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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva navrhem podpory pro processor in the loop simulaci
v Processor Expert Embedded Real-Time targetu, ktery je vyvijen na Katedte fidici
techniky. V préaci jsou diskutovany vyhody automaticky generovaného kédu pii navrhu
software pro vestavné tidici systémy a principy generovani kédu v Matlab Simulinku.

Je uveden prehled existujicich feSeni a prehled moznych zpusobu, jak zajistit pod-
poru real-time processor in the loop simulace.

Navrzené reseni vyuziva nastroju Matlab, Simulink, Real-Time Workshop a Proces-
sor Expert. Je popsana architektura implementovaného feSeni a vzajemna spoluprace
programu pii pouziti simulace.

Moznosti vysledného feseni a zptuisob préce s nim jsou prezentovany na demonstracni
uloze. Jsou porovnany vysledky model in the loop a processor in the loop simulace.

Nastinény jsou moznosti dalsiho vyvoje.
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Abstract

This gradution thesis describes the design of the processor in the loop (PIL) simulation
support in Processor Expert Embedded Real-Time target, which has been developed
by Department of Control Engineering. The advantages of an automatically generated
code in the development of a control embedded sofware and the principles of a code
generation in Matlab Simulink are discussed in the thesis.

Summary of existing solutions of PIL simulation is mentioned. Possible ways to
provide a real-time processor in the loop simulation support are introduced.

The designed solution utilizes Matlab, Simulink, Real-Time Workshop and Proces-
sor Expert tools. The architecture of the implemented solution and the cooperation of
the tools in the simulation are described.

The potential of the final solution and its usage are presented in the demo task.
Results of the model in the loop simulation and the processor in the loop simulation

are discussed. The possibilities of a future development are outlined.



Ceské vysoké ucent technické v Praze - Fakulta elektrotechnickd

Katedra Fidici techniky Skolni rok: 2005/2006

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Martin Rapavy
Obor: Technicka kybernetika

Nazev tématu:  Processor In the Loop simulace
Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s principy generovani kédu ze simulinku pomoci nastroje Real-time workshop.
2. Implementujte podporu pro simulaci Procesor In the Loop pro vybrany HW.
3. Vytvoite demonstraéni ulohu.

Seznam odborné literatury: Dodé vedouci prace.

Vedouci diplomové prace: Ing. Libor Waszniowski
Termin zadani diplomové price:  zimni semestr 2005/2006

Termin odevzdani diplomové price: leden 2007

Y e

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. -5- prof. Ing. Vladimir Kucera, DrSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 20.01.2006

VI



Obsah

L_Tvod

2 Popis problematiky|
2.1 Rapid Prototyping| . . . . . . . . .. .. .. ... ... ...
[2.2 Souvisejici prace|. . . . . ...
[3 Pouzité nastroje|
[3.1 Vyvojové prostredi Matlab . . . . . ... ... ... .. ... .. .. ..
B.1.1  Simulinkl . . . ...
B.1.1.1  S-tunkcel . . . . . ...
3.1.1.2 Generovani kodu v Simulinkal . . . . . ... .00
[3.1.2  Real-Time Workshop (RTW, RTW EC)| . ... ... ......
[3.1.2.1  Definice targetu a jeho implementace| . . . . . . . . ..
[3.1.2.2  Druhy targetul . . .. ... ... ... ... ... ...
[3.1.2.3 Targety produkované firmou MathWorks| . . . . . . ..
[3.2  Processor Expert| . . . . . . ... L
B3 PEERT,PESLIB| . . . . . . .. . . . ... ...
L‘i.l I Ivgzliliigiilsvzgz iL lliilgliyillgzl ---------------------------
4__Architektura PIlJ
4.1 Uvod do architektury PIL{ . . . . . . . . ... .
[4.2  Prehled existujicich reseni] . . . . . . . ... ... ... .. ...
[4.3  Mozné zpusoby noveho vlastniho tesenil . . . . . . ... ...
[4.3.1 Pozadavky|. . . . . . . ... ...
4.3.2  Reseni s Matlab COM serverem| . . . . . . . . .. ... .....
14.3.3  Reseni s Real-Time Toolboxem| . . . . ... ... ........
14.3.4  Resen{ s S-funkcemi a komunikacnim serverem| . . . . . . . . . .
4.3.5 Reseni s pouzitim simula¢niho RT Win targetu| . . . .. .. ..
4.3.6  Reseni s pouzitim simulacniho xPC targetul. . . . . . . . .. ..
Il.;i.i l !zlszyllillll vls:{vgzllil ..........................

w

© N o oo o &

10
11
12
13
15
18



[6__Architektura PIL v PEERTI]
(.1 Bloky pro PIL simulaci . . . . ... ... ... .. ... .........

[>.1.1 Ovladac sériové linkyl . . . . . .. ... ... 00000

[>.1.2  Bloky pro praci s rameci|. . . . . . . . . ... ... L.

[>.1.3  PIL bloky beanu| . . . . .. ... ... ... ... ... ....

[>.2  Komunikacni protokol| . . . . ... ..o o000 o000

6 target

[6.1 Instalace targetul . . . . . .. .. ... L

[6.2  Grafické uzivatelské rozhrani targetu . . . . . . .. ... ... ... ..

[6.3  Generovani kodu soustavy

-xPCtarget|. . . . . . ... ... ... ...

[6.3.1  Model soustavy| . . . . ... ...

[6.3.2  Konfigurace xPC targetul . . . . . .. ... ... ... ... ...

[6.3.2.1  Pozadavky na hardware| . . . . . . .. ... ... ...

[6.3.2.2 Nastaveni

[6.3.6  Zajimaveé prikazy proxPC| . . . . .. ..o

[6.4  Generovani kodu regulatoru . . . . ..o

[6.4.1  Model subsystému

regulatorul . . .. ..o

|6.4.2 Uprava targetu PE

ERT| . . ...

[6.4.2.1  Generovani kodu pro PIL| . . . . ... ... ... ...

[6.4.2.2  Presmérovani periferii na komunikacni kanalf . . . . . .

[6.4.2.3  Informace o periferiich v modelu pro PIL}. . . . . . ..

6.4.2.4 Komunikaéni serverl . . . . . . ... ... . ... ...

[6.4.2.5  Ovladace

seriove linkyl . . . ... ...

[6.4.2.6 Implementace casovani simulace|. . . . . . . . ... ..

[6.4.2.7  Vypis modifikaci ve zdrojovych souborech PEERT]

[6.6 Moznosti dalstho vyvojel

7 _Zaveér

[Literatural

VIII

34
35
36
38
41
42

45
45
46
47
47
49
49
20
52
52
23
54
56
56
o8
o8
59
61
63
66
67
69
71
75
76

79

81



Seznam priloh

[A_Externi mod 84
A1 Uvod do externthomédul . . . . . oo 84
[A.1.1 Soucasna podpora externiho modu v jinych targetech| . . . . . . 85
[A.1.2  Zdrojove soubory externtho modu| . . . . . ... ... 86
[A.1.2.1 Popis zdrojovych souboru klienta| . . . . . . . ... .. 86

[A.1.2.2 Popis zdrojovych souboru serveruf . . . . . . . ... .. 87

(A2 PEERT aexternimod . . . . . . o .o o oo 88
IA.3 Uprava targetu PEERT|. . . . . . . . . . ... ... ... 89
[A.3.1 Generovani kodu s podporou externitho modu| . . . . .. .. .. 89
[A.3.2 Pridani zdrojovych kodu externtho modul . . . . . . . . ... .. 90
(A.3.3 Komunikacni funkce na CPUl . . . . .. ... ... ... .. 91
[A.3.4 Ovladace sériové linky na CPU} . . . ... ... ... ... .. 92
[A.3.5 Komunikacni protokol a kod pro PEERT| . . . . .. ... .. .. 93
[A.3.6  Vypis modifikaci ve zdrojovych souborech PEERT|. . . . . . .. 95

[A.4  Ostatni zmény nutné pro tunkci externtho modu v PEERT] . . . . . .. 97
[A.4.1 Zmeény v kodu externtho moduf. . . . . . ..o 97
[A.4.1.1 Modifikace souboru transportni vrstvyl . . . . . . . .. 97

[A.4.1.2 Zajisteni cekani na startovaci ramec| . . . . . . . . .. 97

[A.4.1.3  Zjsténi velikosti datovych typul . . . . . . .. ... .. 97

[A.4.1.4 Vyuziti modifikovaného PE APl beanu AsynchroSeriall 98

[A.4.2 Processor kxpert APl . . .. ... ... ... ... ... 98

[A.5 Komunikacni protokol externtho modul . . . . . .. .. ... 99
[A.5.1 Druhy ramcul . . .. .. ... oo 100
[A.5.2 Externi moéd arealny cas|. . . . . . .. ..o 104

[A.6 Prace s externim médeml| . . . . . . ... ..o 104
[A.6.1 Graficke uzivatelské rozhrani externiho modul . . . . . . . . .. 104
[A.6.2 Ovladani simulace v externim médul. . . . . . . . .. ... 105
[A7T Demonstraénimodell . . . . . .. ... o oo 108
(B Obsah prilozeného CD)| 111

IX



Seznam obrazku

2.1 Tradicni navrh vs. rapid prototyping| . . . . . . . . . . ... ... ...
[2.2  Rapid prototyping s vyuzitim PIL simulace/. . . . . . . . ... ... ..
2.3 Rucné psany kod vs. automaticky generovany kod| . . . . . ... .. ..
[3.1 Generovani kodu ve vyvojovém prostredi Matlab|. . . . . . .. . . . ..
[3.2  Proces generovani kodul. . . . . .. ...
.3  Vkladané S-tunkcel . . . . . ..o
3.4 Nevkladané S-funkeel . . . . . . .. o000 oo
[3.5 Nastaveni Real-Time Workshop| . . . . . ... ... .. ... ... ...
[3.6  Okno Bean Inspector| . . . . . . .. .. ... ... 0L
[3.7  Processor Expert projektf. . . . . ... .00
3.8 sa. BRI
[3.9 Block set targetu PEERT| . . . . ... ... ... ...

13.10 Sablona pro vytvareni soubortl. . . . . . . . ... .. .. ... .. ...

[3.11 Slozky modelu pro PEERT}. . . . . .. ... ... ... ... ... ..

[4.1  Schéma uzaviené smycky| . . . . . . .. ..o
[4.2  PIL kosimulace targetu mpcbdopilf. . . . . . ... ..o o000
[4.3  Vygenerovana knihovna pri pouziti mpebdopill . . . . . ...

4.4 _Rozdéleni variant PIL simulacd . . . . . .. ... .. .. ... ... ..

4.5 Matlab COM server|. . . . . . . .. ... ... ... .. ... ......
[4.6  Model pro test Real-Time Toolboxl . . . . ... .. ... ... ... ..
W7 PIL simulace s S-funkcemi a servereml . . . . . . . . ... .00
[4.8  PIL real-time se simulacnim targetem|. . . . . . . . ... .. ... ...
[4.9  PIL real-time se simulacnim xPC targetem| . . . . . . . . ... ... ..

PEERT block set s podknihovnou PIL} . . . . . ... ... ... ... .

xPC knihovni bloky Baseboard Serial, R5232 Binary Receive a Send|. .

16 bitovy datovy vstupni vektor| . . . . . . . .. ...

5.2
5.3
54
55

Dialogové okno bloku Binary Encode| . . . . . . . ... ... ... ...

X

© © 00

10
13
14
16
16
17
18

20
22
23
24
25
26
27
28
30



[>.7  Bloky periterii a jejich verze pro PIL simulacy . . . ... ... ... .. 41
[5.8  Dialogové okno - parametry Byte2lO PIL bloku| . . . . . . ... .. .. 42
(.9 Casovani komunikace . . . .. ... 43
[5.10 Casovani komunikace s xPC targetem| . . . . . . . . ... ... .. ... 44
6.1 Obsah modifikovancho PERERTI . . . . ... ... ... 45
[6.2  GUI generovani kodu pro PIL simulacy . . . . ... ... ... ... .. 46
(6.3 Simulacni subsystém regulatoru . . . . ... o000 48
[6.4  Struktura subsystému regulatoru pro xPC target|. . . . . . . .. .. .. 48
(6.5 Okno xPC Target Explorery| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 53
6.6 Grafické rozhrani na simulacnim PCl . . . .. ... 000000000 54
[6.7  xpcbench pro Pentium I 150MHz{ . . . ... ... ... ... ... .. 5h)
(6.8  Model regulacniho obvodu modelname.mdif . . . . . . . .. ... ... . 56
[6.9  Vygenerovany model regulatoru modelname_ctrname.mdl| . . . . . . . . o7
[6.10 Panel Processor Expert Options| . . . . . . . ... ... ... ... ... 58
[6.11 Bodeho charakteristika oteviené smyckyl . . . . . ... ... .. .. .. 71
[6.12 Prechodové charakteristiky uzavienych smycek (w—>y)| . . . . . . .. 72
[6.13 Grafické rozhrani pro Fixed Pomnt| . . . . . . ... ... ... ... ... 72
[6.14 Prechodové charakteristiky uzavrenych smycek MIL| . . . . . . . . . .. 73
6.15 Demonstracni modell . . . . . . ... ... oo 73
[6.16 Vygenerovany projekt regulatory| . . . . . .. ... ... 74
[6.17 Prubehy ze MIL a PIL simulace] . . . . . .. ... ... ... ... ... 75
[6.18 Detail nabéhu prechodovych charakteristik| . . . . ... . ... .. ... 75
[6.19 Model regulacniho obvodu| . . . . . . . ... ... ... ... ... 76
[6.20 Model regulacniho obvodu s pridanym zpozdénym| . . . . . . . . .. .. 76
[6.21 Asynchronni udalosti v PIL simulacil . . . . . ... ... .. ... ... 7

XI



Seznam obrazku v prilohach

[A.1 Struktura kodu externiho modul . . . . . ..o oo 88
[A.2  Architektura pouzitého reseni externiho modu pro PEERT| . . . . . .. 89
[A.3 Nastaveni preprocesorul . . . . . . . . .. ... ... .. 90
[A.4  AsynchroSerial bean v PE projekty . . . . . . . ... ..o 000 93
[A.5 Nastaveni AsynchroSerial beanu pro externi mod| . . . . ... ... .. 94
[A.6 Obsah PEERT s podporou externiho modul. . . . . . .. ... ... .. 95
[A.7 Obsah adresare seriall . . . . . . . . . . ... ... oL 96
[A.8 Nastaveni interface externitho médul . . . . . . ... .. ..o 104
[A.9 'Tlacitko pro pripojeni k targetu| . . . . . . . .. ... 105
[A.10 Pripojeni k targetul . . . . . . . ... ... oo 105
[A.11 Ovladaci tlacitka simulace v externim modul . . . . . .. .. .. .. .. 107
[A.12 Testovaci model pro externi mod| . . . . . . ... ... ... ... ... 110

XII



Seznam tabulek

[3.1 Targety ty MathWorks| . . . . . . .. ... ... ... . 12
[4.1  Srovnani programovych teseni PIL v realném case/ . . . . . . . . .. .. 32
[6.1 Podporované sitové karty pro xPC target| . . . . . . . . ... ... ... 50
[6.2  Nastaveni beanu AsynchroSerial pro PIL simulaci| . . . . . ... .. .. 67
[6.3 I. Modifikace zdrojovych souboru PEERT} . . . .. ... ... ... .. 69
[6.4 II. Modifikace zdrojovych souboru PEERT| . . . . . ... ... ... .. 70

XIII



Seznam tabulek v prilohach

[A.1 Nastaveni beanu AsynchroSerial pro externi mod| . . . .
A.2 Modifikace zdrojovych souboru PEERT pro externi mod|

XIV



Kapitola 1

Uvod

Validace fidictho algoritmu a nastavovani (ladéni) parametru reguldtoru je nepostra-
datelnou soucésti kazdého navrhu fidictho systému. Model in the loop simulace (MIL)
je pouzivana ptred implementaci fidiciho algoritmu na cilovy hardware, slouzi k ovéreni
spravnosti dosavadniho navrhu softwarovou simulaci modelu uzaviené smycky soustavy
a regulatoru.

Dalsim krokem v navrhu fidiciho systému je spusténi kédu implementujiciho tidici
algoritmus na daném hardwaru. Software tizeni je obvykle vyvijen soubézné s hard-
warem Tidici jednotky nebo se samotnou fizenou soustavou. Processor in the loop
(PIL) simulace je vyuzivana pro validaci tidici aplikace v okamziku, kdy fizend sou-
stava nemusi byt jesté dokoncena (neni k dispozici).

V zévéreéné fazi vyvoje je mozné vyuzit hardware in the loop (HIL) simulaci, pii

které je jiz zapojena elektronicka fidici jednotka (ECU) s redlnou fizenou soustavou.

PIL simulace vyuziva zapojeni mikroprocesoru v uzaviené smycce se simulacnim
softwarem (simuldtorem). Procesor je pritom cilovym hardwarem, pro ktery je ridici
algoritmus vyvijen a na némz bude jeho koneéna podoba implementovana.

Kéd fidictho algoritmu je spustén na cilovém mikroprocesoru (MCU) a model fizené
soustavy na simulatoru. Komunikacnim kandlem jsou prenasSena vypoctena data mezi
MCU a simuldtorem. PIL simulaci je napi. mozné zjistit pamétové a casové pozadavky,
tedy to, zda-li je zvoleny procesor vhodny pro vyvijeny tidici systém.

Vysledky ziskané PIL simulaci nemohou byt tuplné presné, ale jsou nejlepsi, jaké se
daji ziskat v této fazi vyvoje, kdy fizena soustava neni k dispozici. Nahrazeni realné
soustavy jejim modelem, pienos informace po komunika¢nim kandlu a tprava kdédu
nutna k presmérovani fyzickych periferii MCU na komunikacni kanal - to jsou znaky

PIL, které zpusobuji odlisnosti ve vysledcich simulace [1].
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Cilem této prace je vytvoreni podpory processor in the loop simulace pro
PEERT (Processor Expert Embedded Real-time Target [I] vyvijeny na Katedie Fidici
techniky).

Presnéjsi pozadavky jsou pritom nasledujici:
e pouzit Matlab Simulink, Real-Time Workshop
e vytvorit target a block set pro Simulink s podporou PIL simulace

e vytvorit demonstracni ulohu

Uzivatel vysledného feseni bude moci po vytvoreni modelu s regulaé¢nim obvodem vy-
generovat kod regulatoru néstrojem Real-Time Workshop. Ten se poté nahraje do
procesoru a spustit. Stejné tak bude mozné vygenerovat kod soustavy a nahrat jej do
simulatoru. Umozni se tak testovani regulatoru v simulaci bez hotového hardware ECU

a bez redlné soustavy.

Motivaci k praci je i moznost pouzit vysledné feseni v laboratotich katedry tidici
techniky pro snazsi tvorbu aplikaci v ramci prumyslovych a védeckych projektu, diplo-
movych praci, ptipadné pti vyuce. Po iplném odzkouseni funkcnosti bude PIL simulace

tvorit soucast komercniho produktu firmy UNIS, spol. s r. o.

Uvod do rychlého vyvoje aplikaci (RAD) a piehled souvisejicich praci je obsahem ka-
pitoly. Kapitola [3| popisuje pouzité néstroje pti tvorbé podpory PIL simulace, déle je
zde popsana motivace pouziti automaticky generovaného kédu pii ndvrhu vestavnych
fidicich systému a jakym zpusobem lze generovat kod ve vyvojovém prostredi Matlab.

Ve [d kapitole jsou po piehledu existujicich feseni diskutovdna nové vlastni feseni
PIL simulace. Porovnanim jednotlivych feseni byla vybrana nejvhodnéjsi varianta k im-
plementaci. Obsahem [5| kapitoly je popis zvolené architektury vlastniho feseni PIL
simulace.

Pro vytvoreni podpory processor in the loop simulace bylo nutné upravit PEERT.
Vznikl tak novy target PEERT PIL. VSechny provedené modifikace jsou obsazeny
v kapitole [6] V[6.5] je popsén vytvoreny demonstracni model a v jsou porovnany
vysledky simulaci MIL a PIL.

Nakonec jsou v nastinény moznosti dalstho vyvoje, zavérecna zhodnoceni pak
v [7 kapitole.



Kapitola 2
Popis problematiky

Tato kapitola si klade za cil predstavit metodu navrhu systému zvanou rapid proto-
typing. Rychlé prototypovani je vyuzivano vyvojovymi pracovniky predevsim v auto-
mobilovém pramyslu. Je zde popsan i nastroj TargetLink, souc¢ast dSpace [3] (nejlepsi

néastroj pro rychlé prototypovani v automobilovém prumyslu).

2.1 Rapid Prototyping

Na obrazku [2] 1ze vidét porovnani tradiéniho pristupu v ndvrhu systému a rapid
prototypingu. Navrh fidictho systému (RS) klasickou metodou vede na potfebu mit
typicky k dispozici nékolik tymu inzenyru. Jakmile je tymem pro navrh algoritmu
fizeni vypracovéan funkénf simulaéni model RS, tym softwarovych specialistii manualné

implementuje algoritmus na simulator, a poté specifikuje pozadavky na hardware.

