalen-

tem předchozích dvou rovnic s pomocí Eulerovy aproximace a také rozšířením o měřítka:  

 

𝑢0(𝑡)

𝑆𝐶_𝑢
=

2𝑅𝑖(𝑘)

𝑆𝐶_𝑅 𝑆𝐶_𝑖

𝑆𝐶_𝑅 𝑆𝐶_𝑖

𝑆𝐶_𝑢
+

2𝐿

𝑆𝐶_𝐿

𝑆𝐶_𝑇𝑠(𝑖(𝑘 + 1) − 𝑖(𝑘))

𝑇𝑠 𝑆𝐶_𝑖

𝑆𝐶_𝑖 𝑆𝐶_𝐿

𝑆𝐶_𝑢 𝑆𝐶_𝑇𝑠

+
2𝐶𝑒𝜔(𝑘)

𝑆𝐶_𝐶𝑒 𝑆𝐶_𝜔

𝑆𝐶_𝐶𝑒 𝑆𝐶_𝜔

𝑆𝐶_𝑢
 

(3) 

 
2𝐶𝑒𝑖(𝑘)

𝑆𝐶_𝐶𝑒 𝑆𝐶_𝑖
=

𝐽

𝑆𝐶_𝐽

𝑆𝐶_𝑇𝑠(𝜔(𝑘 + 1) − 𝜔(𝑘))

𝑇𝑠 𝑆𝐶_𝜔

𝑆𝐶_𝜔  𝑆𝐶_𝐽

𝑆𝐶_𝑢 𝑆𝐶_𝑇𝑠
+

𝑀𝑧(𝑡)

𝑆𝐶_𝑀𝑧

𝑆𝐶_𝑀𝑧

𝑆𝐶_𝑢
 (4) 

Při vhodném zvolení měřítek (limitů) 𝑆𝐶_𝑢, 𝑆𝐶_𝑖, 𝑆𝐶_𝜔, 𝑆𝐶_𝑀𝑧 a 𝑆𝐶_𝑇𝑠, například z katalogu vý-

robce, je možné dopočítat ostatní měřítka pro zbývající parametry.  

3 IMPLEMENTACE PRO OBVOD ZYNQ 

Obvod ZYNQ je System-On-Chip (SOC) řešení firmy Xilinx. Tento obvod v sobě kombinuje dvou-

jádrový mikroprocesor s jádry ARM Cortex-A9 a FPGA obvod. Sběrnicový systém procesoru ARM 

je propojen s FPGA části a díky tomuto je možné vytvářet paměťově mapované periferie pro procesor 

ARM uvnitř FPGA. Sběrnicový systém využívá protokol AXI4 Lite [2]. Výše popsaný model byl 

implementován jako paměťově mapovaná IP core periferie. Skrze sběrnicové rozhraní jsou nasta-

veny parametry modelu, je řízen výpočet (připravenost, spuštění, kontrola dokončení) a jsou vyčteny 

výsledky výpočtu. Periferie disponuje třemi možnostmi předložení výsledků. První je skrze sběrni-

cové rozhraní pomocí přístupu do registru periferie. Druhý je výstup z periferie, který je vhodný pro 

případné připojení dalších bloků, například regulátorů. Třetí možností je implementovaný FIFO 

buffer, který je určen pro případné posílání dat do procesoru skrze DMA rozhraní. Tento přístup pak 

umožňuje zkrátit průměrnou dobu jedné iterace výpočtu Výpočetní náročnost jedné iterace bloku 

modelu je 16 taktů hodin, kde pro časování FPGA části je použito 100MHz hodinový signál. Pro 

potřeby puštění simulačního kroku a vyčtení dat z periferie z pohledu ARM procesu je potřeba 12 

taktů sběrnice [2]. Kde sběrnice pracuje taktéž se 100MHz hodinovým signálem. Aby software vy-

konal všech 6 přístupů na sběrnici [3], musí pro každý přístup provést tři jednotaktové instrukce 

procesoru. Pracovní frekvence procesoru je 667MHz a doba pro provedeních všech instrukcí je 54ns 

dlouhá. Celková časová náročnost jedné iterace simulace je tedy 334ns. Předpokládaná vzorkovací 

frekvence, a tedy frekvence se kterou budou jednotlivé kroky iterace prováděny je 1us. A protože 

výsledky výpočtu jsou validní v námi definovaný časový okamžik, lze prováděnou operaci označit 

za operaci prováděnou v reálnem čase. Následující tabulka vyjadřuje procentuální spotřebu pro-

středků v hradlovém poli FPGA. 
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Prostředek 
Procentuální 

spotřeba [%] 

LUT 2,4 

LUTRAM 0,5 

FF 2,5 

DSP 14,5 

Tabulka 1: Náročnost implementace 

Na následujícím obrázku lze vidět porovnání výsledku ze simulace z prostředí Matlab/Simulink a 

modelu implementovaném v hradlovém poli FPGA. Perioda vzorkování je 1us. První porovnávanou 

veličinou je poloha motoru v rozsahu ±𝜋, Další je pak proud vinutím statoru. Poslední Veličinou 

jsou otáčky motoru v 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

 

Obrázek 1: porovnání simulací 

4 ZÁVĚR 

Tento příspěvek se zabývá implementací zjednodušeného modelu BLDC motoru na platformě 

ZYNQ. Popisuje zjednodušený model BLDC motoru a definuje zjednodušující podmínky pro jeho 

tvorbu. Dále také popisuje využití datových typů s pevnou desetinnou čárkou a využití měřítek pro 

snížení náročnosti implementace na potřebný výkon cílené platformy. Dále také poskytuje porovnání 

výsledků výpočtu modelu z prostředí Matlab/Simulink a implementovaného modelu v hradlovém 

poli FPGA, které je části obvodu ZYNQ.  
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