Tradi¢ni pFistup Rapid prototyping

Manualni

! Rychlé
iterace

iterace

Navrh
algoritmu

!

Vyvoj software
a hardware

!

Navrh algoritmu
E a prototypovani

Implementace
kone¢ného
systému

Implementace
kone¢ného
systému

Obrazek 2.1: Tradiéni navrh vs. rapid prototyping

Implementace tidictho algoritmu je vSak provadéna pomoci jinych nastroju, nez které

byly pouzivany pro simulaci modelu fidiciho systému. Ztrati se tak vazba mezi si-
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mulac¢nim modelem a vyslednou aplikaci fizeni na cilovém hardware. Dalsi nutné mo-
difikace fidictho algoritmu (napf. nastavovani parametru reguldtoru) se poté stavaji
slozitymi. Nevyhodou jsou ¢asové narocné zmeény ve specifikaci algoritmu fizeni a jeho

implementaci, veskeré zmény jsou provadény ruéné (tymem specialisti).

Naproti tomu rapid prototyping (rychlé prototypovani) vyuzivd automatického gene-
rovani kodu. Pouziti automaticky generovaného kodu umoznuje provadét navrh ridici-
ho systému vcelku. Neni zde oddélena ¢ast navrhu samotného algoritmu fizeni a im-
plementace na hardware. Zachova se tak vazba mezi simula¢cnim modelem a cilovou
aplikaci. Generdtor kodu generuje kéd ze simulacniho modelu. Vygenerovany kod je
pritom dobfe ¢itelny, ziskan v kratsim case, nez je tomu v piipadé ruéné psaného kédu
a oprostén od moznych zdroju chyb.

Tym pro navrh fidiciho systému se muze soustiedit na navrh algoritmu, protoze
vytvoreni kodu neni ¢asové naroénou operaci. Stejné tak pripadné zmény v pozadavcich
na fidici algoritmus mohou byt rychle propagovany do vysledného kodu diky jeho

automatickému generovani.

Jednim z nastroju vyuzitelnych pii rapid prototypingu tidicich systému je i processor
in the loop simulace.

Identifikace systému
a/nebo stanoveni _| Vytvorenileditace
pozadavku na algoritmus “| modelu v Simulinku

!

Simulace a analyza
vysledku
v Simulinku a Matlabu

Y

Vysledky
OK?

Generovani kédu pomoci Real-Time Workshop,
download a jeho spuéténi na cilovém MCU
(univerzalni desce)

Processor in the loop simulace

Vysledky
OK?

Y i

Implementace systému
atest na ECU

Obrazek 2.2: Rapid prototyping s vyuzitim PIL simulace
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Obréazek ukazuje strukturu mozného zpusobu rychlého prototypovani s vyuzitim

Matlabu, Simulinku, Real-Time Workshopu a vlastniho feseni PIL simulace.

2.2 Souvisejici prace

Kompletni komercéni systém zabyvajici se problematikou rapid prototypingu a automa-
tického generovani kédu je systém fy dSpace [3]. Produkt TargetLink je generatorem
produkénitho C kédu z Matlab/Simulink /Stateflow modela. Umoziuje vyuzivat MIL,
SIL, PIL i HIL simulaci. Obsahuje block set, knihovnu TargetLink blokt, ktery rozsifuje
moznosti standardnich bloku Simulinku.

Na obrazku je mozné vidét, ze automaticky generovany kdéd z TargetLinku
dosahuje kvalit ruéné psaného kédu, a ptitom je ziskdn v mnohem kratsim case [3].

% Efektivita kodu . Vyvojovy Cas

ruéné psany TargetLink ruéné psany TargetLink
k6d 9 kod argettm

Obrazek 2.3: Rucné psany kod vs. automaticky generovany kod

TargetLink podporuje rapid prototyping pti vyvoji fidicich systému. Firma dSpace pro
tuto podporu vyvinula nékolik hardwarovych systému, ptrikladem muze byt systém
RapidPro.

Moznosti systému fy dSpace se staly inspiraci pro rozsiteni PEERT [1] o PIL.



Kapitola 3
Pouzité nastroje

Kromé néstroju Matlab Simulink a Real-Time Workshop je pro automatické gene-
rovani kédu pro vestavné aplikace vyuzivan nastroj Processor Expert a target PEERT.
Knihovna PESLIB zprostiredkovava komunikaci mezi programy Simulink a Processor

Expert a lze za jeji pomoci nastavovat jednotlivé periferie MCU.

3.1 Vyvojové prostredi Matlab

Ve vlastni implementaci PIL simulace je z vyvojového baliku Matlab vyuzivan nastroj
Simulink pro simulaci modeli, Real-Time Workshop (RTW) pro generovéani kédu sou-
stavy (vygenerovany kod nemusi byt efektivni) a Real-Time Workshop Embedded Co-
der (RTW EC) pro generovani kédu reguldtoru (efektivni kod).

Pri implementaci PIL simulace byl vyuZivan Matlab verze 7.0.1 (R14SP1) a 7.0.4
(R14SP3).

3.1.1 Simulink

Simulink umoznuje modelovat a simulovat béh dynamickych systému. Nejdrive je vy-
tvoteno simula¢ni blokové schéma pro systém pomoci Simulink model editoru. Blokové
schéma je grafickou reprezentaci matematického modelu dynamického systému. Poté

lze simulovat béh modelu po uzivatelem specifikovany cas [4].

V praci byl pouZivin Simulink verze 6.1 (R14SP1) a 6.3 (R14SP3).

3.1.1.1 S-funkce

Model dynamického systému v Simulinku se skldda ze simula¢nich bloku a linek (signa-

li). S-funkce dovoluji vytvorit uzivatelské bloky pro Simulink. Jejich pomoci lze
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vykonavat vlastni algoritmus ¢i pristupovat k externim rozhranim. S-funkce muze
byt napsana v programovacim jazyku Matlab, C, C++, Ada nebo Fortran. Vyuziva
specidlni API, které umoznuje S-funkei spolupracovat s resitelem (solverem) Simulinku.
Napf. pro inicializaci bloku je volana funkce mdlInitializeSizes a pro vypocet vystupu

bloku funkce mdlQutputs, kde uzivatel implementuje svuj algoritmus.

Nové bloky pro block set targetu PEERT byly implementovany jako S-funkce. Vice
o S-funkecich je mozné se dovédeét v jeji dokumentaci, viz [5].

3.1.1.2 Generovani kédu v Simulinku

Obrazek popisuje, jakym zptsobem je generovan kéd z modelu v Simulinku.

sample.mdl

Real-Time
| Test > Workshop

Scope

A

Signal Builder

| I v
sample.rtw
targety

Target Language Compiler [«

Y

v [
v|
Make file soubor JJ
Vygenerovany kod

Obrazek 3.1: Generovani kodu ve vyvojovém prostiedi Matlab

Nastrojem Real-Time Workshop (RTW) je z modelu modelname.mdl vytvoren soubor
modelname.rtw. Pak pti zvoleném targetu je pomoci Target Language Compileru (TLC)
vygenerovan vysledny kod spolu s make file souborem. Modelname.rtw je textovym
popisem simulacniho modelu a TLC ptevadi tento popis do kodu.
O struktufe modelname.rtw lze zjistit vice v dokumentaci TLC [6]. RTW je blize
popisovan v dalsi ¢dsti této kapitoly (viz . Pojem target je zde také vysvétlen
(viz[3.1.2.7)).

Target Language Compiler [6] je vnitini ¢dsti RTW. Umoznuje béhem procesu

generovani kédu z modelu kéd modifikovat podle uzivatelovych pozadavku. Vyuziva
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k tomu TLC soubory, textové soubory, které explicitné fikaji, jakym zpusobem bude

kéd z modelu vytvoren. TLC je tedy takovym textovym procesorem, jenz vyuziva TLC

soubory a modelname.rtw k vygenerovani C kodu. Editaci TLC souboru lze zménit

zpusob, jakym bude vytvoren kod pro dany blok v modelu.

Béhem generovani kédu je generovan kéd pro kazdy blok v simulaénim modelu. V pro-

cesu automatického generovani kédu existuje nékolik mist (tzv. hooku), ve kterych

lze volat uzivatelské funkce. Takto lze vyuzivat vyvojové nastroje specifické pro dany

hardware.

| RTW verifikace |
v

‘entry' hook

v

‘Vytvofenl' adresafre pro gen. kéd‘

Y

'before_tlc' hook

v

‘ Generovani kédu ‘

Y

‘after_tlc' hook

v
'before_make' hook

v

‘ Make ‘
v

after_make' hook

v
'exit' hook

v

Obrazek 3.2: Proces generovani
kédu

Na obrazku je blokovym schématem
tento proces popsan. Tuénymi ramecky jsou
zvyraznéna mista, ve kterych lze meénit zpusob
generovani kédu. Existuje nékolik ”hook sou-
bort”, kterymi lze ovlivnit vysledny kdéd. Velmi
dulezitym je soubor STF_make_rtw_hook.m im-
plementujici funkci, kterou je mozné spoustét
uzivatelsky kéd ve vSech tuéné oznacenych mistech
v obréazku [B.2] STF je zkratka pro systémovy
TLC soubor (viz tabulka [.1). Pro ndzev sou-
boru STF_-make_rtw_hook.m je vyuzit néazev
systémového TLC souboru bez jeho ptipony.

Tento soubor je vzdy automaticky volan
pii vytvareni kodu. Neni nutné implementovat
vSechny hooky, ale pouze ty potifebné. Hook ’‘en-
try’ muze byt vyuzit pro inicializaci, v dobé, kdy
jesté neni zadny kéd vygenerovan. Pro volani ex-
ternich nastroju je mozné pouzit ‘before_tlc’, ’af-
ter_tlc’, ‘before_make’, ’after_-make’ a ’exit’. Vice
viz dokumentace Real-Time Workshop Embedded
Coder [7].

Pro kazdy blok v modelu je generovan kéd popsany TLC souborem. Pro uzivatelské

S-funkce je generovan kod podle jejich typu. Uzivatelské S-funkce mohou byt:

e vkladdané (inlined)

— plné vklddané (fully inlined)

— vklddané s volanim funkei (wrapper inlined)
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e nevkladané (noninlined)

Vkladané S-funkce jsou dvojiho druhu. U plné vkladanych je celd implementace
vysledného generovaného kodu vlozena v TLC souboru dané S-funkce. Druhy typ se
odlisuje tim, ze misto vkladani kédu celého algoritmu vold C funkce (viz porovnani na
obrazku . Ke kazdé vkladané S-funkci prislusi TLC soubor, pomoci kterého se pri
generovani kodu nahradi simula¢ni kéd. Existuje nékolik vyhod pro¢ pouzivat vkladané

S-funkce s volanim funkef (viz [5]). Obé verze jsou efektivnéjsi nez nevkladané S-funkce.

Fully Inlined Wrapper Inlined
sfen.tic sfen.tic
$function (block, system) Output %function(block, system) Output
S<y>=2.0*%<u>; $<y>=my_alg (5<u>) ;
$endfunction T %endfunction T

Algoritmus je
specifikovan v TLC.

TLC vola pfimo
funkci.

model.c model.c
MdlOutputs () MdlOutputs ()
{ {
model B.y=2.0*mode_B.u; model B.y=my alg(mode B.u);
} }

Obréazek 3.3: Vklddané S-funkce

Jestlize S-funkce nema sviuj TLC soubor, pak je nazyvana S-funkci nevklddanou. Jeji
pouziti ve vygenerovaném koédu vede na méné efektivni kéd. Zpusob, jakym jsou volany

jeji vnitini funkce, je ilustrovan na obrazku

Noninlined
sfen.c SFCN.DLL
mdlOutputs () model.c
{
) *y=my alg(u) MdlOutputs ()
{

model B.y=sfcnOutputs (rtS,tid)

) A

my_alg.c

real T my alg(real T u)
{
return(2.0%*u) ;

}

Volani pfes pointer
na funkci pro pfistup
k fci mdlOutputs

Obréazek 3.4: Nevkladané S-funkce

3.1.2 Real-Time Workshop (RTW, RTW EC)

Real-Time Workshop (RTW) generuje C kéd ze simulacéniho modelu. Real-Time
Workshop Embedded Coder (RTW EC) je vyuzivan pro generovéni optimalizo-

vané¢ho produkéniho kodu.
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RTW EC je distribuovan jako samostatny produkt, rozsifuje moznosti RTW. Byl
vyvinut za ucelem generovani C kodu pro vestavné systémy, kde je efektivita a ¢itelnost

vygenerovaného kodu velmi dulezité.

Clco nfiguration Parameters: untitled/Configuration

Select: Target selection =
= olver RTW system target file: |glt.tlc EiEEe.,
.. DNata Import/Export =
. Optirnizatiar D escription:
FhRisoesics ) Diocumentation
- Sample Time
- Data |nkedrity [ Generate HTML repart
- Corversion I Launch report after code generation completes
- Conmnectivity
- Compatibility Build process

- Model Referencing
- Hardware Implementation
- Model Referenci

F

gFReal-Time "W

TLC options: |

ake command: |make_rtw

Template mak file: |grt_default_tmf

- Comments

- Spmbolz

.. Custom Code ™ Generate code only Build

- Debug

- |nterface ﬂ

ak. LCancel | Help | Apply |

Obrazek 3.5: Nastaveni Real-Time Workshop

Parametry RTW lze nastavovat v konfigura¢nim dialogovém okné modelu v Si-
mulinku (viz obrazek . Vyznam jednotlivych polozek je popsdn v manudlu [2],

nastaveni pouzivana pii podpote PIL simulace jsou popsana dale.

3.1.2.1 Definice targetu a jeho implementace

Target je objekt Simulinku, jimz je v simula¢nim programu reprezentovan cilovy pro-
cesor. Target je tedy zavisly na typu procesoru. Targetem je specifikovan CPU vcetné
nékterych jeho nastaveni jako je pouzity programovaci jazyk, nastroje pro praci s vy-
generovanym kodem ¢i opera¢ni systém cilového hardwaru.

Obvykle prislusi ke kazdému targetu block set. Block set predstavuje knihovnu si-
mulaé¢nich bloku pouzitych pro praci s danym procesorem. Jednotlivé bloky predstavuji
periferie daného hardware nebo jsou bloky pro komunikaci. Bloky jsou implementovany
jako S-funkce a je pomoci nich definovano simula¢ni chovani bloku. K S-funkci muze
byt pritazen TLC soubor, kterym je predepsano, jaky bude generovan kod pro dany
blok.

Target vystupuje v Simulinku jako jeden objekt (soubor), ktery je vybréan v nabidce
"Target Selection”, viz obrazek Nicméné vybirany TLC soubor je pouze jednim

z mnoha soucasti, které target definuji.

Target obsahuje nasledujici soucasti:
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e soubory zdrojovych C kédu

zdrojové soubory vyuzivané vygenerovanym koédem z modelu
e tidici soubory

— systémovy TLC soubor

je hlavni TLC soubor, ktery je obsazen v kazdém targetu

— soubory Fidici vytvoreni make file souboru nebo projektu (napf. projekt pro
IDE Metrowerks CodeWarrior)

— "hook” soubory
volitelné TLC nebo m soubory pro uzivatelské tipravy zpusobu generovani
kédu

e soubory predvoleb
umoznuji vytvorit datové objekty, které definuji a ukladaji parametry daného

targetu

e dalsi soubory

V dokumentaci k RTW EC [§] je mozné se dovédét vice o vyse zminénych typech

souboru.

3.1.2.2 Druhy targeti

Zde uvedené zékladni rozdéleni targett je vytvoreno podle [§]. Diskutované typy targetu
nejsou vzajemneé jednoznac¢né, muze byt vytvoren target s rysy vice druhu targetu.

Zakladni target (baseline) slouzi ke generovani kédu pro vestavny (embedded)
procesor. Obvykle integruje do RTW EC prostredi nékterych vyvojovych néstroju
(compiler /linker /debugger). Slouzi jako startovaci bod pro tvorbu jinych typu targetu.
Pouzity kéd by proto mél byt dobie citelny, lehky k pochopeni, dobfe komentovany a
dokumentovany.

Produkéni target (turnkey production) je vytvoten pro specificky procesor, s ké-
dem vyuzivajicim periferie procesoru. Predpokladem je, ze target jiz nebude déle upra-
vovan. Proto je duraz kladen na snadné pouziti targetu, neni dulezita citelnost kodu.

Podobné target pro PIL simulaci je vyuzivan pro processor in the loop simulaci.

PIL simulace je mimo jiné vyuzivana pro validaci generovaného kédu.
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3.1.2.3 Targety produkované firmou MathWorks

V tabulce [3.1] je uveden seznam targetu doddvanych firmou MathWorks. Jak je vidét
v této tabulce, existuje pouze nékolik targetu. Neni tak zdaleka pokryta vétsina moz-

nych CPU.

Systémovy TLC soubor | Popis targetu
asap2.tle ASAM-ASAP2 Data Definition Target
c166.tlc Embedded Target for Infineon C166(R) Microcontrollers
ert.tlc RTW Embedded Coder
grt.tle Generic Real-Time Target
grt_malloc.tlc Generic Real-Time Target with dynamic memory alloc
hcl2.tle Embedded Target for Motorola HC12 and CodeWarrior
(real-time)
mpcHh5exp.tle Embedded Target for Motorola MPC555
(algorithm export)
mpcHd5pil.tle Embedded Target for Motorola MPC555
(processor-in-the-loop)
mpch5irt.tle Embedded Target for Motorola MPC555 (real-time)
osekworks.tlc OSEK Target for WRS OSEKWorks Implementation
proosek.tlc OSEK Target for 3Soft ProOSEK Implementation
rsim.tlc Rapid Simulation Target
rtwin.tlc Real-Time Windows Target
rtwsfen.tle S-function Target
ti_c2000_ert.tlc Embedded Target for TI C2000 DSP (ERT)
ti_c2000_grt.tlc Embedded Target for TT C2000 DSP (GRT)
ti_c6000.tlc Embedded Target for TT C6000 DSP (GRT)
ti_c6000_ert.tlc Embedded Target for TT C6000 DSP (ERT)
tornado.tlc Tornado (VxWorks) Real-Time Target
xpctarget.tlc xPC Target
xpctargetert.tlc xPC Target (ERT)

Tabulka 3.1: Targety fy MathWorks

Bloky periferii téchto targetu nesimuluji skutecné chovani periferie. Pro simulaci jsou

pouhym pruchozim blokem, tj. co je na vstupu bloku, to se pfenese na jeho vystup.
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Nastaveni hardware nejsou nijak kontrolovana. Tyto nevyhody stavajicich targetu

prispivaji k potiebé vytvaret nové uzivatelské targety.

3.2 Processor Expert

Processor Ezpert (PE) [9] je komponentné orientované vyvojové prostiedi podporujici
mikrokontroléry Freescale pro rychly vyvoj vestavnych aplikaci a umoznuje generovat
produkéni C kod. PE obsahuje informace o podporovanych MCU a jejich periferii.

Pomoci tzv. Embedded Beans je reprezentovano jadro procesoru i jeho periferie.
Specialisty je napsan kéd beanu. Podle pouzitych beanu generuje PE kod, ptritom
pouziva vestavénou bazi znalosti o moznych nastavenich hardwaru.

Uzivatelské rozhrani k beanum je tvofeno vlastnostmi (properties), metodami (me-
thods) a uddlostmi (events) (viz zdlozky na obrdzku [3.6]). Uzivatelem provedend na-
staveni jsou verifikovana, v pripadé nespravného nebo nemozného nastaveni je na toto

uzivatel upozornén.

*." Bean Inspector ADC:ADC

Bean [tems Vizibiity Help < Peripheral Initialization >
Froperties lMEthod&] Events] Eomment]
+'| Bean name a0c ~
v’ A/0 converter ADCA, > |ADCA
+'| Sharing Dizabled ja]
Interrupt zervicesevent Dizabled ja]
= AfD channels 1 sl el
L =] ChannelD
« | &4/D channel [pin) AR A | AJANAD
v | A/D0 channel [pin) signal
Mode select Single Ended j&]
E| Queue
tE Mode Sequential hd
= AJD samples g *|=]
E| 5amplel Enabled ja]
«'| Channel 0
«”| High limit 32760 o]
o | Lo lirmit 0 |
«| Offzet 0 |
| Zera crossing Dizabled |
Samplel Dizabled j2] w
BASIC ADVANCED || EXPERT Bean Level: High Level Bean

Obrazek 3.6: Okno Bean Inspector

Diky wlastnostem lze nastavit hardware bez detailni znalosti samotného hardware ¢i
jeho registru. Vsechny nastaveni hardware muze uzivatel ménit, zadné z nich neni
prednastavené bez moznosti jeho zmény. Metody predstavuji interface pro uzivatelsky
kéd. Uddlosti jsou pouzivany k oSetieni prefuseni od periferie.

Vyvojovy pracovnik nemusi byt tedy do detaili seznamen s registry procesoru.

Pro nastaveni periferii staci nastavit nékolik jejich parametru a vyuzivat jeji metody a
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udélosti.

== PE projekt lze vytvorit jednoduse. Metodou

modelcl_Cz3.mcp l

|lﬁ gdm extemnal memory j B @ 5«

Files | Link Order | Targets Processor Expert |

drag&drop se pfidaji do projektu beany a na-

konfiguruji se pomoci Bean Inspectoru. Na

obrazku[3.7je mozné vidét ukdzkovy projekt.

= Configurations

& Operating Systern Obsahuje bean procesoru a ctyti nakonfigu-
=& CPUs L : .. ,

- @ Y rované periferie (v sekci Beans). Uzivatelské
E & Beans zdrojové kédy vyuzivané v projektu jsou

« @) ADC:ADC

« 0 Byte210:Bpte2I0 obsazeny v casti User Modules.

o« @ todelB azeR ateTimer nt: Timerlnt
< @ PIL_as:AspnchroSerial
= &= User Modules
< modelc]_Css.c:main
= PIL Modules
= ATW Modules
< Events cievent
o miodelc]_Cas_ b couzer
o miodelel_Czs datacouszer
<« rt_OreStep. ciuzer
< CormS erver.couser
v zenial_PE_support o:user
(= Generated Modules
(= External Modules
(= Documentation
# = PESL

Obrazek 3.7: Processor Expert projekt

Shrnuti vghod pri pouZiti ndstroje Processor Expert [9]:

e komponentné orientovany systém pro tvorbu vestavnych aplikaci s 8, 16, 32 bi-

tovymi mikroprocesory
e aplikace je vytvorena z komponent Embedded Beans:

— ty predstavuji jednotlivé periferie MCU

— jejich inicializace a prace s nimi je prevedena na praci s objekty

(podobné jako v OOP, vyuziti vlastnosti, metod a udélosti)
— beany je mozné vytvaret ve vice programovacich jazycich

— beany je snadné vytvaret pouzitim Beans Wizardu
e radikalné zrychluje vyvoj aplikaci pouzitim:

— snadno vyuzitelné knihovny komponent
— expertni baze znalosti pro nastavovani periferii

— generovaného optimalizovaného zdrojového kédu pro periferie
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— jednoduché spravy uzivatelského a generovaného kédu
— uzivatelskych komponent vytvorenych v Beans Wizardu

— spolupréce s jinymi vyvojovymi nastroji (IDE, kompilatory, emulatory atd.)

3.3 PEERT, PESLIB

Protoze se nastroje Matlab Simulink a Processor Expert vzajemné doplnuji, byl vyvi-
nut Processor Expert Embedded Real-Time Target (PEERT) [I]. Ten integruje prostiedi
Processor Expert do Matlab Simulinku. Matlab byl timto rozsiten o moznosti nasta-
vovani hardware kontroléri. Mohou tak byt vyuzity nejlepsi vlastnosti obou nastroju
pro rychly vyvoj aplikaci.

PEERT obsahuje block set, diky kterému lze nastavovat periferie hardware pomoci
bloku v Simulinku. PFE block set umoznuje nastavovat veskeré vlastnosti hardware,

¢imz se odlisuje od targetu fy Mathworks.
PEERT obsahuje 3 c¢asti:
e PE block set - knihovna bloku periferii
e komunika¢ni knihovna PESLIB

e RTW Embedded Coder target

PE block set Obsahuje bloky periferii MCU pro Simulink, napt. AD pirevodnik,
PWM, casovace a dalsi. Blok v knihovné odpovida danému beanu v PE. Blok je imple-
mentovan jako S-funkce a simuluje chovani dané periferie. Naptiklad blok 12 bitového
AD prevodniku (ADC bean) vraci hodnotu s 12 bitovym rozlisenim. Ud&losti jsou

predstavovany tzv. function-call portem bloku.

Knihovna PESLIB Zprostiedkovava komunikaci mezi Simulinkem a PE projektem
pomoci Microsoft Component Object Model interface (COM) [10]. Zajistuje sychro-
nizaci modelu a PE projektu. Zmény v modelu vyvolavaji odpovidajici zmény v pro-
jektu, napt. pfi vlozeni bloku periferie do simulacniho modelu je vlozen bean do pro-
jektu. Dvojklikem na bloku v modelu je otevieno menu pro nastaveni periferie, stejného
vzhledu jako v samotném PE (viz Bean Inspector na obrézku [3.6).

RTW Embedded Coder target Byl vytvoten pro generovani C kédu. Pomoci TLC
soubort blokti periferii je urceno, jaky pro né bude generovan kéd. V 'TLC souborech

jsou pouzity funkce PE API, bloky periferii se tak stavaji nezavislé na zvoleném typu
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MCU. Periodické tasky jsou provadény na zdkladé piferuSeni ¢asovace. Asynchronni
udalosti jsou spoustény na zakladé preruseni dané periferie.

PEERT target pouziva peert_make_rtw_hook.m. Tento soubor je vyuzit pro prizpuso-
beni procesu generovani kédu v RTW podle uzivatelskych potieb (viz obrézek .
Je vyuzivan pro konfiguraci beant, spousti generovani kédu beanu a vygenerovany
kéd z RTW spojuje s kodem PE do jediného PE projektu. Vysledkem automatického
generovani kédu pomoci PEERT targetu je PE projekt (viz obrazek , ktery je

pripraven pro kompilaci cilové aplikace.
Instalace PEERT

PEERT je v soucasné dobé distribuovan jako zip soubor. Po jeho rozbaleni jsou vy-
tvofeny adresafe block_std, demos a peert (obrazek . Pro pridani cest do Matlabu

je nutné nejdiive spustit konfiguracéni skript setup.m.

B B 2 W

blocks_std demos peert setup

Obrazek 3.8: Obsah PEERT

Jednotlivé bloky PE block setu jsou obsazeny v adreséri block_std. Vzhled block setu
v Simulinku lze vidét na obrazku V jeho podadresati tlc_c jsou TLC soubory
prislusejici k blokum. Zdrojové soubory S-funkci, které tvori bloky, jsou umistény v po-

dadresari srec.

! Library: pes_thx

File Edit Wiew Help
D& B EE
% y k Y h k
[ E . .y & 8 -y &
Processor Expert 3 ] ] 3 ]
fethad Event
block: ‘nene”  black: none’ Fart W0 Caonverter Interrupts Timer i e asurement
Ready 100%: Locked

Obréazek 3.9: Block set targetu PEERT

Slozka demos obsahuje demonstracni modely pro praci s PEERT. V adresaii peert jsou
soubory pro RTW Embedded Coder target.

vvvvvv

e peert_make_rtw_hook.m

Hlavni soubor, kterym je modifikovan proces generovani kédu.
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e peert.tlc
Systémovy TLC soubor, kterym je target definovan (viz tabulka .

e gen_rt_OneStep.tic
Upraveny soubor exzample_file_process.tlc. Slouzi pro vytvareni uzivatelskych sou-
boru pii procesu generovani kédu. Jesté pred vytvarenim kédu z modelu v Si-
mulinku je tento soubor nutné nastavit v konfigura¢nim dialogu RTW v nabidce
Templates - File Customization Template (viz obrazek .

=+ Real-Time Woark zhop
) Cuztom templates

-~ Comments

-~ Symbols File customization template: |gen_rt_OneStep tc Browse... | Edit. ..
- Custom Code

- Diebug [ Generate an example main program

- Interface

T ennplates
- Dlata Placement
- Proceszor Expert aptions

Obrazek 3.10: Sablona pro vytvareni soubort

Do generovaného kédu se touto sablonou ptidaji soubory:

— modelname_Model_Api.h, kde modelname oznacuje nazev modelu
— RTW_Model API.h

— rt_OneStep.c

Pokud by nebyl soubor gen_rt_OneStep.tlc pouzit, vygenerovany kéd modelu by
nebyl kompletni a nebyl by ani funkéni.

Slozka peert kromé téchto uvedenych soubort obsahuje jesté nékolik dalsich TLC a m

souboru.
Simulaéni model s PEERT

Kazdy model v Simulinku, ktery je navrhovan pro PEERT target, musi obsahovat blok
Processor Expert (viz obrézek. Tento blok je obvykle vkladan do modelu jako prvni
(musi byt vlozen pred jakymkoliv blokem periferie). Po jeho vlozeni je vytvoren adresar
modelname s podadresaii CODE a DOC. V adresati modelname je ptitom vytvoren
PE projekt s ndzvem modelname.pe (modelname je ndzev modelu). Vytvorené adresére
a PE projekt pro ukazkovy model modelcl.mdl 1ze vidét oramované na obrazku |3.11]
Dalsi adresare jsou vytvareny pii generovani kédu. Real-Time Workshopem vy-
tvoteny kéd je ulozen v adresari modelname_peert. Target PEERT vyuziva kéd z ad-

resaie Code_RTW _peert v modelname.
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- o

modelc] CODE DoOC | Code_RTW_peert

modelc| modelcl.pe

-

modelcl_peert

Obrazek 3.11: Slozky modelu pro PEERT

3.4 Prekladacée a hardware

Dalsimi pouzivanymi nastroji pii vytvareni podpory PIL simulace je Metrowerks Co-
de Warrior a Microsoft Visual Studio 2003.

Pieklad vygenerovaného kédu

IDE Metrowerks CodeWarrioru bylo vyuzivano jako preklada¢ vygenerovaného kodu
pro mikroprocesor. Dulezitym nastavenim pro bezchybny preklad kodu jsou Access
Paths - cesty, ve kterych jsou hledany zdrojové soubory pri piekladu kédu. Lze je

nastavit v nabidce Edit - sdm external memory Settings - Target - Access Paths.
Pouzivand verze IDE byla CodeWarrior 56800/E Hybrid Controllers version 7.1.
Preklad S-funkce a vygenerovaného kédu

Microsoft Visual Studio 2003 bylo pouzivano pro preklad zdrojovych souboru S-funkei.
Novéjsi verze vyuzita byt nemohla, protoze Matlab verze 7.0.1 a 7.0.4 podporuje pouze
verzi 2003.

Nastaveni prekladace v Matlabu se provadi prikazem mex -setup. Jeho zavolanim
prohledéd Matlab instalované prekladace na PC a podporované poté nabidne k vybéru.
Pitkaz mez sfcname.c ptelozi zdrojovy soubor sfcname.c. Ve Windows a pii pouziti
vyse zminénych verzi Matlabu ma soubor prelozené S-funkce piiponu dll.

Visual Studio bylo vyuzivano i pro debug S-funkce. Aby mohla byt S-funkce de-
bugovana, musi byt prelozena piikazem mezr s parametrem -g. Ve Visual Studiu je
pak nutné pripojit se k procesu Matlabu pres nabidku Debug - Processes, na procesu
matlab.exe vybrat Attach pri nastaveném typu programu Native.

Déle bylo vyuzivano jako preklada¢ vygenerovaného kédu z modelu soustavy pro

simulacni target.
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Hardware

Pti vyvoji PIL simulace byl vyuzivan vyvojovy kit MC56F8367TEVMUM s procesorem
MCU 56F8367. Tento procesor je jednim z fady 56800/E 16 bitovych tzv. hybrid kon-
troléru. Ty obsahuji DSP a MCU periferie a poskytuji tak ”system-on-a-chip” feSeni

pro vestavné aplikace. Vice informaci o vyvojové desce a procesoru lze ziskat na [11].



Kapitola 4

Architektura PIL

V 1ivodu této kapitoly jsou popsana principielni feSeni navrhu processor in the loop
simulace a mozné navrhy modelu vyuzitelnych v PIL simulaci. Nésleduje piehled
existujicich feseni a autorem provedend analyza moznych feseni PIL simulace pri

pozadavku jeji prace v readlném case.

4.1 Uvod do architektury PIL

Pti PIL simulaci je vyuzivano zapojeni target mikroprocesoru se simulatorem v uzavte-
né smyccee (viz obrazek [4.1)). Simuldtor muze byt specidlni hardware (simulaéni target),
nebo host systém (PC) se simulaénim softwarem. Moznosti a vlastnosti obou variant

jsou porovnany v kapitole [4.3.7]

SIMULATOR

7 Soustava T

vyména dat
prostfednictvim

komunikacni
linky (RS232)

— Regulator <«

MIKROPROCESOR

Obrazek 4.1: Schéma uzaviené smycky

Obecné lze tici, ze simulace na host PC bude mit delsi a méné deterministickou ¢asovou

odezvu. Vérohodnost simulace je dana tim, zda probiha v redlném case:

e PIL simulace neprobiha v redlném case

20
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1. simuldtor (napf. Simulink) spusti jeden krok simulace
2. simula¢nim blokem pro odeslani dat budou odeslana data do CPU
3. procesor prijme data a provede vypocet svého regulacniho algoritmu

4. data z procesoru se odeslou pomoci komunika¢nich funkei a simuldtor ptijme

data simulacnim blokem pro piijem dat

5. skok na bod 1. (tj. cyklické opakovani bodu 1. - 4.)
e PIL simulace pracujici v redlném case
— krok simulace spousti mikroprocesor na zakladé preruseni od casovace
— simulator v tomto piipadé ¢eka na prichod dat
Predlozend prace se zamétruje na real-time PIL simulaci.

Navrh modelu pro PIL simulaci lze fesit dvéma zpusoby (vice viz [§]):
e Vice-modelovy pristup

— vyuziva separované modely pro simulaci MIL a generovani kédu pro PIL

— jeden model slouzi k simulaci uzaviené smycky soustavy s regulatorem

(neobsahuje bloky periferif)
— druhy model je vyuzitelny pouze pro generovani kodu, obsahuje pouze al-
goritmus regulatoru s bloky ovladac¢t nutnymi pro PIL simulaci

e Jedno-modelovy ptistup

— vyuziva stejny model pro simulaci MIL i PIL (generovani kédu pro PIL a

spusténi simulace)

Pti pouziti vice-modelového pristupu je uzivatel nucen provadét nékolik kroku pred
samotnym generovanim koédu. Po provedené simulaci v Simulinku musi vykopirovat
bloky regulatoru, ptidat bloky pro komunikaci a teprve poté generuje kod.

Proto se predlozend prace vénuje jedno-modelovému piistupu, tj. vSechny nutné

upravy modelu pro PIL jsou provedeny automaticky.

4.2 Prehled existujicich reSeni

TargetLink - PIL simula¢ni méd



KAPITOLA 4. ARCHITEKTURA PIL 22

Jednim ze simula¢nich médu produktu TargetLink je PIL simulace. Vygenerovany
kéd je spustén na CPU (vyvojové desce) a propojen s PC se simulaénim softwarem.
V ptipadé rozdilnych vysledki PIL a SIL simulace je jako nejpravdépodobnéjsi chyba

uvadeén problém s kompildtorem pro CPU nebo se samotnym CPU (viz [3]).
PIL kosimulace targetu mpc555pil

Processor in the loop target mpc555pil zprostiedkovava kosimulaci, pri které Simulink
modeluje soustavu a vygenerovany kdéd regulatoru je spustén na procesoru. Tento target
je rozsitenou verzi zakladnitho ERT targetu (viz tabulka .

Real-Time Workshop Embedded Coder generuje efektivni kéd modelu reguldtoru
pro CPU. Model soustavy je simulovan v Simulinku, zadny kod z néj generovan neni.

Simulace neprobiha v redlném case.

Jeden cyklus PIL simulace sestdvd z akef (viz obrdzek [£.2)):
e Simulink vypocitd vystup soustavy za dobu jednoho vzorkovaciho intervalu
e vypocteny vystup soustavy (P) je odesldn komunikacénim kandlem k CPU

e jakmile CPU pfijme signdl (hodnotu) od modelu soustavy, spusti algoritmus re-

gulatoru (C) na dobu jedné periody

e regulator odesle svoji hodnotu akéniho zasahu komunikacnim kanalem zpét do

modelu soustavy

1 krok
simulace Vystup soustavy
1 krok
simulace
Vystup regulatoru
Simulink Hardware/CPU

Obréazek 4.2: PIL kosimulace targetu mpch55pil

Pro komunikaci je vyuzivana sériova linka RS232 nebo CAN. Cilovy mikroprocesor,
pro ktery je kod generovan, musi byt MPC555 nebo MPC56x (561-6). Jako prekladac
je mozné vyuzit Wind River verze 5.2.1 nebo Metrowerks CodeWarrior for Embedded
PowerPC (verze 8.1).

Spolu s kédem pro CPU je procesem generovani kédu regulatoru vytvorena i knihovna
(obrazek obsahujict:
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puvodni subsystém reguldtoru pouzivany pii simulaci v Simulinku (MIL)

blok S-funkce implementujici regulator pro software in the loop simulaci (SIL)

— pii SIL simulaci je misto pouziti puvodniho bloku spoustén C kéd S-funkce

subsystém reguldtoru pro PIL simulaci

— tento subsystém komunikuje s vygerovanym kédem na CPU

blok typu ”Configurable subsystem”

— timto blokem je nahrazen puvodni blok regulatoru

— pomoci ného lze vybrat jeden ze tii bloku z vygenerované knihovny podle
druhu zadané simulace, tj. MIL, SIL nebo PIL

— na obrazku [.3] oznacen popiskem Template

*** Simulink library generated for MPC555PIL ***

Double-click for help with
Real-Time Workshop 6.1 modifying the original model.
Embedded Target for Motorola MPC555 2.0.1

Generated on: 2005-10-26 21:17:38 Replace the original subsystem in the model

with the configurable subsystem from this library.

Original subsystem:

Replace the configurable subsystem in the model
mpc555_fuelsys/Fuel Rate Controller

with the copy of the original subsystem in this library.

Template
>|throttle

>|engine speed
fuel rate

>|EGO

>MAP

Fuel Rate Controller Fuel Rate Controller Fuel Rate Controller Fuel Rate Controller
(SIL) (PIL)

Obrazek 4.3: Vygenerovand knihovna pii pouziti mpch55pil

Knihovna také obsahuje tlacitko pro zobrazeni napovédy systému Matlab. Dalsimi
tlacitky lze v modelu zaménit puvodni subsystém za blok typu ” Configurable subsys-
tem” a opacné ” Configurable subsystem” za puvodni subsystém.

Jakmile je generovani kédu dokonceno, PIL target automaticky spusti kompilaci a
download kédu na CPU (vyuzivd k tomu Download Control Panel, viz dokumentace

RTW [2]).
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Po kazdé zméné modelu regulatoru musi byt pro CPU znovu vygenerovan kod.

PIL target nemuze vyuzivat bloky periferii z block setu targetu Embedded Target for

Motorola MPC555. PIL kosimulace neprobihéd v redlném case.

Vice informaci je mozné ziskat v dokumentaci k targetu, viz [12].

4.3 Mozné zpusoby nového vlastniho reSeni

Mozné varianty PIL simulace je mozné rozclenit podle obrdzku [4.4]

rust schopnosti prace v redlném case
>

=

na ¢em se simuluje
co se
simuluje Host Simulaéni target
(PC s Windows) (hardware + RTOS)
Software 1 3
Model 2 4

rist efektivity

Obréazek 4.4: Rozdéleni variant PIL simulace

Jednotlivé zpusoby (oznaceny ¢isly 1 az 4) jsou rozdéleny podle toho, co je simu-

lovano pii PIL a na ¢em je simulace provadéna:

e 1 - simulovén je model na hostu (PC)

— je nutné zajistit chod simulace a komunikaci v redlném case

— vice v kapitolach 4.3.2}, [4.3.3| a |4.3.4]

e 2 - na hostu je spustén vygenerovany kéd

— snazi se byt real-time, ale presto velkd latence

— vice v kapitole [4.3.5

e 3 - tuto verzi nelze realizovat, model lze spustit jen v Simulinku

e 4 - na simula¢nim targetu (s real-time opera¢nim systémem) je spustén vygene-

rovany kod

— vice v kapitole 4.3.6

4.3.1 Pozadavky

Pred provedenou analyzou moznych zpusobu nového vlastniho reseni PIL simulace byly

stanoveny dalsi pozadavky:
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e prace PIL v redlném case
e vyuziti komunikace po sériové lince RS232

— toto rozhrani byva dostupné na vsech vyvojovych deskach, v aplikacich byva
¢astéji volné (narozdil od CAN a dalsich)

— v simuldtoru (PC) nejjednodussi piistup, neni potiebnd dalsi karta s roz-

hranim ani dalsi specidlni ovladace

4.3.2 Reseni s Matlab COM serverem

Matlab muze kontrolovat nebo byt kontrolovan jinymi COM komponentami. Jestlize
je Matlab ovladan jinou COM komponentou, vystupuje v komunikaci jako server.
V opacném piipadé je klientem.

Z nékolika moznych client /server konfiguraci 1ze pro PIL simulaci vyuzit konfiguraci,
kdy je Matlab serverem a uzivatelské aplikace klientem (viz obrazek . Matlab jako

server muze byt ovladan jakymkoliv programem ve Windows.

KLIENT SERVER
Klientska IDispatch VMATLAB
aplikace interface

Obréazek 4.5: Matlab COM server

Diky Matlab serveru je mozné klientskou aplikaci spoustét piikazy ve workspace Matla-
bu a vypoctené hodnoty ziskavat ze serveru zpét. Seznam piikazu a vice informaci

o Matlab COM serveru lze ziskat v dokumentaci External Interfaces [10].

Pro PIL simulaci lze tedy vytvorit Windows aplikaci komunikujici s CPU na strané
jedné a s Matlab COM serverem na strané druhé. Vypoctena data z CPU c¢te aplikace
z komunika¢niho kanalu a pomoci Matlab serveru je predava simula¢nimu modelu.
Poté spusti krok simulace, vypoctena data si ze serveru precte a vysle je k CPU. Dale

tyto akce cyklicky opakuje.

4.3.3 Reseni s Real-Time Toolboxem

Real-time (RT) toolbox je produkt firmy Humusoft [13] vyvinuty pro simulace v reél-
ném case. Model vyuzivajici bloky tohoto nastroje neni nutné prekladat do cilové apli-
kace. Simulace je provddéna standardné pod Simulinkem a real-time toolbox zajistuje

béh v redlném case.
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Pro zjisténi minimalni periody nutnou pro komunikaci byl proveden test s modelem
podle obrézku[4.6] Model je obsazen na prilozeném CD v adresdii src\ others\rt_toolboz.
Na CPU je spustén jednoduchy program, ktery po piijmu ramce odesila sériovou linkou
ihned ramec zpét. Pii testu byl komunikovan ramec délky 10B. Bloky pro praci se
sériovou linkou (Serial Out, Serial In) jsou samy o sobé pouze pro simulaci bez redlného
casu, ale ve spolupraci s bloky RT Sync je lze provozovat jako real-time. Jednotlivé
bloky RT block setu jsou M S-fce (viz. [5]). Je mozné posilat jak zpravy v bindrnim

tvaru, tak v textovém formatu.

i > RTSync P  SerialOut
Sine Wave RT Sync SerialOut
Scope1
Serial In ’—> RT Sync ’—> |:|
Serial In RT Sync1 Scope

Obrazek 4.6: Model pro test Real-Time Toolbox

Pro vlastni implementaci PIL simulace je nutné upravit funkci bloku Serial Out, tj. jeji
zdrojovy soubor rtbsout.m. Podobné se upravi funkce Serial In.

Testem zjisténd minimaln{ vzorkovaci perioddl] je 10ms (min. hodnota 7ms). Tes-
tovan byl Real-Time Toolbox verze 3.12 na pocitaci P4 3GHz, 512MB RAM s Windows
2000.

4.3.4 ReSeni s S-funkcemi a komunika¢nim serverem

Toto feseni vyuziva S-funkce, meziprocesni komunikaci (roury) a externi program (ser-
ver) pro Fizeni komunikace mezi CPU a PC.

Pod Windows je spustén externi program, tj. server, ktery na jedné strané komu-
nikuje po sériové lince s procesorem a na strané druhé se Simulinkem. Pro komunikaci

serveru s Matlabem je pouzita meziprocesni komunikace - roury.

Strukturu feseni lze vidét na obr. Klientskou ¢ast roury obsluhuji S-funkce Get_data
a Send_data. S-funkce Get_data ¢te z roury ptichozi data urcend pro Simulink.
Pritom operace ¢teni je blokujici - zajisti tak ¢ekani kroku simulace na ptichod dat.

Tim je zajisténo, Ze simulace probihd v redlném c¢ase, nebot krok simulace je spustén

!Minim4lni vzorkovaci perioda. Miniméln{ hodnota ¢asu nutnd k chodu komunikace. Za tento ¢as
se provede vypocet v Simulinku, komunikace od PC k CPU, vypocet na CPU a komunikace od CPU
k PC.
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z CPU po vypoctu regulatoru.

Matlab model

p| Get_data ——p|Vstup  Vystupy

~

+ S-Function

Soustava

> |Send_data

~

7 \\
I S-Function o
4 ~
<
7 \\
I I
I I
! Server !
roura ! . - | roura
R meziprocesni IR i

[”7! komunikace
T
I

Komunikaéni v
funkce Host

T RS232 Windows

l Procesor
Komunikaéni
funkce

Preruseni
od ¢asovace

Obrézek 4.7: PIL simulace s S-funkcemi a serverem

Na obrézku [4.7] je mozné vidét navrhovanou strukturu modelu s podporou PIL

simulace. Model v prostiredi Matlab Simulinku obsahuje:

e dva zakladni bloky reprezentujici regulator a fizenou soustavu
e dva bloky pro komunikaci modelu s procesorem

— blok s nazvem Send_data posilajici vypoctené hodnoty vystupu soustavy do

procesoru

— blok Get_data ptijima hodnoty akéniho zasahu z procesoru a zprostiedko-

vava je modelu v Simulinku

Krok simulace je spoustén mikroprocesorem na zakladé preruseni od casovace. Pro
otestovani ¢asové odezvy simuldtoru (host s Windows) s S-funkcemi a komunikaénim
serverem byl vytvoren v MS Visual Studiu prototyp serveru. Stejné tak byly implemen-
tovany S-funkce pro Simulink, které se pripojuji k rouram vytvorenymi serverem. Vse
je na prilozeném CD v adresaii src\others\sfun_server. Timto Fesenim byla dosazena

miniméln{ vzorkovaci perioda (30 - 40) ms.
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4.3.5 ReSeni s pouzitim simulaéniho RT Win targetu

Toto Teseni bylo navrzeno za ucelem zvyseni vzorkovaci rychlosti. Hlavni zménou je, ze
soustava neni simulovana Simulinkem, ale je spusténa jako aplikace v real-time vestavbeé
ve Windows. Je tedy nutné z modelu soustavy vygenerovat kod (¢imz se zajisti vétsi

efektivita). Obrazek popisuje navrhovanou strukturu pro tento typ PIL simulace.

Host 2. Simulace
Host Simulink real-time vestavba do Windows
MODEL externi méd
Soustava data Simulace RS232 CPU
T o soustavy data
Regulator parametry

Download kédu soustavy

Download kédu regulatoru

1. Download

Obrazek 4.8: PIL real-time se simula¢nim targetem

PIL simulace se sklad4 ze dvou kroku:

1. Download

e pied spusténim simulace je vygenerovan koéd pro soustavu a reguldtor

e kody jsou downloadovany na CPU a simulaé¢ni target
2. Simulace

e po downloadu kdédu Ize spustit samotnou PIL simulaci
e piisimulaci je komunika¢nim kanalem propojen CPU (regulétor) a simula¢ni
target (soustava)

e dalsim komunika¢nim kandlem je propojeno PC (s Matlabem) a simula¢ni

target

— PC s Matlabem ovlada simulacni target, napi. spusténi a zastaveni apli-

kace, zménu parametri

Real-Time Windows (RT Win) Target je urcéen pro prototypovani a testovani systému
pracujicich v realném case.

Simulace soustavy (jeji aplikace) je spusténa v externim médu v redlném case.
Externi mdd je specidlnim simula¢nim médem podporovanym v Simulinku (vice viz [2]),
kdy je z modelu vygenerovan kéd a spustén jinde. Integrace externtho médu do tohoto

targetu umoznuje vyuzit simulaéni model v Simulinku pro:
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e vizualizaci prubéhu signalu

— pro vizualizaci v redlném ¢ase je mozné pouzit bloku osciloskopu v modelu
soustavy (stejné bloky jako pii simulaci MIL, kterd neprobihd v redlném

case)
e nastavovani parametru
— parametry jsou nastavovany pomoci jednotlivych blokt modelu v Simulinku

Pro béh aplikace v redlném case je vyuzivana real-time vestavba do Windows. Jeji

instalace a deinstalace je provadéna ptikazy v Matlabu.

Hlavni moznosti Real-Time Windows targetu (viz [14]):
e Simulink modely spustény v realném case pod Windows na PC
e udavana vzorkovaci rychlost ptes 10kHz

e podporuje externi méd, nastavovani parametru a praci s vypoctenymi prubéhy

signalu

e real-time vestavba je spusténa v Ring 0 (nejvyssi priorita) pod Windows a pod-

poruje single nebo multitasking
e real-time simulace - simulace podle pferuseni od systémovych hodin

e je slozité psat ovladace, v S-funkcich nejsou podporované zadné Win32 API

funkce

e block set neobsahuje ovladace pro pristup k sériové lince

4.3.6 ResSeni s pouzitim simulaéniho xPC targetu

Stejné jako TeSeni popisované v kapitole bylo i toto feSeni navrzeno za tcelem
zvyseni vzorkovaci rychlosti. Soustava neni simulovana Simulinkem, ale je spusténa
jako aplikace na simula¢nim targetu. Je tedy nutné z modelu soustavy vygenerovat kod
(¢imz se zajisti vetsi efektivita) a downloadovat jej na simula¢ni target. Simula¢nim
targetem muze byt napiiklad PC a pokud je na ném spustén RTOS, tak dosahuje lepsi
real-time vlastnosti. Obréazek popisuje navrhovanou strukturu pro tento typ PIL

simulace.

Target tPC vyuzivéa pro béh aplikaci v realném case tzv. target PC. Target PC je jiny
pocitac, nez na kterém je Matlab Simulink (host PC). Na obrazku jsou tedy bloky

Host Simulink a Stmulacni Target spustény na dvou ruznych PC.
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2. Simulace
Host Simulink Simulaéni Target
MODEL TCP
Soustava . data Simulace RS232 CPU
—_———\ soustavy =
Regulator parametry
\ A A
| _ Download_kodu soustavy_ | |
Download kédu regulatoru
1. Download

Obrazek 4.9: PIL real-time se simula¢nim xPC targetem

7 modelu soustavy je vygenerovan kéd a downloadovan na target PC, kde je
spusténo real-time jadro. Host PC a target PC lze propojit sériovou linkou RS232

nebo ethernetem s protokolem TCP /IP. Pro ovlddéni aplikace lze vyuzit:

e externi mod

— externi méd je mozné pouzivat jen pro zmény parametru v cilové aplikaci
x plati pro verze starsi nez xPC Target verze 2.9 a Matlab R2006a
— vyuziti externtho médu stejnym zpusobem jako u RT Win targetu

* az od xPC Target verze 2.9 (Matlab R2006a)
e xPC Target Explorer

— specialni nastroj xPC targetu pro ovladani aplikace na Target PC
— spustitelny ptrikazem v Matlabu
— ma funkce podobné externimu modu

— lze napf. zobrazovat prubéhy vypocitavanych veli¢in na Host PC nebo ménit

parametry

Hlavni moznosti 2PC' targetu (viz [15]):

e xPC target pouziva Simulink modely a spousti tyto modely v redlném case na

PC kompatibilnim hardwaru

e umoznuje piidat do modelu bloky I/O rozhrani, automaticky generovat kéd
nastrojem Real-time workshop a downloadovat kéd na druhé PC, na kterém

bézi xPC Target real-time jadro
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e dosahuje az 100kHz vzorkovaci rychlosti, zalezi na rychlosti CPU targetu a slozi-

tosti modelu
e monitorovani signalu a nastavovani parametru z host nebo target PC
e komunikace s hostem pres RS232 nebo TCP/IP

e béh programu na targetu lze ovladat z Matlabu (grafické rozhrani nebo piikazova
radka)

e obsahuje CAN I/O drivery (podporovéna spousta vyrobcu hardwaru) + ovladace
RS5232

e lze ziskat (ulozit) prubéhy signdlu, ménit hodnoty parametra i monitorovani

signélu lze z target PC

e target lze ovladat i z web browseru, na PC pak nemusi byt nainstalovan Matlab

ani Simulink

e programovani vlastnich GUI

4.3.7 Porovnani reSeni

Byly provedeny testy a vysledky z testu shrnuje tabulka [4.1] Jednotliva feseni jsou zde
porovnavana z hlediska pozadavku na hardware, dostupnych ovladac¢t, mozné rych-
losti simulace a ceny. Taktéz jsou zaznamenany konfigurace PC, na kterych byly testy

provadény. Uvedené ceny jsou platné k 12/2006.

Pro teseni vyuzivajici Matlab COM server a Real-Time Windows Target nebyly zho-
toveny prototypové funkéni priklady. Proto v tabulce nejsou uvedeny nékteré pa-
rametry. V ptipadé Matlab COM serveru je nutné vytvorit aplikaci klienta s vlastnimi
ovladaci pro pristup ke komunika¢nimu kanalu. Aplikace i Matlab jsou spustény ve
Windows bez podpory realného casu, vzorkovaci rychlost nebude nejvétsi.

Real-Time Windows Target neobsahuje ovladace pro sériovou linku. Pro vytvoreni
ovladacu nelze vyuzit win32 API funkce. Proto je implementovat vlastni driver slozité.

Real-Time Toolboxr obsahuje ovladace sériové linky. Pro vyuziti pii PIL simulaci
musi byt vSak modifikovany. Model pouzivany pfi testech je ptilozen na CD v adresari
src\ others\rt_toolbox.

Vzorkovaci perioda (30-40) ms u feseni s S-funkcemi a komunikacnim serverem
se nejevi jako dostatecné mald. Komunikace mezi CPU a PC nejde vyrazné zrychlit,

Simulink je spustén pod Windows jako proces. Nepomaha ani ptifazeni vyssi priority



KAPITOLA 4. ARCHITEKTURA PIL 32

procesu pomoci Task Manageru ve Windows. Prototyp komunikacniho serveru a imple-

mentované S-funkce pro Simulink vyuzivané pfi testech jsou ptilozeny na CD v adresari

src\ others\ sfun_server.

Matlab | RT S-funkce a RT Win | xPC Target
COM Toolbox | komunika¢ni | Target
server server
Hardware Nutné Nutné Nutné 1 PC. | Nutné Nutné 2 PC.
(PC) 1 PC. 1 PC. 1 PC.
Ovladace pro | Lze Nutné Lze NejsouH K dispoziciH
RS232 v C. lipravyH v C.
Rozsah Matlab | User | Vlastnf User’s Getting
dokumentace | user’s manual. feseni. guide. started.
guide. User’s guide.
I/O reference.
APIT guide.
Dosazené | Netesto- | 10 ms (30-40) ms Nelze. 3 ms
vzorkovaci | véno.
periody
Konfigurace | Netesto- | P4 3GHz, | AMD 1GHz, | Netesto- | P1 150MHz,
PC Vano. 512MB 512MB RAM | vano. 16MB RAM
RAM (SimTarget)
Cena SW | 0 529801 |0 72 98} | 143 980 ]
potfebného
pro PIL v K¢
CelkovéH 619 920 | 672 900 619 920 692 900 | 763 900
cena SW
v K¢

Tabulka 4.1: Srovnani programovych feseni PIL v redlném case

@ Nelze vyuzit win32 API, driver lze psdt programovanim v ring zero - registrech.

b Drivery pro RS232 jsou k dispozici v knihovné xPC target.

¢ Ovladace jsou k dispozici, nutné upravy.

4 52 980 K¢ = Real Time Toolbox.

¢ 72 980 K¢ = Real-Time Windows target.

£143 980 K¢ = xPC target.

9 Uvedena celkovd cena software za 1 licenci pro firmy. Zapoctena cena néstroju nutnych pro

generovani kédu reguldtoru: Matlab (69 980 K¢), Simulink (99 980 K¢), RTW (269 980 K¢), RTW
EC (179 980 K¢) a PEERT, tj. celkem 619 920 K¢.
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Nejvétsi vzorkovaci rychlosti je dosazeno pouzitim xPC' targetu jako simula¢niho tar-
getu. Ovladace z block setu tohoto targetu jiz neni nutné upravovat. Obsahuje ovladace
pro RS232 i CAN. Produkt xPC target je distribuovan s rozsdhlou dokumentaci a pod-
porou I/O karet.

Proto bylo pro vlastni feseni PIL simulace vybrano feseni s pouzitim simula¢niho xPC
targetu (vSe vytvorené v ramci této prace s vyuzitim xPC targetu je ptilozeno na CD

v adreséari src\peslib_pil).



Kapitola 5

Architektura PIL v PEERT

Na zékladé porovnani vysledku testi (viz tabulka bylo pro implementaci real-time
PIL v rdmci této prace vybrano feseni s xPC targetem. Z moznych zpusobu lze pouzitim
xPC ziskat nejvyhodnéjsi systém. Dosahuje nejvyssi vzorkovaci rychlosti. Neni nutné
upravovat ovladace z jeho block setu. Pro budouci vyuziti lze pouzit i dostupné CAN

ovladace.

V této kapitole je popsana architektura zvoleného teseni. Jsou zde popsany modifi-
kace bloku simulujicich chovani periferii. Bloky beanu pro generovéni kédu (periferii
CPU) simuluji chovéani skute¢né periferie v simulaénim modelu. Pro PIL simulaci musi
byt do modelu soustavy presunuty i simulacni bloky periferii. Tim se zajisti, ze CPU
bude pracovat s hodnotami stejnymi, jako by ziskal pti vyuziti skutecnych periferii.
Pted odeslanim hodnoty vystupu soustavy je tedy napi. hodnota zpracovana blokem
AD prevodniku. Odeslany rdamec tak obsahuje hodnotu z vystupu AD prevodniku.
Prec¢tenim piichoziho ramce na CPU se ziska stejna hodnota, jako by byla hodnota
zmérend na vstupu realné periferie. Analogicky hodnota pro vystupni periferii CPU
neni touto periferii pouzita, ale je odeslana z CPU ramcem k simula¢nimu PC. Tato
hodnota je poté zpracovana simulacnim blokem periferie a vyuzita jako akéni zasah
pro soustavu.

Je definovan komunika¢ni protokol a casovani simulace. Musi byt vytvoreny nové

bloky pro stavbu a dekédovani ramce v pozadovaném forméatu.

Vzajemnou spolupraci programu pii vytvareni podpory PIL simulace je mozné
vidét na obrazku [5.1} Navrzend PIL simulace vyuzivé tii ruzné kusy hardware, které
jsou na obrazku barevné rozliSeny. Na host PC je pouzivan nastroj Matlab Simulink,
Metrowerks CodeWarrior a kompilator (MS Visual Studio). Na host PC je generovan
kéd reguldtoru i soustavy. Sim Target PC je dalsi pocitac, ktery je vyuzivan pro

simulaci soustavy (je na ném spustén pielozeny kéd soustavy). Procesor je pouzit pro

34
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simulaci regulatoru, je na ném implementovan fidici algoritmus.

Nové vytvoreny PEERT PIL target (viz kapitola@ pouzivd PEERT a xPC target.
PEERT PIL target vyuziva skripty pro vytvoreni modelu soustavy a reguldtoru ze
simula¢niho modelu Fidictho systému (viz obrézek [5.1)).

P HOST (PC)
Y N Matlab Simulink Metrowerks CodeWarrior
Kompilator
p\ - v model model RTWEC C kod ]
S~__—-_ soustavy regulatoru > pro regulator — Download
RTW PEERT
xPC PEERT PIL
Download
SIM TARGET TCP/P PROCESOR
(PC) (DSP56F800)
RT implementace _ Data (akéni zésah) RS232
soustavy < »| RT implementace

xPC jadro Data (vstupdoreg.) regulatoru

>

Obréazek 5.1: Architektura feSeni real-time PIL simulace

Po vytvoreni modelu reguldtoru z modelu tidicitho systému spousti skript generovani
efektivniho C kédu regulatoru pomoci nastroje Real-Time Workshop Embedded Coder
a targetu PEERT. Vygenerovany kdéd regulatoru je poté Metrowerks CodeWarriorem
prelozen a nahran do procesoru.

Jakmile je skriptem vytvoren model soustavy z modelu fidictho systému, je z néj
generovan C kod soustavy pro simula¢ni target nastrojem Real-Time Workshop a tar-
getem xPC. Diky vykonu simulacniho PC nemusi byt kéd soustavy efektivni, proto pro
néj neni pouzit RTW EC, ktery generovany kod optimalizuje. Po vygenerovani kédu

soustavy je kompilatorem vytvorena aplikace, ktera je poté nahréana na simulacni PC.

Spojeni mezi procesorem a aplikaci na simula¢nim targetu je zajisténo RS232 sériovou
linkou. Obsluha je provadéna xPC target bloky a komunika¢nimi funkcemi na CPU .
Aplikace pro xPC target je ovladdna v Matlab Simulinku, spojeni je zajisténo ether-
netem s protokolem TCP /IP.

5.1 Bloky pro PIL simulaci

Pro podporu PIL simulace byly vytvoreny nové simula¢ni bloky pro stavbu a dekédo-
vani rdmcu vyuzivanych pti komunikace v ramci PIL simulaci. Déale byly modifikovany
bloky simulujici chovani periferii.

Bloky byly vytvoteny jako S-funkce. Nemaji sviij TLC soubor pro generovani kédu,

nejsou tedy vklddanymi S-funkcemi. Pro automatické vytvareni kodu z modelu nemusi
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mit S-funkce TLC soubor. V tom piipadé je vygenerovany kéd neoptimalizovany a
s vétsi pamétovou narocnosti, v kédu se objevi piimo voldni vnitinich funkei S-funkce
(viz kapitola a [a]).

Tento pristup byl zvolen pro usnadnéni prace. Na simula¢nim targetu nemusi byt
kéd efektivni, navic vygenerovany kéd provadi tu samou funkei (ty samé vypocty) jako
blok v simula¢nim modelu bez nutnosti psat specidlni TLC soubor pro kazdy novée

vytvoreny blok.

Bloky podpory PIL simulace byly ulozeny do podknihovny PIL ve stavajici knihovné
Processor Expert Blockset. Byl tak vytvoren block set pro PIL. Vytvofeno bylo celkem 5
novych bloku. Obsah knihovny je vidét na obrézku[5.2} Bloky podknihovny PIL nejsou
urceny pro uzivatele. Vyuzivaji je skripty pfi vytvareni modelu regulatoru a soustavy
pro PIL simulaci. Jelikoz vyvoj bloku periferii targetu PEERT neustale probiha, byly
zatim implementovany pouze bloky ADC PIL, Byte2IO PIL a Extint PIL.

M | E

)
@

@—- -
@_ﬂ-—
@# i

gl

Processor Expert Method Event - ) -
block: 'none' block: 'none' PIL Port 1/0 Converter Interrupts Time Measurement
Binary Binary Byte210
D D ADC PIL Extint PIL
Encode Decode 1 PIL 2| Bxtin
Binary Encode Binary Decode ADC PIL Byte2l0 PIL Extlnt PIL

Obrazek 5.2: PEERT block set s podknihovnou PIL

5.1.1 Ovlada¢ sériové linky

Pro praci se sériovou linkou lze vyuzivat ovladace obsazené v knihovné xPC targetu

(viz obrézek [5.3)).

MXMT1 RCV1
Baseboard >|Length Done
aseboar RS232 Receive N R8232 Send
RS232 coMm1 COM1
Send Receive >|Enable Data
MIXMT3  RCV3
RS232 RS232
Binary Receive Binary Send
Baseboard
Serial

Obrazek 5.3: xPC knihovni bloky Baseboard Serial, RS232 Binary Receive a Send
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Ovladace jsou reprezentovany bloky v Simulinku. Pro PIL simulaci je mozné pouzit
bloky Baseboard Serial nebo RS232 Binary Send spolu s RS232 Binary Receive.
Bloky RS232 Binary Send a RS232 Binary Receive jsou jiz zastaralé a v Matlabu je
uzivatel upozornén, aby je v novych aplikacich jiz nepouzival. Proto nebyly pii navrhu
PIL simulace déle uvazovany. Blok ovladace Baseboard Serial (obrézek je vyuzivan
pro nastaveni parametru sériové linky a formétu pfijimanych/odesilanych dat. Protoze
jsou nové bloky PIL simulace (bloky pro stavbu a dekédovani rédmcu) navrzeny pro

spolupréci s timto blokem Baseboard Serial, je zde popséana jeho konfigurace.

Tento ovladac je subsystém, ktery je slozen z nékolika vnitinich bloku. I proto se jeho

nastaveni provadi ve 4 skupinach:
e Board Setup
— vybér portu pro piijem a odesilani dat
e Basic Setup

— nastaveni zdkladnich parametra portu (pfenosova rychlost, parita, pocet

datovych bitu, pocet stop bit, ...)
e Transmit Setup

— nastaveni velikosti softwarového FIFO bufferu pro odesilani dat

— vybér odesilaného datového typu

pro nastaveni tohoto dulezitého parametru lze vybrat ze 2 skupin:
x 8 bitovy datovy vystup vyzaduje nulou zakonceny retézec jako vstupni
vektor
x 16 a 32 bitovy vystup pouziva vstup takovy, ze prvni prvek udava pocet
prvku, kterymi je tvoren vstupni vektor
- pritom je odesilan pouze nizsi byte z kazdého datového prvku
- pokud odesilana data obsahuji nulovy byte, musi byt vybran tento

datovy typ

z

A
A 4

Obrazek 5.4: 16 bitovy datovy vstupni vektor
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- na obrazku [5.4] je kazdy prvek vstupniho vektoru tvoren 2 byty,
C je pocet platnych dat, N je sitka vstupniho vektoru a odeslany
na sériovou linku jsou pouze nizsi byty z kazdého prvku, tj. HELLO

e Receive Setup

— nastaveni velikosti softwarového FIFO bufferu pro odesildni dat

— pro urceni vstupniho datového typu plati to samé jako v pripadé vystupniho

typu u nastaveni odesilani
— nastaveni minimélniho poc¢tu prijatych znaku
* blok vraci nulovy vystup, kdyz prijal mensi pocet znaku nez minimalni

— nastaven{ maximalniho po¢tu ptijatych znaku (nastavuje datovou sitku vy-

stupu bloku)

— je mozné urcit i zakoncovaci znak, kterym je definovan konec ramce

Vice informaci o bloku lze ziskat v dokumentaci xPC targetu [16]. Na pfilozeném CD
jsou v adreséri src\others\baseboard_serial obsazeny demonstra¢ni modely pro praci

s blokem Baseboard Serial.

5.1.2 Bloky pro praci s ramci

Novymi bloky pro praci s rdmci vyuzivanych pro komunikaci mezi procesorem a si-
mula¢nim PC jsou bloky Binary Encode a Binary Decode (viz obrazek . Slouzi ke

stavbé a dekdédovani ramcu.
Binary Encode

Binary Encode blok vytvari rdmec pro odeslani vypoctenych hodnot ze soustavy, tj.
z aplikace spusténé na simulaé¢nim PC smérem k CPU.

Vytvoreny rdmec musi splnovat pozadavky bloku Baseboard Serial. Jednim z vniti-
nich bloku Baseboard Serial je FIFO fronta pro odesilani dat. Tato FIFO fronta muze
zpracovat pouze vektor prvku, jehoz prvni hodnota udava pocet prvku celého vektoru
(viz kapitola [p.1.1]).

Binary Encode blok tedy ze vstupnich hodnot vytvoti ramec v pozadovaném forma-
tu. Formét rdmce je blize popsan v kapitole [5.2] Blok je implementovén i pro vice

vstupt, tj. z vice vstupnich hodnot vytvoii jeden rdmec.

Pro blok byla vytvorena tzv. maska (pomoci Mask Editoru, viz [4]), kterou jsou vy-
tvoreny parametry pro blok a vzhled dialogového okna pro nastaveni parametri. Vy-
sledné okno je mozné vidét na obrazku [5.5
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=1 Function Block Parameters: Binary Encode

Binary Encode Block [mask] [link)

Encodes all the inputz into a wechar of numbers for a binary packet.

Parameters
Mumber of variables:
E]
Yariable Types:
[ {intl 6 uintE)
Yanable Type Hums:
li5 31

Obréazek 5.5: Dialogové okno bloku Binary Encode

Parametry bloku jsou:
e Number of variables

— definuje pocet vstupnich portu
— kazd4 veli¢ina, jejiz hodnoty maji byt odesilany do procesoru (vypocet re-

gulatoru), je k bloku Binary Encode pripojena jednim vstupnim portem

e Variable Types

— pro kazdy vstupni port musi byt nastaven jeho datovy typ
— pripustné hodnoty jsou: double, single, int8, uint8, int16, uintl6, int32,

wint32 a boolean
e Variable Type Nums

— hodnota tohoto parametru je automaticky nastavovand podle parametru

Variable Types

* automatické nastaveni zatizuje tzv. dialog callback, funkce spusténd po

kazdé zméné parametru Variable Types

« vice o dialog callback viz [4]
— parametr je unikatni ¢islo pro kazdy datovy typ
Sitka v{stupniho vektoru je nastavovdna dynamicky, uzivatel ji nezaddva. K bloku je

vytvorena napovéda, kterou lze spustit tlacitkem Help. Zdrojovy kéd bloku je umistén

na prilozeném CD v adresaii src\peslib_pil\ blocks_std.
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Binary Decode

Binary Decode blok dekdduje prijaty ramec od CPU (reguldtoru) do vystupnich hod-
not. Datovy typ vystupni hodnoty je uréen parametrem bloku. Blok je implementovan
i pro vice vystupu. Je blokem s opac¢nou funkci nez blok Binary Encode. Dialogové

okno bloku Binary Decode je mozné vidét na obrazku [5.6]

2] Function Block Parameters: Binary Decode g|

Binary Decode Block [mazk]
Decodes the input numbers, which represent a binary packet, into the outputs.,

Parameters
Mumber of wariables:
il
Yaniable Types:
|{uint 167
Yaniable Types Hums:
i}

0k LCancel ‘ Help ‘ Apply |

Obrazek 5.6: Dialogové okno bloku Binary Decode

Parametry bloku jsou:
e Number of variables
— definuje pocet vystupnich portu
— kazda velicina, jejiz hodnoty jsou posilany od regulatoru, musi mit svuj
vystupni port
e Variable Types
— pro kazdy vystupni port musi byt nastaven jeho datovy typ

— ptipustné hodnoty jsou stejné jako v ptripadé bloku Binary Encode

e Variable Type Nums

— hodnota tohoto parametru je automaticky nastavovand podle parametru

Variable Types

Sitka vstupniho portu je nastavovédna dynamicky. K bloku je vytvofena ndpovéda,
kterou lze spustit tlacitkem Help. Zdrojovy koéd bloku je umistén na prilozeném CD

v adresari src\peslib_pil\ blocks_std.
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5.1.3 PIL bloky beanu

Bloky beanu pro generovéni kédu (periferii CPU) simuluji chovani skutecné periferie
v simulacnim modelu. Pro PIL simulaci musi byt do modelu soustavy presunuty i si-
mula¢ni bloky periferii. Tim se zajisti, ze CPU bude pracovat s hodnotami stejnymi,
jako by ziskal pti vyuziti skutecnych periferii. Pfed odeslanim hodnoty vystupu sou-
stavy je tedy napf. hodnota zpracovana blokem AD prevodniku. Odeslany ramec tak
obsahuje hodnotu z vystupu AD prevodniku. Prectenim prichoziho ramce na CPU se
ziska stejnd hodnota, jako by byla hodnota zméfend na vstupu realné periferie. Analo-
gicky hodnota pro vystupni periferii CPU neni touto periferii pouzita, ale je odeslana
z CPU ramcem k simulacnimu PC. Tato hodnota je poté zpracovana simulacnim blo-

kem periferie a vyuzita jako akéni zasah pro soustavu.

Kazdy blok periferie méa svij TLC soubor, a proto se ve vygenerovaném kédu objevi
piikazy pro praci s redlnou periferii (napt. piikaz pro precteni hodnoty na vstupu AD
prevodniku). Tyto bloky jsou implementovany jako tzv. vkladané S-funkce (viz|3.1.1.1]).

Pro PIL simulaci je ale nutné, aby mély bloky beant stejnou simula¢ni funkei (simulace
periferie) i ve vygenerovaném kédu. Pro tvorbu vlastnich bloku periferii uréenych pro
PIL simulaci byly vyuzity S-funkce jednotlivych beanu. Nové PIL verze bloku beani
nemaji TLC soubor. Jsou vytvoreny jako tzv. nevklddané S-funkce (viz a maji
tak stejnou funkci pii simulaci jako ve vygenerovaném koédu.

Bloky periferii a jejich verze pro PIL simulace jsou na obrazku [5.7 Vsechny jsou
obsazeny v PEERT block setu (nové v PIL podknihovneé).

PEERT block set

>
& b m >ﬂ>

>
RDE Byte210 ExtInt
ADC PIL 5| Byte2l0 s| Extint PIL
PIL
ADC PIL Byte210 PIL Extint PIL

Nové PIL bloky

Obrazek 5.7: Bloky periferii a jejich verze pro PIL simulaci

S-funkce periferii vyuzivaji pro nastaveni parametru nastroj Processor Expert (integro-
vany do Simulinku pomoci knihovny PESLIB, viz kapitola|3.3)). Nové S-funkce periferii
pro PIL simulaci nemohou tento néstroj vyuzivat, protoze z vygenerovaného kédu

spusténém na simulacnim PC nelze volat PE.
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Proto musely byt vytvoreny nové verze vychézejici z puvodnich S-funkei. Modifikace
kédu jsou okomentovany piimo ve zdrojovych souborech. Kazda PIL S-funkce ma svoje
dialogové okno pro nastaveni parametru (napt. na obrézku 5.8 pro Byte2IO PIL blok).

Parametry jsou shodné s parametry puvodnich bloku periferii.

21 Function Block Parameters: Byte 210 PIL E|
Byte20 FIL Block [mask] [link)
Simulates behaviour of real Bute2I0 periphery.
Parameters

pe_type

pE_paranms
o

pe_id

i

Obrazek 5.8: Dialogové okno - parametry Byte2IO PIL bloku

Nicméneé o parametry PIL bloku periferii se uzivatel nemusi starat. Uzivatel totiz tyto
bloky pti navrhu fidictho systému nepotiebuje pouzivat, pracuje pouze s bloky beanu
vyuzivajicich PE. PIL bloky se uziji az pfi procesu generovani kédu soustavy pro si-

mulaéni target, kde se i automaticky nastavi jejich parametry (vice viz kapitola |6.3]).

Block set PEERT obsahuje vice periferii nez je na obrdzku [5.7] Nejsnazsi bloky pro
pouziti pii PIL simulaci jsou ale bloky z tohoto obrazku, a proto pravé pro né byly vy-
tvoreny nové PIL bloky. Zdrojové kédy PIL bloku periferii jsou umistény na prilozeném
CD v adresari src\peslib_pil\ blocks_std.

5.2 Komunikac¢ni protokol

Komunikace (vyména dat mezi CPU a simulaénim PC) pti PIL simulaci je spusténa
odesldnim ramce s vypoctenymi hodnotami ze simulacnitho PC (simulace soustavy).
CPU prijme rdmec od simulacniho PC, dekéduje jej a vyuzije prijaté hodnoty pro
vypocet svého regulacniho algoritmu. Poté odesle do simula¢niho PC ramec s hodno-
tami regulacniho zasahu.

Jestlize neptijde na CPU ramec s aktudlnimi hodnotami vystupu soustavy pro dany
krok simulace, tak CPU pouzije hodnoty staré (dosud nejnovéjsi). Komunikace je za-

bezpecena kontrolou celkového poctu byt pti prijmu rdmce na CPU. Pokud neni od
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soustavy odeslan ramec cely, na CPU neni tento ramec dekédovan. Na CPU nejsou
nastaveny zadné timeouty pro piichod hlavicky ramce ¢i celého ramce.

Pokud neni soustavé odeslan ramec cely, blok Binary Decode ramec nedekdduje.
Timeouty pro ptrichod ramcu na simula¢nim targetu nastovat nelze. Piijem ramcu neni

potvrzovan.

Bloky pro komunikaci (Binary Encode, Binary Decode) vyuzivaji nové navrzeny tvar

datového ramce. Pro komunikaci mezi simula¢nim PC a CPU se pouziva datovy ramec:

e ramec je slozen z hlavicky

— 1B: typ rdmce (zatim implementovan pouze datovy ramec s hodnotou typu
1, v budoucnu lze ramce rozliSovat podle jednotlivych vzorkovacich period,

pro které budou urceny - multirate modely)

— 1B: délka ramce (délka celého ramce véetné hlavicky)

e a dat proménné délky: xB

Casovani simulace

Vypocet reguldtoru je spustén az po vypoctu prvni hodnoty vystupu soustavy. V jedné
periodé je vzdy odeslana hodnota a prijata novd hodnota - plati pro simula¢ni PC i
CPU. V piipadé, ze nestihne na CPU pfijit hodnota pred dalsim tikem c¢asovace, je

pouzita hodnota stard (dosud nejnovéjsi).

Na obréazku [5.9] je mozné vidét casovani komunikace PIL simulace pii periodé Ty = T,.

T ~T. +]j S... soustava
¢ » R... regulator
s h h h
doba vypoctu algoritmu
MMTET nebo doba komunikace
Komunikace
[[IN] [ouT] [IN]  [ouT]
D2
R m m
T.... vzorkovaci perioda soustavy
kT, (k+1)T, T L .
D1 T t ... vzorkovaci perioda regulatoru

Obrazek 5.9: Casovéni komunikace

Doba nutna pro komunikaci je oznacena IN a OUT. Pro start regulatoru je potieba
zvolit doby D1 a D2 tak, aby se stihly komunikace IN a OUT vcetné jitteru 5 v ramci
jedné periody.



KAPITOLA 5. ARCHITEKTURA PIL V PEERT 44

V navrzené PIL simulaci ¢ekd CPU na piijem prvniho ramce, tj. ¢as DI je roven ¢asu
IN + TET.

V pripadé casovani komunikace pro T, < T, je soustava regulacnim zasahem aktu-
alizovana rychleji nez v pripadé T, = T,. Pro pouziti asynchronnich udalosti v PIL
simulaci je pii k7 = T, hodnota £ > 1. Jestlize nastane asynchronni udalost, je

v ramci jedné periody regulatoru 7, mozno k-krdt vyvolat preruseni na CPU (vice viz
kapitola :

Pfi pouziti xPC targetu je ¢asovani simulace soustavy real-time. U xPC target bloku
ovladacu RS232 nelze nastavit ¢ekani na ptichod ramce pred dalsim vypoctem algo-
ritmu soustavy.

Na zacatku kroku simulace soustavy je nejdiive vypocten vystup soustavy a az poté
prijat rdmec od CPU. Tim je do modelu uzaviené smycky priddn 1 krok zpozdéni.
Prijata hodnota na soustavé se vyuzije pii vypoctu algoritmu az v dalsim kroku.

Toto je ilustrovano na obrazku [5.10, Regula¢ni zasah neni vyuzit k vypoctu vystupu
soustavy v dalsfm kroce (t = T,). Casovym zpozdénim je vyuzit az v case t = 2T}.

Casovani je zajisténo poradim a chovanim bloku soustavy a implementaci regulatoru.

t4’ S... soustava
0 T, 2T, R... regulator
T,~T, b 1 doba vypoctu algoritmu
o nebo doba komunikace
s 4 T 4
Odeslani Pfijem
Komunikace
[IN] Jour] [ W] [out]
\l /\ &l 7\ T.... vzorkovaci perioda soustavy
R T_l T_‘ T,... vzorkovaci perioda regulatoru
T,
L

Obrézek 5.10: Casovani komunikace s xPC targetem

Vysledky PIL simulace v porovnani se simulaci v Simulinku jsou obsazeny v kapi-

tole [6.5.11



Kapitola 6

PEERT PIL target

Byl vytvoren novy target PEERT PIL pro automatické generovani kédu pro PIL si-
mulaci. Nereprezentuje novy typ procesoru pro Simulink. Je pomoci néj volan target

PEERT pro generovani kédu regulatoru a xPC target pro kéd soustavy.

V soucasném stavu vyvoje neumoznuje PEERT target generovat koéd subsystému re-
gulatoru ze simula¢niho modelu fidiciho systému. Proto je nutné vytvorit novy model
obsahujici pouze regulator a z néj vygenerovat kéd pro CPU. Proto navrzeny zpusob
PIL simulace vyuziva vice-modelovy pristup, ale modely pro generovani kédu jsou
vytvareny automaticky ze simulacniho modelu fidictho systému. Z hlediska uzivatele

jde tedy o jedno-modelovy ptistup.

Pro zajisténi podpory PIL simulace musely byt upraveny zdrojové soubory targetu
PEERT. Provedené modifikace a zpusob prace s vyslednym feSeni PIL simulace jsou

obsahem této kapitoly.

6.1 Instalace targetu

PEERT PIL target je distribuovan jako soucast targetu PEERT. Po instalaci modifi-
kovaného PEERT (vice o instalaci v kapitole je mozné pouzivat prostiedky PIL

simulace.

2 B2 B B 9

blocks_skd demos peert pil setup

Obrézek 6.1: Obsah modifikovaného PEERT

Novou slozkou v PEERT targetu s podporou PIL simulace je slozka PIL. Ta obsahuje
zdrojovy soubor serial_PE_support.c a hlavickovy serial PE_support.h. Tyto soubory

jsou vyuzivany pii generovani kédu regulatoru, vice viz kapitola [6.4}

45
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Dale obsahuje soubor project.mcp - projekt pro Metrowerks CodeWarrior. Mcp projekt
slouzi ke spusténi IDE CodeWarrioru, kde je vygenerovany kéd regulatoru prekladan
a nahravan na CPU. Soubor project.mcp je sablona, kterd ma prednastavené cesty pro

vyhledavani zdrojovych souboru pro tspésny preklad kodu. O pouziti tohoto souboru

vice v kapitole [6.4]
Po instalaci PEERT je nutné nastavit ptistupové cesty v project.mep podle aktudl-

niho umisténi Matlabu a PEERT na disku. Nastavované cesty jsou:
e matlabroot\simulink\include
e matlabroot\rtw\c\libsrc
e matlabroot\extern\include

Matlabroot je cesta k umisténi Matlabu. Modifikace cest v CodeWarrioru je popsana

v kapitole [3.4] v ¢dsti Preklad vygenerovaného kddu.

6.2 Grafické uzivatelské rozhrani targetu

Pro préaci s novym targetem bylo zhotoveno grafické uzivatelské rozhrani targetu. Je

pomoci néj ovladano generovani kodu pro PIL simulaci.

Okno GUI je mozné vyvolat prikazem peert_pil v Matlabu (viz obrézek. Nastaveni

parametru pro generovani kodu se provadi ve 2 skupinach:

) PEERT PIL GUI =13

PEERT PIL target GUI for processor in the loop simulation
code generation

— MODEL :
— Plarit

Generate plant simulstion target code

Automatically download plant DLW application after building
D Retain generated plant model

Yerboze plant build

— Controller
Generate contraller code

Inwake etroweerks Codewarrior after contraller code generation

“erhoze cortraller build

CTU FEE DCE 2006, Martin Rapawy

Obréazek 6.2: GUI generovani kodu pro PIL simulaci
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e kéd soustavy

— lze zapnout/vypnout generovani kédu soustavy pro simulacni xPC target
— volba automatického downloadu aplikace na simula¢ni target

% v pripadé navazaného spojeni mezi host PC a simulacnim PC je aplikace

na simulac¢ni PC automaticky nahrana
— prepina¢ pro zachovéani/smazéni vygenerovaného modelu soustavy
— je mozné pii generovani kodu soustavy zapnout zobrazovani vypisu do kon-
zole Matlabu

e kéd regulatoru

— lze zapnout/vypnout generovani kédu reguldtoru

— volba automatického spusténi Metrowerks CodeWarrior pro préci s kédem

regulatoru

% vyuziva registrovanych typu souboru ve Windows, pro spravnou funkci
musi byt registrovan typ souboru mcp (Metrowerks CodeWarrior Pro-
ject)

— prepinaé pro zachovéni/smazani vygenerovaného modelu regulatoru

% pevné nastaveni zachovani modelu (v souc¢asném stavu vyvoje PESLIB

nelze automaticky smazat model pro PEERT target)

— je mozné pii generovani kodu reguldtoru zapnout zobrazovani vypisu do

konzole Matlabu

Do pole Model je nutné napsat nazev simulacniho modelu celého tidiciho systému.
Tlacitkem Generate se spusti generovani kédu soustavy a regulatoru podle nastavenych

parametru.

6.3 Generovani kédu soustavy - xPC target

6.3.1 Model soustavy

Automatické vytvoreni modelu soustavy pro simulacni xPC target obstarava vnitini
funkce PEERT PIL targetu gen_code_plant.m. Vstupni parametry jsou funkci predava-
ny pomoci GUI targetu PEERT PIL.

Zmeénou oproti simulaé¢nimu modelu (obrazek je to, ze subsystém regulatoru
je v modelu pro xPC target nahrazen bloky pro komunikaci s CPU (obrézek [6.4),
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na kterém je spustén vypocet regulatoru pii PIL simulaci. Déle jsou bloky periferii

nahrazeny svymi bloky periferii pro PIL simulaci.

Css.a*u[1]+Css.b*u[2]

Processor Expert

Unit Delay —
> Css.crul1]+Css.duf2] — oMK
4 > —p  Convet |—— i M y1
Fen2 Qutput 7>>< : ><
Dot Product Data Type Conversion1 ‘Q;TILO 2
100

Constant

mib A @ Df|———p»{Bean Out  Double Value

ADC Conversion Regulaéni algoritmus

Obrazek 6.3: Simula¢ni subsystém reguldtoru

Funkce gen_code_plant.m zajistuje nasledujici kroky:

e provede kontrolu, zda-li je v simula¢nim modelu regula¢niho obvodu obsazen
Processor Ezpert (PE) blok

e vyhledd v modelu subsystém reguldtoru (podle umisténi PE bloku)

e ulozi model pod novym jménem modelname_xpc, kde modelname je nazev si-

mula¢niho modelu

e piejmenuje subsystém reguldtoru ctriname na ctriname_xpc, kde ctriname je

nazev subsystému regulatoru

Binary — > C
@—}ADC PIL > Encode D 1 Binary yte210
u PXMT1  RCVA »D > i
Decode PIL C
ADC PIL Binary Encode Baseboard "
aseboar Binary Decode Byte2I0 PIL y2

RS232
Send Receive

4
Dj Baseboard Serial —|—}D

Ground Terminator

Regulaéni algoritmus

Obrazek 6.4: Struktura subsystému regulatoru pro xPC target

e ze subsystému regulatoru ctriname_zpc smaze vsechny bloky kromé PE bloku,

perifernich bloku, vstupnich a vystupnich portu
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e vymaze vSechny spoje zbylé po smazanych blocich
e zjisti vstupni a vystupni datové typy jednotlivych perifernich bloku

— zameéni bloky periferii za bloky periferii pro PIL simulaci

— nastavi parametry bloku periferii pro PIL simulaci podle parametru bloku

periferii
e smaze PE blok

e piida blok Binary Encode pro sestaveni ramce, nastavi jeho parametry a propoji

ho se vSemi vstupnimi bloky periferii

e prida blok RS232 Baseboard Serial pro komunikaci po sériové lince a nastavi jeho

parametry

e piida blok Binary Decode pro dekdédovani ramce, nastavi jeho parametry a pro-

poji ho se vsemi vystupnimi bloky periferii
e nastavi parametry pro generovani kodu:

— systémovy TLC soubor na xpctargetert.tlc
— zapne polozku Generate Code Only

— parametry Fesitele (solver)
e podle vstupnich parametru:

— nastavi parametr RT'W Verbose - vypisy do konzole Matlabu pfi generovani
kédu

— nahraje vyslednou aplikaci na simula¢ni target

— smaze vytvoreny model soustavy modelname_zpc

Zdrojovy soubor je pfilozen na CD v adresari src\peslib_pil\ peert.

6.3.2 Konfigurace xPC targetu

6.3.2.1 Pozadavky na hardware

Jako target xPC pocitac, tj. pocitac, na kterém je spusténa simulace soustavy, je mozné

pouzit PC s konfiguraci:

e CPU: Intel 386/486/Pentium nebo AMD K5/K6/Athlon
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e periferie:

— 3.5” disketova jednotka, pevny disk neni vyzadovan

— sériovy COM port a sitovd karta

e pamét RAM: alesponn SMB

V piipadé TCP/IP komunikace mezi simula¢nim pocitacem a target xPC pocitacem je
nutné pouzit na target xPC pocitaci sitovou kartu s podporovany ¢ipem (vice viz [17]).
Podporované 10Mb/s a 100Mb/s sitové karty lze vidét v tabulce . V prdci byla
vyuzivdna sitovd karta Micronet (10Mb/s, ovlada¢ NE2000).

Cip Néazev ovladace | Rychlost | Verze xPC
v xPC [Mb/s] | targetu

rady Intel 8255X 182559 100 2.6.1

rady AMD 79C97x RTLANCE 100 2.6.1

Realtek RTL8139D R8139 100 3.0

National Semiconductor | NS83815 100 3.0

DP83815

3Com 3C90x 3C90x 100 3.0

NE2000 NE2000 10 2.6.1

SMC91C9X SMC91C9X 10 2.6.1

Tabulka 6.1: Podporované sitové karty pro xPC target

Pouzivané verze tPC targetu pri vijvoji PIL simulace byly 2.6.1 (Matlab R14SP1) a
2.7.2 (Matlab R14SP3). Target verze 3.0 je pouzivan s Matlabem verze 2006a+.

6.3.2.2 Nastaveni prostiedi xPC targetu

Parametry xPC targetu lze nastavit v prostiedi xPC targetu. Nastaveni prostiedi je
mozné provést prikazy setrpcenv a updatexpcenv nebo pomoci xPC Target Exploreru
(viz kapitola [6.3.4)).

Prikazem setzpcenv se nastavuji predevsim parametry tykajici se komunikace mezi
target PC (simulace soustavy) a host PC (s Matlabem ovladajici aplikaci soustavy).
Déle pak ptekladace generovaného C kédu. V Matlabu verze R14SP1 a R14SP3 je

mozné pouzit prekladace:
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e Microsoft Visual C/C++ Microsoft (Visual Studio C/C++ Verze 6.0 or 7.1
(.NET 2003))

e Open Watcom C/C++

Ukéazkové nastaveni xPC prostiedi lze provést piikazem:

setxpcenv(’CompilerPath’,’c:\program files\microsoft visual studio .net 2003’,...
’HostTargetComm’,’TcpIp’, ’TcpIpTargetAddress’,’198.168.1.27,...
’TcpIpSubNetMask’,’255.255.255.0°,’TcpIpTargetPort’,’222227,. ..
>TcplpGateway’,’255.255.255.255’ , ' TcpIpTargetDriver’, *NE2000’)

Ten nastavi:
e piekladac kédu MS Visual Studio 2003
e komunikaci mezi target PC a host PC na TCP/IP
e [P adresu target PC

— IP adresa target PC musi byt statickd (host PC muze mit dynamickou IP

adresu pridélovanou DHCP serverem)
e masku sitée
e port pro TCP/IP komunikaci
e [P adresu brany

— IP adresa brany 255.255.255.255 znamenad, ze bréna neni pouzivéna (target

PC a host PC jsou propojeny piimo, zpravidla kiizenym UTP kabelem)
e ovladac sitové karty na target PC

Po kazdém pouziti prikazu setrpcenv musi byt zavolan piikaz updaterpcenv, ktery na-

staveni aktualizuje.

Jakmile je takto xPC target nakonfigurovan, je mozné piikazem zpcbootdisk vytvorit
bootovaci disketu pro target PC. Disketa je vytvarena s ohledem na nastaveni targetu.
Vzdy po jakékoliv zméné v nastaveni je potfeba znovu vytvorit bootovaci disk pro
target a znovu vygenerovat kod soustavy pro simula¢ni xPC target.

7 této diskety nabootuje real-time jadro na simula¢nim pocitaci. Po spusténi real-

time jadra je ptripraven simulacni pocita¢ pro pouziti v PIL simulaci.
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6.3.3 Test komunikace se simulatorem

Po spusteéni target PC je mozné otestovat komunikaci s host PC (Matlabem). K tomu

slouzi prikazem zpctest:

### xPC Target Test Suite 2.6.1

### Host-Target interface is: TCP/IP (Ethernet)

### Test 1, Ping target system using standard ping: ... OK

### Test 2, Ping target system using xpctargetping: ... OK

### Test 3, Reboot target using direct call: ... SKIPPED

### Test 4, Build and download xPC Target application using model xpcosc: ... 0K
### Test 5, Check host-target communication for commands: ... OK

### Test 6, Download xPC Target application using 00P: ... OK

### Test 7, Execute xPC Target application for 0.2s: ... 0K

### Test 8, Upload logged data and compare it with simulation: ... OK

### Test Suite successfully finished

7 uvedeného vypisu po spusténi testu lze poznat, co jednotlivé casti testuji. Test
3 zkousi softwarovy restart target PC. Vzdéleny reboot pocitace nemusi hardware
umoznovat, a tak lze tento test vypnout. Ve 4. testu se generuje kéd a nahrava prelozena

DLM aplikace z testovacitho modelu zpcosc.

6.3.4 xPC Target Explorer

Aplikace xPC Target Explorer (TE) je program spoustény na PC s Matlabem (host
PC), pomoci kterého lze ovladat cilovou aplikaci na simula¢nim targetu (obrézek .
Je tak mozné spustit cilovou aplikaci, zastavit ji, nahrat novou. Umoznuje také sle-
dovani vypoctenych prubéhti a nastavovani parametru za béhu simulace. Alternativou

TE je pouzivani prikazu piimo v Matlabu.

xPC Target Explorer umoznuje:

pridavat a konfigurovat target PC (az do poctu 64 PC)

vytvorit bootovaci disk pro zvoleny target PC

downloadovat vytvoreny DLM soubor (aplikace pro simula¢ni PC) bez opétovné-

ho generovani kodu

odebrat nahranou aplikaci z target PC

— nastavovat parametry pouzitych bloky a pracovat se signaly
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e monitorovat signély

— pridavat xPC osciloskopy, spoustét je a zastavovat
— 3 druhy téchto osciloskopti:
1. host - okno osciloskopu je spustitelné na host PC
2. target - osciloskop je zobrazen na obrazovce target PC

3. file - data z osciloskopu jsou nahravéano do souboru

— pridavat/odebirat signély do/z osciloskopt

e ménit parametry simulace - vzorkovaci periodu, ¢as simulace atd.

) »xPC Target Explorer,

File Target Tools Help

Okno xPC Target Exploreru se vyvola

m X » = H | W piikazem zpcexplr. Diky xPC TE je mozné

#PC Target Hisarachy ménit parametry jednotlivych bloku za béhu

= 8 Host PC Root o simulace v readlném case. Neni tak potieba
% Compiler(z] Configuration

=[] DLM(s): E\Documents and Settings'ma pouzivat externi méd, vsechny jeho funkce

beanadopil. dim

beanextintpil. dim mé i xPC TE.
beanportiopil. dim

change_input.dim Lze pridat novy target a v polozce Configu-
modelcladeportio. dim
- TargetPC1 ration - Communication nastavit parametry
= % Configuration .
& Communication komunikace.
& Settings

£ Appearance
- beanadecpil
- ﬁ Model Hierarchy
+ 3| Conversion
=1 Random MNumber
=1 ADCPIL
£ Data Type Conversiond
-~ HRandom Number
= ADCPIL
- Ea #PC Scopes
'_-'-p'; Hozt Scope(s)
(@ Target Scope(s)
- Scope: 1
~&= Data Tupe Corvers
I% File Scope(z]

< ?
Refresh Dizabled

Obrazek 6.5: Okno xPC Target Explo-

reru

6.3.5 GUI na simulatoru

Grafické rozhran{ na simula¢nim PC je mozné vidét na obrazku [6.6] U simula¢niho

PC nemusi byt pripojen monitor ¢i displej, z host PC lze prikazem xpctargetspy ziskat
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snimek obrazovky simula¢niho PC. Takto byl pofizen i obrazek [6.6

<} |Real-Time »PC Target Spy.

beanadcpil 3 I execution stopped at 18. 880808088

12ME H 1, set to state ‘Interrupted’

TET: 8.880821 at time 08.0840808

t u tet TET: 8.888836 at time 8.5208008

1@ 4 1 execution started (sample time: d@.08180088)
d : execution stopped atr 10. 8000800

8.91 H 1, set to state ' Interrupted”’

2.911e-0083 ini TET: B.@8@82Z at time B.040000

stopped i TET: 8.06068837 at time 7.21608008

RT, single

| PR AT Y PO

LT AL 04RO LT A AL
] A LA A A AR
0 VI L YO LA |

Data Tupe Conversionl

Obrazek 6.6: Grafické rozhrani na simulaénim PC

Target PC GUI je rozdéleno do 3 ¢éasti. Jsou zde zobrazeny informace o nahrané
aplikaci, dale vypisovany informace v prubéhu spusténé real-time simulace a vykres-

lovany prubéhy vypoctenych hodnot.

6.3.6 Zajimavé prikazy pro xPC

Piikaz xpc

Prikazem zpc 1ze ziskat objekt typu xpc po ztraté spojeni se simulacnim PC. Po zavolani
piikazu tg = zpc je navazéno spojeni (uvedena ¢ast vypisu jeho struktury):

xPC Object

Connected = Yes

Application = beanadcpil
Mode = Real-Time Single-Tasking

SampleTime = 0.010000
AvgTET = NaN
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TimeLog = Vector(0)
Statelog = 0ff

OutputLog = Matrix (0 x 3)
TETLog = Vector(0)

TET (zkratka z Task Ezecution Time) je doba, za kterou jsou vypocteny hodnoty
signdli béhem kazdé vzorkovaci periody. Po ukonceni simulace je mozné na host PC
uploadovat TETlog.

Pokud simulovany model obsahuje subsystémy, které jsou spoustény pouze za urci-
tych okolnosti, lze vykreslenim prubéhu TETlog v zavislosti na case zjistit, kdy byly
tyto subsystémy spoustény.

Vytizeni procesoru simulaé¢niho PC v procentech je mozné spocitat jako AvgTET lo-

meno hodnota vzorkovaci periody (AvgTET je prumérnd hodnota TET).
Piikaz xpcbench

Pitkaz zpcbench spusti benchmark test k otestovani vykonu simulaéniho PC. Pfi testu
jsou na PC nahravany testovaci modely a zjistovdna nejmensi mozné vzorkovaci peri-
oda, nez dojde k preteceni procesoru na PC.

Na obrazku [6.7] je vidét vysledek testu pro pocitac s CPU Pentium I 150MHz.

Minimal achievable sample times in ps

Minimal F14 Fld=5 Fld4=10 Fld4#25
Intel P4 3GH=z .HETO3 El 11 14 14 a5
AMD 28004 . HETO2 14 16 20 25 41
Intel P4 3GH=z .HET 10 12 19 29 55
AMD 28004 . HET 14 16 21 29 60
AMD Athlon XP 1.6GH= 14 16 25 36 a0
AMD Athlon 1GHz 10 13 24 41 109
Intel PIII 1.0GH=z 10 13 25 45 124
Intel P4 2.0GHz L) 16 30 52 119
Intel P4 1.5GHz 10 15 31 56 133
Intel PIII c00MH=z g 13 5 97 363
xPC TargetBox 103 Ll 6187 42 a7 236
Intel PII 400MH= g 16 58 135 502
xPC TargetBox 107 10 19 62 126 340
AMD Ke-2 400MH=z 10 24 75 159 755
®PC TargetBox 106 12 34 120 287 1303
Intel PI 166MH= Ll i4 253 567 1681
Thiz Machine 14 61l 261 645 1747
Intel PI 90MH= 27 100 590 1400 4600
Intel 486DE 40MH= 43 375 1300 3800 12500
MachZ 128Mh= 56 254 1439 3185 7939

Obrazek 6.7: xpcbench pro Pentium I 150MHz

Testované modely jsou:

e Minimal - model obsahuji pouze 3 bloky
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e 14 - obsahuje 62 bloku a 10 stavu
e F14*5 - 5 modelu F14 v subsystémech, 310 bloku a 50 stavu
e [14*10 - 620 bloku a 100 stavu

e F14*25 - 1550 bloku a 500 stavi

6.4 Generovani kédu regulatoru
6.4.1 Model subsystému regulatoru

Automatické vytvoreni modelu regulatoru obstarava vnitini funkce PEERT PIL tar-
getu gen_code_ctrl.m. Vstupni parametry jsou funkci predavany pomoci GUI targetu
PEERT PIL.

Funkce gen_code_ctrl.m zajistuje nékolik kroki:

e provede kontrolu, zda-li je v simula¢nim modelu (obrézek regula¢niho obvodu
obsazen PE blok

—P»{In1 Oout! +—

plant

Out1 In1 —

ctrl

Obrazek 6.8: Model regulacniho obvodu modelname.mdl

e vyhledd v modelu subsystém reguldtoru (podle umisténi PE bloku)

e ulozi model pod novym jménem modelname_ctriname, kde modelname je nazev

simula¢niho modelu a ctriname je nazev subsystému reguldtoru
e 7z modelu modelname_ctriname smaze vsechny bloky kromé regulatoru
e vymaze vSechny spoje zbylé po smazanych blocich (viz obrazek
e nastavi parametry pro generovani kodu:

— systémovy TLC soubor na peert.tic
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In1 Out1
ctrl _|_>@

Ground Terminator1

Obrazek 6.9: Vygenerovany model reguldtoru modelname_ctrname.mdl

— nastavi parametr UseModellnPIL
* zajisti generovani koédu pro PIL simulaci

— zapne polozku Generate Code Only (vygenerovany koéd nebude prekladan,

pouze se vytvoii zdrojové kody)
— parametry Fesitele (solver)
— uzivatelskou sablonu gen_rt_OneStep.tlc
— nastavi parametr TargetHWDevice Type na 16-bit Generic

— ze simula¢niho modelu zkopiruje do modelu modelname_ctriname nastaveni

hodnoty kroku simulace
— nastavi parametr CustomHeaderCode (vice v kapitole [6.4.2.6))

* parametr je fetézec

x predstavuje uzivatesky kod, ktery je vlozen do hlavickového souboru
model.h

— nastavi parametr CustomlInitializer (vice v kapitole |6.4.2.6)

x uzivatesky kod, ktery je vlozen do funkce model_initialize v souboru

model_rtw.c

automaticky spusti generovani kédu regulatoru pomoci targetu PEERT

se slozky peslib\pil zkopiruje soubor project.mep do slozky modelname_ctriname

e piejmenuje project.mcp na modelname_ctriname.mcp

podle vstupnich parametru funkce:

— nastavi parametr RT'W Verbose - vypisy do konzole Matlabu pfi generovani

kédu

— spusti modelname_ctriname.mcp v Metrowerks CodeWarrioru
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6.4.2 ijrava targetu PEERT

Pro integraci komunikacnich funkei do perifernich bloku bylo nutné modifikovat target

PEERT i prislusné bloky na nékolika mistech:

e TLC soubory perifernich bloku
e systémovy TLC soubor targetu peert.tic

Sablonu gen_rt_OneStep.tlc

e m-soubory zajistujici generovani kédu pro CPU

vytvoreni souboru funkei komunikaéniho ISR serveru CommServer.c
6.4.2.1 Generovani kédu pro PIL

Pridanim parametru UseModellnPIL do konfigurace PEERT targetu lze rozlisit 2 ptipa-

dy pro proces generovani kodu:

e generovani kédu bez PIL simulace
— vyuzivaji se fyzické periferie
e generovani kédu pro PIL simulaci
— pristup k fyzickym periferiim je nahrazen pristupem ke komunika¢nimu

kanéalu

Na obrazku je mozné vidét pridany parametr UseModellnPIL (popisek Use model
in PIL simulation) na upraveném panelu Processor Ezpert Options. Tento panel je
soucdst{ nastavenf targetu PEERT (viz obrézek [3.5)).

Model execution manner | Periodic on Timerlnt ﬂ
[~ Do not add model initialization function call
[ Do not add model terminate function call

I Donot add model one step function call

Handle check eror status | Add check enor status ﬂ

[ Create project modification list file

I Enable 5% tick counter when the simulation period is too long
I Force rebuild of the static libranes used by the model

[+ Use model in FIL simulation

Obrazek 6.10: Panel Processor Expert Options

Parametr byl priddn dpravou souboru peert.tlc v ¢asti kédu RTW_OPTIONS, ktery

specifikuje mozna nastaveni.
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6.4.2.2 Presmérovani periferii na komunikaéni kandl

Pii PIL simulaci nejsou vyuzivany realné periferie CPU, ale misto toho jsou peri-
ferie presmérovany na komunikacni kandl. Proto musely byt upraveny TLC soubory
bloku periferii a vytvoren novy zdrojovy soubor serial_PE_support.c, kde jsou imple-

mentovany funkce pro pristup ke komunika¢nimu kanalu.
Modifikace TLC souboru periferii

Aby mohlo byt pristupovano ke komunikaénimu kandlu, musely byt upraveny TLC
soubory bloku periferii. TLC soubory byly modifikovany tak, ze vyuzivaji funkce pro

praci s ramci SerialPortSetValue a SerialPortSetPacket.

Piiklad upravy souboru vstupni periferie AD pievodniku (soubor pes_adc.tle, podtr-

zend cast kédu je puvodni, nepodtrzend ¢ast je nova pro PIL):

%if UseModelInPIL ==

%<BeanName>_Measure(1); /* Start measurement and wait for the result */

helse
/* Received value is assigned to the output of the block by Communication
ISR Server */

hendif

V TLC souboru je testovana hodnota parametru UseModellnPIL (pfiznak generovéni
kodu pro PIL simulaci). Pokud je generovan kéd pro PIL, je do vysledného kédu pouze
vlozen komentéar. Zmétend hodnota na vstupu AD pfevodniku je nahrazena pouzitim
piichozi hodnoty z ramce od soustavy. Pi{jem ramct, jejich parsovani a ukladani hodnot
do proménnych obstarava komunika¢ni server (vice v kapitole .

Protoze AD prevodnik je vstupni periferii, nejsou v generovaném koédu pouzity

funkce pro odesilani ramct.

Vystupni periferie vyuziva funkce SerialPortSetValue a SerialPortSetPacket. Pro
kazdy svuj vstup zavold funkci SerialPortSetValue a zacleni tak vypoc¢tenou hodnotu
na svém vstupnim portu do bufferu pro odesilani hodnot. Po zpracovani posledni
vystupni periferie je zavolana funkce SerialPortSetPacket, ktera odesle ramec z CPU na
simulac¢ni PC, kde je spustén algoritmus soustavy. Soustava obsahuje bloky simulujici

periferie, proto jsou zde vstupy periferie ddle zpracovany.

Piiklad tpravy souboru vystupni periferie Byte2IO (soubor pes_portio.tle, podtrzend

¢ast kédu je puvodni, nepodtrzend ¢ast je nova pro PIL):

%if UseModelInPIL ==
/* Put value to %<BeanType> bean )<BeanName> */
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%»<BeanName>_PutVal ((%<datatype>)%<u>);

%helse
%foreach port = block.NumDataInputPorts
SerialPortSetValue ((void*)%<u0_adr>,sizeof (y<u_name>));
%assign ::0utdone = Outdone + 1
%endforeach
%assign result = FEVAL("peert num_inports","/,<modelname>")
%if result == Outdone
SerialPortSetPacket();
%hendif
%endif

Funkce pro odeslani dat z CPU
V serial_PE_support.c jsou implementovany 2 funkce pro odesilani dat z CPU:
e boolean.T SerialPortSetValue(void *src, int size)
— vstupnimi parametry je ukazatel na hodnotu a velikost datového typu preda-

vané hodnoty

— predanou hodnotu zapise do bufferu pro odeslani dat na pozici write poin-
teru, ktery je pii kazdém volani této funkce inkrementovan podle velikosti

datového typu zapisované proménné

— v bufferu je tak tvoren ramec pro odeslani vypoctenych dat z regulatoru do

soustavy
e boolean T SerialPortSetPacket(void)
— odesle ramec z bufferu pro odeslani dat

Soubor serial_PE_support.c musi byt pfidan do generovaného PE projektu, aby mohly

byt vyuzivany jeho funkce.

Funkce peert_num_inports vraci pocet vstupnich portu vsech vystupnich periferii pouzi-
tych v modelu regulatoru. Je to m funkce, a tak musi byt v TLC volana pies funkci
FEVAL (vice viz [6]). Kazdy vstupni port inkrementuje hodnotu proménné Qutdone
(proménna Qutdone je globalni proménna definovand v systémovém TLC souboru
peert.tlc). Porovnanim hodnoty OutDone s hodnotou z funkce peert_num_inports je
mozné zjistit, zda-li je zpracovavana posledni periferie. Pak je totiz ramec slozen a

musi byt odeslan funkci SerialPortSetPacket.

Pridani souboru do PE projektu
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Pro ptidani souboru nutného pii PIL simulaci byly provedeny nasledujici upravy:
e v systémovém TLC souboru peert.tlc je volan gen_pil_filelist_mpf.tlc
e vytvoren soubor gen_pil_filelist_mpf.tlc

— pii generovani kédu vytvari soubor pil_filelist.mpf, ve kterém je ulozen se-

znam pridavanych souboru do PE projektu

e v peert_make_rtw_hook.m je volana funkce addPILFilesToPe pro pridani soubort
do PE projektu

e vytvorena m funkce addPILFilesToPe

— vstupem funkce je vytvoreny soubor pil_filelist. mpf se seznamem pridava-

nych soubort

Timto je zajisténo pridavani souboru do PE projektu. V ptipadé generovani kédu pro
PIL simulaci jsou takto vlozeny do projektu soubory serial_PE_support.c a CommSer-
ver.c (o CommServer.c vice v kapitole [6.4.2.4]).

6.4.2.3 Informace o periferiich v modelu pro PIL

Informace o blocich periferii pouzitych v modelu jsou vyuzivany pii generovani kédu
komunika¢niho serveru (o komunikaénim serveru vice v kapitole [6.4.2.4)).

Tyto informace jsou v prubéhu procesu generovani kédu regulatoru ulozeny v TLC
strukturach typu record (zdznam). Pro kontrolu funkénosti je vytvéren soubor pe-
ripheral_list.xml, ktery ma shodnou strukturu jako pouzité zaznamy. Soubor periphe-
ral_list.xml neni po vygenerovani kodu smazéan. Je tak mozné zkontrolovat, podle jakych

vstupnich hodnot byl kéd komunika¢niho serveru generovan.
V souboru peert.tlc je na zacatku procesu generovani kédu vytvoren zaznam Model:

%if UseModelInPIL ==
%createrecord Model {NumIn O ; NumOut O}

Y%endif

Pti vytvareni zaznamu Model jsou inicializovany jeho proménné NumliIn a NumQut na
nulu. Tyto proménné predstavuji celkovy pocet vstupnich a vystupnich portu periferii
obsazené v modelu. Protoze peert.tic je systémovy TLC soubor, proménné v ném vy-
tvofené jsou globalni proménné. To znamend, ze k nim lze pfistupovat i v ostatnich

TLC souborech spousténych pti generovani kédu.
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Pii zpracovani TLC souboru jednotlivych bloku periferii se ukladd jejich zdznam do
Model zéznamu. Proto musely byt upraveny funkce BlockInstanceSetup v téchto TLC
souborech. Pridany byly piikazy:

e pro kazdy vystupni port vstupni periferie (napt. ADC)

— %addtorecord Model OutPort {num "%<i>"; varname "%<yname>"; ...
datatype "%<y_t>"; TID "%<block.TID>"}
— ptikaz prida zaznam OutPort s proménnymi:
x num - poradové ¢islo vystupniho portu v ramci jednoho bloku
% varname - ndzev proménné (signdlu) daného vystupniho portu
x datatype - datovy typ signalu vystupniho portu
x TID - Task ID portu

— ptikaz pro pricteni hodnoty proménné Model. NumQut
e pro kazdy vstupni port vystupni periferie (napt. Byte2lO)

— %addtorecord Model InPort {num "%<i>"; varname "}<uname>"; ...

datatype "%<u-t>"; TID "%<block.TID>"}

— ptikaz ptida zaznam InPort s proménnymi stejného vyznamu jako v pripadé
OutPort

— ptikaz pro pricteni hodnoty proménné Model. Numin

Po zpracovani vsech bloku celého modelu je zaznam Model naplnén zaznamy OutPort,

InPort a jsou nastaveny hodnoty NumOut a Numlin.

Soubézné s praci se zaznamy je vytvaren soubor peripheral_list.zml. Funkce pro vy-
tvoreni tohoto souboru BeginPeripheralListFile je volana v peert.tlc pred zacatkem

generovani kodu:

%if UseModelInPIL ==
%include "PILutilities.tlc"
%<BeginPeripheralListFile (CompiledModel) >

Yhendif

Podobné zavieni souboru je funkci FinishPeripheralListFile provadéno po ukonceni
generovani kodu. Obé funkce jsou obsazeny v souboru PlLutilities.tlc, ktery je ulozen
v podadresari block_std\tlc_c targetu PEERT.

Pti zpracovani bloku periferie je vytvoren buffer PERIPHFERY, ktery obsahuje:
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e pro kazdy vystupni port vstupni periferie (napt. ADC)

— <0utPort num="%<i>" varname="%<yname>" datatype="l<y_t>"
y yp y

TID="%<block.TID>"/>
e pro kazdy vstupni port vystupni periferie (napt. Byte2lO)

— <InPort num="%<i>" varname="Y,<uname>" datatype="J<u_t>"

TID="%<block.TID>"/>

Po naplnéni bufferu je funkci AddPeriphery pridan do peripheral_list.xml zaznam o pe-

riferii.
Ukézka obsahu peripheral_list.xml po dokonceném generovani kodu:

<Model name="modelclfix Css" PeslibVersion="0.1">

<Bean id="2" name="ADC" beantype="ADC">
<0OutPort num="0" varname="modelclfix Css_B.ADC" datatype="uint16_T" TID="0"/>

</Bean>

<Bean id="4" name="Byte2I0" beantype="Byte2I0">
<InPort num="0" varname="modelclfix Css_B.DataTypeConversionl"
datatype="uint16_T"TID="0"/>

</Bean>

</Model>

6.4.2.4 Komunikaéni server

Pi{jem dat (rdmce od soustavy) na CPU je mozné fesit dvéma zpusoby:

1. ¢ist rdmee az kdyz jsou prijaté hodnoty potiebné k dalsimu vypoctu (na zacatku
periody reguldtoru)
e prijaty ramec do té doby ceka ve vstupnim bufferu sériové linky na CPU

2. vyuzit komunikaéni server

e piijem ramce a jeho dekédovani je zajisténo na udélosti (interruptu) piijmu
znaku ze sériové linky

e jakmile ptijde posledni znak ramce, je ramec dekédovan a data zapsana do

proménnych, ramec déle jiz neni v bufferu
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Pro vlastni implementaci PIL simulace byl zvolen pfistup s pouzitim komunikac¢niho
serveru. Zvolen byl pro moznou budouci integraci asynchronnich udalosti do PIL simu-

lace.

Kéd komunikacniho serveru je vytvaren podle modelu regulatoru, ze kterého je ge-
nerovan. Funkce komunikacniho serveru jsou obsazeny v generovaném CommServer.c
souboru. Pro jeho tvorbu jsou dulezité informace o pouzitych blocich periferii, které
jsou ulozeny v zdznamu s ndzvem Model (viz kapitola [6.4.2.3).

Soubor komunika¢niho serveru CommdServer.c musi byt pro spravné pouziti vlozen
do PE projektu. Vkladan je stejnym zpusobem jako soubor serial PE_support.c, viz
kapitola [6.4.2.2] v ¢asti Pridani souboru do PE projektu.

Pro vytvoreni CommJServer.c byly upraveny soubory:

e gen_rt_OneStep.tlc

— tento soubor slouzi jako Sablona pro generovani uzivatelskych zdrojovych

souboru
e peert_make_rtw_hook.m

o PlLutilities. tlc

Modifikace gen_rt_OneStep.tlc

V souboru je voldana TLC funkce CreateCommServer pro vytvoreni obsahu souboru

CommServer.c.

%if UseModelInPIL ==
%include "PILutilities.tlc"
%<CreateCommServer (Model) >

%endif

Pro PIL simulaci je vkladana deklarace funkei komunikac¢niho serveru do souboru mo-

delname_Model_Api.h, kde modelname je nazev modelu.

%if UseModelInPIL ==
extern void CommServer_read(void);
extern void CommServer_init(void);

Y%endif

Uprava peert_make_rtw_hook.m
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V souboru je volana m funkce peert_modify_events. Je vnitini funkci targetu PEERT
slouzi k modifikaci generovaného souboru Fvents.c, ktery obsahuje jednotlivé imple-
mentované udalosti.

Je nutné zajistit volani funkce CommsServer_read z komunika¢niho serveru na udalo-

sti pfijmu znaku. Proto byl do peert_make_rtw_hook.m vepsan kod:

% Get MdlBean OnRxChar function name

FunctionName = getPeValue(pebl,peMdlBeanId,otBEAN,{’Event’,’itm,symb=”OnRxChar"’,...
’itm_symb="Name"’});

% modify EventModules

EApiCall{1,1} = ’CommServer_read();’;

peert modify_events(ModuleName,ModulelList,FunctionName,EApiCode,EApiCall,pe_path,1);
Do vysledného souboru Events.c vlozi kéd volani funkce CommsServer_read:

void PIL_as_OnRxChar (void)

{
/***x RTW event handler. -- DON’T MODIFY THIS CODE !!! xxx/
CommServer _read() ;
/**%+ End of RTW event handler. x*x*/
/* Write your code here ... */
}

Modifikace PILutilities.tlc

Do souboru byla pridana funkce CreateCommServer pro vytvoreni souboru CommSer-
ver.c. Vstupni parametrem je zaznam Model nesouci informace o pouzitych periferiich
v modelu. Funkce je Sablonou pro vytvoteni funkci CommServer_read a CommSer-
ver_init. Funkce CommJServer_init je vzdy stejna.

CommServer_read se lisi podle modelu. Zalezi na pouzitych vstupnich periferiich

v modelu regulatoru.

Cteni ramce je fizeno stavovym automatem. Protoze je funkce pro cteni ramce zavolana

vzdy po ptijmu jednoho znaku, stavovy automat ma 3 stavy:

e stav Cteni hlavicky
e stav Cteni velikosti datové ¢éasti ramce

e stav ¢teni proménné délky téla ramce
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Jakmile je pTec¢ten cely ramec, jsou dekddované piijaté hodnoty ulozeny do odpovidaji-
cich proménnych a proveden piesun do stavu ¢teni hlavicky. Tato variabilni ¢ast kédu

je generovana piikazy:

if (data_read == packet_size)
{
%foreach idx = Model.NumOut
%assign outportname = Model.OutPort[idx].varname
memcpy ((void*)&%<Model.OutPort [idx] .varname>, (void#*)&recvBuffer[offset],...
sizeof (i<Model.OutPort [idx] .varname>));
offset+=sizeof (%<Model.OutPort[idx] .varname>) ;
%endforeach
first_init = 1;
CommServer_init () ;

}

Koéd pro kazdy vystupni port vstupni periferie vlozi do vygenerovaného souboru Comm-
Server.c kéd uzavieny ve %foreach ... %endforeach. Tim se vygeneruje kod, ktery ulozi

prijaté hodnoty do spravnych proménnych.

6.4.2.5 Ovladace sériové linky

Funkce peert_make_rtw_hook.m pridava pri generovani kédu modelu beany do vysledné-
ho PE projektu. PE projekt pro PIL simulace musi obsahovat bean pro obsluhu sériové
linky AsynchroSerial. Déle musi byt nastaveny vlastnosti pfidaného beanu pomoci
knihovny PESLIB.

Pridani beanu se provede prikazem peslib v souboru peert_.make_rtw_hook.m v ¢asti

“entry”.

res,peMdlBeanId|=peslib(50,pebl,otBEAN, ’<PEObject><Item name="PIL_as"...
p P p J

beantype="AsynchroSerial"/></PEObject>’);

Zaroven je provadén test, zda-li ptidani bylo uspésné. V piipadé neuspéchu je zobrazena
chybova hlaska a generovani kédu ukonceno.
Kdyz jsou znamy hodnoty parametru itm_symb predstavujici nazvy vlastnosti be-

anu, je mozné je programove nastavit. Pro tento ucel mé funkce peslib piikaz:

[rc,curval]=peslib( 54, peb, type, id, itm_symb, v)

Funkce se pokusi nastavit zadanou vlastnost itm_symb na hodnotu v a vrati nastavenou

hodnotu curval.
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Nésledujici ptiklad nastavi hodnotu prenosové rychlosti sériové linky:

% Set Baud rate
[res,curval]=peslib(54,pebl,otBEAN,peMdlBeanId,’,BdRate’,’115200 baud’) ;
if res "=0

error(’ Setting AsynchroSerial property in PE failed!’);

end

Pro spravnou funkci AsynchroSerial pro PIL simulaci je nutné timto zptisobem nastavit

vice vlastnosti. Tabulka shrnuje véechna potfebnd nastaveni.

Vlastnost” itm_symb hodnota’
Channel Ser SCIO
Interrupt service/event | IntService Enabled
Input buffer size InpBufferSize | 2048
Output buffer size OutBufferSize | 2048

SCI output mode SCIOutMode | Normal
Baud rate _BdRate 115200 baud

Tabulka 6.2: Nastaveni beanu AsynchroSerial pro PIL simulaci

“Vlastnost - uveden nazev vlastnosti, tak je pouzivan v Processor Expertu na

zélozce Properties.
®Hodnota je vidy typu text.

6.4.2.6 Implementace ¢asovani simulace

Aby byla zajisténa vSechna pravidla stanovend komunika¢nim protokolem (viz kapi-

tola , musely byt provedeny jesté dalsi upravy v PEERT targetu.
Zajisténi cekani CPU na ptichod prvniho ramce

Cekan{ CPU na piichod prvniho rdmce zajistuji dva parametry modelu, které nastavuje
funkce gen_code_ctrl.m.

Parametr CustomHeaderCode vklada uzivatesky kod do hlavickového souboru mo-
del.h

cHeaderCode = [’/* first received packet flag */’,newlLine,’extern int first_init;’];

set_param(hCtrl,’CustomHeaderCode’ ,cHeaderCode) ;

Parametr CustomInitializer vklada uzivatesky kod do funkce model_initialize v souboru

model_rtw.c

cInitializer = [’/* wait for first packet, then start compute */’,newLine,...

’while (!first_init)’,newline,’{’,newlLine,’}’];
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set_param(hCtrl,’CustomInitializer’,cInitializer);

Ve funkci model_initialize ve vygenerovaném souboru model_rtw.c se ¢eka na prijem

prvniho ramce od soustavy.

/* Model initialize function */

void model_initialize(boolean.T firstTime)

{

/* user code (Initialize function Body) */
/* wait for first packet, then start compute */
while (!first_init)
}
}

Musi byt ale jesté vypnuty pferuseni od ¢asovace ModelBaseRate TimerInt. PreruSeni
casovace ModelBaseRateTimerInt spousti krok vypoctu algoritmu regulatoru. Az po

piijmu prvniho rdmce se zapnou pireruseni tohoto casovace.

V souboru peert_make_rtw_hook.m je prikazem peslib nastaveno generovani kédu metod
FEnable a Disable. Ty je pak mozné v kédu vyuzit. Ve funkci placeMainCode.m je

zajisténo vkladani téchto metod do kédu souboru model. c.

Kéd v model.c pro PIL simulaci vola funkci RTW _initialize, kde se ¢ekd na piijem
ramce od soustavy, a pak az jsou zapnuty preruseni od ¢asovace, ktery spusti vypocet

algoritmu.

ModelBaseRateTimerInt_Disable();
RTW_initialize(1);

ModelBaseRateTimerInt_Enable();

~ s s

Osetreni prijimani ramce na CPU

Na CPU je potieba oSettit mozny soubéh v pouziti hodnoty proménné pii vypoctu al-
goritmu regulatoru a zapisu hodnoty do proménné v udalosti vyvolané pirijmem ramce.

Proto je po dobu vypoctu algoritmu vypnuto preruseni od sériové linky.

V souboru peert_make_hook_rtw.m je zapnuto generovani kodu metod Enable a Disable
beanu AsynchroSerial pomoci prikazu peslib. Ty lze pak v generovaném kédu pouzivat.
V TLC souborech vstupnich periferii je umistén koéd, ktery pii zpracovani prvni

vstupni periferie vypne ptreruseni sériové linky.
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%if AfterFirstIn ==
%hassign ::AfterFirstIn = 1
PIL_as_Disable();

%endif

Vyuziva k tomu globélni proménnou AfterFirstin (deklarovand v peert.tlc). Po zpra-
covani prvni vstupni periferie inkrementuje jeji hodnotu, a tak jiz dalsi vstupni periferie

tento piikaz do kédu nevkladaji.

V TLC souborech vystupnich periferii je umistén kéd zapnuti preruseni sériové linky.
Vkladan je pred piikazem pro odeslani ramce z CPU (viz kapitola |6.4.2.2| v ¢asti Mo-
difikace TLC soubori periferid).

Tento zpusob neni funkéni pro pripad, kdy model obsahuje blok se stavy. Takovy blok

muze byt zpracovan diive nez bloky vstupnich periferii.

V budoucim pouziti PIL simulace by bylo vhodné vyuzit jiného osetieni mozného

soubéhu. Napft. pouzit cyklicky buffer pro pfijimani ramcu od soustavy.

6.4.2.7 Vypis modifikaci ve zdrojovych souborech PEERT

Upravy provedené ve zdrojovych souborech je mozné zjistit porovnanim obsahu vychozi
verze PEERT a upravené verze pro PIL simulaci. Dobrym néstrojem pro porovnani
obsahu soubort muze byt napiiklad program Total Commander.

Pro snazsi orientaci v provedenych zméndach v jednotlivych souborech slouzi ta-

bulky [6.3 a[6.4 Podtrzené soubory jsou soubory nové, nepodrzené jsou soubory modi-

fikované.
Soubor Adresar | Provedend zména
serial PE_support.c | pil funkce pro odesilani dat z CPU
serial PE_support.h
project.mcp pil sablona CW projektu
pes_adc.tlc block std | generovani kédu pro PIL simulaci

vlozeni zéznamu do Model

vlozeni zdznamu do peripheral _list.xml

vypnuti preruseni od sériové linky

Tabulka 6.3: 1. Modifikace zdrojovych souboru PEERT
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Soubor Adresar | Provedenda zména
pes_portio.tlc block std | generovani kédu pro PIL simulaci
vlozeni zaznamu do Model
vlozeni zdznamu do peripheral list.xml
zapnuti preruseni od sériové linky
PILutilities.tlc block_std | funkce pro vlozeni zaznamu do
peripheral list.xml
vytvoreni souboru komunikacniho serveru
addPILFilesToPe.m peert prida soubory PE projektu
gen_code_ctrl.m peert generovani modelu a kodu regulatoru
gen_code_plant.m peert generovani modelu a kodu soustavy
gen_pil filelist_mpf.tlc peert pro vytvoreni seznamu souboru PIL podpory
pridavanych do PE projektu
gen_rt_OneStep.tlc peert volani funkce pro tvorbu zdrojového souboru
komunikacniho serveru
vlozeni prototypu funkci serveru do
modelname_Model _Api.h
peert.tlc peert parametr pro generovani kédu pro PIL simulaci
volani gen_pil filelist_mpf.tlc
vytvoreni zaznamu Model
vytvofeni a ukonceni peripheral list.xml
peert_make_rtw_hook.m | peert volani funkce pro pridani souboru podpory PIL
do PE projektu
volani funkce pro modifikaci Fvents.c
prida ovlada¢ sériové linky AsynchroSerial
Enable a Disable metody
casovace ModelBaseRate TimerInt
peert_num_inports.m peert vraci pocet vstupnich porti vystupnich periferii
peert_pil .fig peert GUI targetu PEERT PIL
peert_pil.m peert funkce GUI targetu PEERT PIL
peert_settings.tlc peert parametr UseModellnPIL
placeMainCode.m peert vypnuti a zapnuti preruseni

casovace ModelBaseRateTimerInt

Tabulka 6.4: I1. Modifikace zdrojovych soubori PEERT
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6.5 Demonstracni uloha

Vysledné feseni PIL simulace je prezentovédno na demonstracni tloze (soubor modelcl-
fiz.mdl, na CD umistén v adresari src\peslib_pil\ demos\ pil\ modelcl_fizedpoint). Byl vy-

tvoten jednoduchy model fidiciho systému.

Pro soustavu s pfenosem

50
P = DG+ 0 +10) (6.1)

byl navrzen PD reguldtor s fazovou bezpecnosti PM = 45°

C = 1.49s + 10.95 (6.2)

Bodeho charakteristika otevrene smycky
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Obréazek 6.11: Bodeho charakteristika oteviené smycky

Soustava P i regulator C byly diskretizovany s periodou vzorkovani 75 = 0.01s. Po-

rovnani spojité a diskrétni prechodové charakteristiky uzaviené smycky lze vidét na

obrazku [6.121

Byl vytvoren model fidictho systému v Simulinku (viz obrazek . Regulétor i sou-
stava jsou SISO. Na obrazku maji tyto bloky dva vystupy (resp. dva vstupy),
ale to je jen diky pouziti Byte2IO bloku, ktery vstupni hodnotu transformuje do dvou
jednobytovych ¢isel. Subsystém reguldtoru vyuziva bloky periferii ADC a Byte2lO
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Prechodove charakteristiky uzavrenych smycek

1.4 T T T T T T T T

0.2 — — — Spojity cas §
Diskretni cas

0 i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

t (sec)

Obrazek 6.12: Prechodové charakteristiky uzavienych smycek (w— > y)

z PE block setu, které simuluji chovani realnych periferii. Implicitni datovy typ double

pouzivany v Simulinku neni vhodny pro 16 bitové procesory bez FPU.

 Fixed-Point Seitings - modelclfix |_- |||:|||
r Wl = B ¥
Select current system: |_ modelel fix j[ Open System ]
_Fixed-Poirt settings for blocks in the current system

Logging rroce: |h-1in, trax and overflow j

Diata type override: |Llse local settings j

_Simulation data logged for current system

Block MName: Min Max Data Type Scaling

Dot Productl = Ble T=0Q*z"~-9

Data Type Conwersion Z2.144e+004 Z_406e=+004 TlA =0

Diwide 0.3Z6Z 0.3672 sle w=Q*z~-9

Suml -10 a0 2le Y=Q*z~-0

Dot Product 9._78k5 11.0z 2le T=Q*z~-a

Bam — | |-10 11.0& &le Ty=Q*z"~-9 B
Dot Producti -0.3z03 1.E1E Bl T=0*z"-9

Bum -0.3z03 1.83& Ble T=0*z"-9

Dot Product -1z.3 183. & Ble w=0*z~=-7

Data Type Conwersionl % | |[OWERFLOW occurred 52 time(s). hd
Logging type: |Overwr'rte lincy j

Autoscale current systerm

Safety margir |00 | [ Autoscale Blocks

[ Close ][ Help ]

Obrazek 6.13: Grafické rozhrani pro Fixed Point

Proto byl pouzit Fized-point toolboz [1§] pro nastaveni datovych typu s pevnou fadovou
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¢arkou. Pro nastavovani datovych typu s pevnou fadovou ¢arkou je mozné pouzit Fized
Point GUI (viz obrazek |6.13]).
To umoznuje ve spusténé simulaci ukladat miniméalni a maximalni hodnoty na vstu-

pech jednotlivych bloku modelu, a tak muze pomoci pii vybéru datovych typu.

Prechodove charakteristiky uzavrene smycky

Fixed Point
O~ == : : — — — Double

_0'2 1 1 1 1 1 1 1

t (sec)

Obrézek 6.14: Prechodové charakteristiky uzavienych smycek MIL

Subsystém regulatoru vyuziva blok periferie AD pfevodniku na svém vstupu. Ptichozi
hodnota ma na vystupu rozliseni 12 bitu. Vystup AD bloku tak neni nulovy i v pripadé
nulového vstupu na AD. Dalsimi vypocty pti pouziti Fized Point vznikéd zaokrouhlovaci

chyba. Rozdil v prechodovych charakteristikdch uzavienych smycek je mozné vidét na

obrazku [6.141

Demonstracni model (obrazek |6.15)) obsahuje blok Qutport. Ten se vyuzivé pro nahrani
vypoctenych dat PIL simulace ze simulaéniho PC, na kterém je spustén vypocet algo-

ritmu soustavy.

uint8
ul ——Pplut
double
- , »/
T
w->y
C P

Obrazek 6.15: Demonstrac¢ni model
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Po ovéreni simulaci v Simulinku je vygenerovan kod reguldtoru i soustavy pomoci
PEERT PIL grafického rozhrani (viz kapitola . Kéd regulatoru je ptrelozen, nahran
na vyvojovou desku a spustén. Algoritmus regulatoru ¢eka na prichod prvniho ramce
s vypoctenymi hodnotami od soustavy.

Obsah vygenerovaného PE projektu je na obrazku [6.16l PE projekt pro PIL simu-
laci vzdy obsahuje AsynchroSerial bean pro obsluhu sériové linky s nazvem PIL_as.

Obsazena je déle slozka PIL se soubory CommServer.c a serial_PE_support.c.

Project panel - modelclfix_Cs... @

iew Edit Help
miodelclfin_Css ] made|c|ﬁ:-:]

= gL __-'“::E:
(= Operating Systern
Bl = CPUs
7 @ CpuBEFE367
Bl & Beans
< @) ADC:ADC
M Bute210:Byte20
+ @ todelE azeR ateTimer nt: Timernt
o @ PIL_azAsynchros ernial
B & User Modules
B = PIL Modules
s CammServer.c;user
« serial_PE_support.couzser
B = AT Modules
+ modelclfis_Cez b cougzer
+ modelclfis_Czz data couzer
< 1t_OneStep. ciuser
< madelclfiy_Czz.c:main
vy Events.coevent
(= Generated Modules
(= External Modules
(= Documentation
# = PESL

Obrazek 6.16: Vygenerovany projekt regulatoru
Koéd soustavy je prelozen a nahran na simulacni PC. Béh aplikace soustavy je ovladan
z host PC s Matlabem. Aplikace (a tim i PIL simulace) se spusti piikazem

tg.start nebo +tg.

Diky pouziti bloku OQutport 1ze po dokonceni PIL simulace ulozit simulovana data do

Matlab ptikazy:

time = tg. TimeLog;
values = tg. OutputLog;

Vypoctena data se timto ze simula¢niho PC pies ethernet propojeni uploaduji do host
PC. Prubéhy piechodovych smyé¢ek z MIL (Simulink) a PIL simulace je mozné vidét
na obrazku [6.17
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Prechodove charakteristiky uzavrene smycky
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Obréazek 6.17: Prubéhy ze MIL a PIL simulace

6.5.1 Porovnani MIL a PIL simulace

PIL simulace byla vyzkouSena na simulaci zpétnovazebniho regulacniho obvodu. Po-
hledem na detail nabéhu prechodové charakteristiky na obrazku lze vidét casové
zpozdéni 1 kroku simulace (na obrazku neni detail z prechodové charakteristiky ,
ale jiny).

Step response w->y

006 7T - T N T N ,‘ N T T N Y, N T N T N ]
| —wiL| ‘ ‘ : : : : :
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Obrazek 6.18: Detail nabéhu prechodovych charakteristik
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Toto zpozdéni je zpusobeno nutnosti odeslat data sériovou linkou do regulatoru, v re-
gulatoru provést vypocet a v dalsim kroku simulace vypoctend data z regulatoru
prijmout.

Naproti tomu pii softwarové simulaci v Simulinku zpozdéni nevznika. Jestlize je
regulator bez zpozdéni, je mozné ziskat vystup reguldtoru reagujici na zménu vstupu
regulatoru v jednom kroku simulace. Na obrazku[6.19|se tedy vystup ohranicené oblasti

spocita v tom samém kroku simulace, jako nastala zména v referenci.

Obrazek 6.19: Model regula¢niho obvodu

Naproti tomu pii PIL simulaci se projevi zména v referenci az v dalsim kroku simulace.
Jeden krok simulace je nutny pro komunikaci mezi CPU a simula¢nim PC. Toto od-
povidd modelu z obrézku [6.20 MIL simulaci modelu z obrazku [6.20] se ziskaji vysledky
shodné s vysledky PIL simulace modelu z obrazku [6.19

J‘ ooy D —— p ]

Step

Unit W->y
Css Delay Pss

Obréazek 6.20: Model regula¢niho obvodu s pridanym zpozdénym

Pfi simulaci uzaviené smycky je nutné, aby bud reguldtor, nebo soustava obsahovaly
zpozdéni. Pokud by zpozdéni nebylo obsazeno, schéma by obsahovalo algebraickou
smycku (vice viz [4]). V tom piipadé by nesla spustit ani SIL simulace pod Simulinkem.

Casové zpozdeni jednoho kroku simulace se projevi i v pfenosu regulaéni odchylky

na vystup soustavy.

Pti navrhu regula¢niho obvodu pro PIL simulaci je potieba s timto 1 krokem casového

zpozdéni pocitat. PIL simulaci nelze jinak implementovat.

6.6 Moznosti dalsiho vyvoje

Pouziti vice vzorkovacich period v PIL simulaci
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Model, ktery pouziva vice vzorkovacich period, se nazyva multirate. V tomto piipadé
musi byt upraven blok pro stavbu ramce tak, aby odesilal hodnoty prislusné dané
periodé.

Datovy ramec bude obsahovat hlavicku se specifikaci, jaké vzorkovaci periody jsou
posilany hodnoty.

Napriklad pti pouziti vzorkovacich period 0.01s a 0.1s je v ¢ase simulace od 0s do
0.1s poslan 10xkrat ramec s hodnotami pro periodu 0.01s a 1xkrat ramec s hodnotami

pro periody 0.01s i 0.1s.
Asynchronni udalosti v PIL simulaci

Asynchronni udalosti jsou v modelu v Simulinku reprezentovany function call portem
(viz obrézekvpravo). Pokud nastane asynchronni udalost, musi byt odeslan ramec
k CPU (na obrazku oznacen INT). Pifjem asynchronniho rdmce na CPU nastavd
v case 0. Prijem asynchronnich ramcu umoznuje implementovany komunikacéni server,

viz kapitola [6.4.2.4]

t+kT
|_| Model
t t+5 A BT N l:rkT+5
> AN Extinit function call
; k! xtlnit ~ fre========-- =
R AKT',, \ AKT M
INTA
/ v
A A ISR
t t+3 © T Periodic Task

|

Kt » . okamzité odeslat AD PID PWM
T, *k aktualizaci dat
Periodic Task

Obrazek 6.21: Asynchronni udélosti v PIL simulaci

Po dekédovani ramce na CPU je spustén kéd dané asynchronni udalosti a odeslan

ramec zpét k aktualizaci dat soustavy.
Linux real-time target

Motivaci do budoucna je implementovat vlastni Linux real-time target s moznosti blo-

kovani dalsiho vypoctu soustavy. Vypocet by byl blokovan do té doby, nez by prisel

ramec od reguldtoru (CPU). Toto ovladace sériové linky xPC targetu neumoznuji.
Real-time ¢asovani u simulace soustavy neni zadouci, rychlé odezvy soustavy ano.

Reseni s pouzitim S-funkei a serveru (viz kapitola 4.3.4) umoznuje blokovani, ale
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dosazitelna rychlost komunikace je ptilis nizka. Linux real-time target by tyto problémy
vyTesil.
Vyhodné je také moznd budouci rozsititelnost tohoto targetu diky otevienosti

systému Linux.



Kapitola 7
Zaveér

Hlavnim cilem predlozené prace bylo vytvoreni targetu a block setu implementujici do
Simulinku podporu processor in the loop (PIL) simulace.

PIL simulace vyuziva zapojeni mikroprocesoru v uzaviené smycce se simula¢nim
softwarem (simuldtorem). Procesor je pritom cilovym hardwarem, pro ktery je fidici
algoritmus vyvijen a na némz bude jeho koneéna podoba implementovana.

Kéd fidiciho algoritmu je spustén na cilovém mikroprocesoru (MCU) a model tizené
soustavy na simulatoru. Komunikacnim kandlem jsou prenasena vypoctena data mezi

MCU a simuldtorem.

K fteseni projektu byl vyuzit PEERT (Processor Expert Embedded Real-time Target

vyvijeny na Katedfe tidici techniky).

V 1vodu prace byl uveden prehled souvisejicich praci spolu s popisem vyhod pouzivani
automaticky generovaného kédu pti vyvoji softwaru pro vestavné ridici aplikace.

Nasledoval popis vyuzitych néastroju pii implementaci vlastniho feseni PIL simu-
lace. Z vyvojového baliku Matlab je vyuzivan nastroj Simulink pro simulaci model,
Real-Time Workshop (RTW) pro generovani kédu soustavy a Real-Time Workshop
Embedded Coder (RTW EC) pro generovani kddu reguldtoru. Déle je vyuzivan néstroj
Processor Expert, jehoz pouzitim 1ze radikalné zrychlit vyvoj vestavnych aplikaci. Tar-
get PEERT slouzi k automatickému generovani kédu pro vestavné aplikace, pouzita
knihovna PESLIB zprostiedkovava komunikaci mezi programy Simulink a Proces-
sor Expert a lze za jeji pomoci nastavovat jednotlivé periferie hardwaru z prostredi
Matlabu.

Principy generovani kédu v Simulinku a pouzivané S-funkce jsou taktéz v préci

popsany.

Popséna byla principielni feSeni processor in the loop simulace pii pouziti Matlab

Simulinku. Nésledoval ptehled hotovych feSeni a provedend analyza moznych feSeni

79



KAPITOLA 7. ZAVER 80

PIL simulace pti pozadavku jeji prace v realném case.

Na zdkladé porovnani vysledku testu s jednotlivymi moznymi feSenimi PIL simulace
bylo pro implementaci real-time PIL v ramci této prace vybrano teseni s xPC tar-
getem. Z moznych zpusobu lze pouzitim xPC ziskat nejvyhodnéjsi systém. Dosahuje
nejvyssi vzorkovaci rychlosti. Neni nutné upravovat ovladace z jeho block setu. Pro bu-
douci vyuziti 1ze pouzit i dostupné CAN ovladace. Produkt xPC target je distribuovéan

s rozsdhlou dokumentaci.

Byla popsana architektura zvoleného feseni. Bylo nutné vytvorit simula¢ni bloky jeho
periferii pro xPC target. Byl definovan komunikac¢ni protokol a stanovena komunikaéni
pravidla. Byly vytvoreny nové bloky pro stavbu a dekédovani ramce v pozadovaném
formatu. Simulacni aplikace na xPC targetu pti PIL simulaci musi obsahovat model
soustavy, ale i simulac¢ni bloky periferii. Pro tvorbu vlastnich bloku periferii uréenych
pro PIL simulaci byly vyuzity zdrojové kédy bloku periferii targetu PEERT. Nové
bloky tvoii PIL block set, ktery rozsitil stavajici knihovnu targetu PEERT. V praci byl

popsan zpusob prace s novymi bloky a jejich nastaveni.

Byl vytvoren novy target PEERT PIL pro automatické generovani kédu pro PIL simu-
laci. Je pomoci néj volan target PEERT pro generovani kédu regulatoru a xPC target

pro kéd soustavy.

Pro zajisténi podpory PIL simulace musely byt upraveny zdrojové soubory targetu
PEERT. Provedené modifikace a zptisob prace s vyslednym feseni PIL simulace byly

v dokumentu popsany.

Prace s navrzenym feSenim PIL simulace byla demonstrovana na ukazkové tloze. Si-
mulaci regula¢niho obvodu byla ovérena funkénost navrzeného prototypu PIL simulace.

Byly porovnany vysledky PIL a MIL simulace a nastinény moznosti dalstho vyvoje.

V budoucnu je mozné doplnit feseni PIL simulace o moznost pouziti modelu s vice vzor-
kovacimi periodami ¢i vyuzit asynchronni udélosti. Na zakladé vysledku predkladaného

feSeni je jiz vyvijen Linux real-time target pro simulaci soustavy.

Byl tedy navrzen prototyp PIL simulace, ktery muze byt vyuzit pfi vyvoji vestavnych
fidicich systému pro nastavovani parametru ruznych typu regulatoru pii absenci real-
nych tizenych soustav.

Uzivatel predlozeného feseni po vytvoreni modelu s regulacnim obvodem vygeneruje
kéd regulatoru. Ten poté nahraje do procesoru a spusti. Stejné tak vygeneruje kod
soustavy a nahraje jej do simulatoru. Umozni se tak testovani regulatoru v simulaci

bez hotového hardware ECU a bez realné soustavy.
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Priloha A

Externi mod

Externi maéd je specidlnim simula¢nim moédem podporovanym v Simulinku, jenz umoz-
nuje spoustét vypocet simulaci na externim procesoru. Simulace tak muze probihat

v redlném case. Externi moéd neni vsak vyuzitelny pro PIL simulaci.

Prestoze externi méd neni vyuzivan v PIL simulaci, byl v rdmci prace implementovan
pro PEERT. Nabyté poznatky s vytvarenim podpory externtho médu a s praci v ném

jsou obsahem této kapitoly.

A.1 Uvod do externtho médu

Externif méd [2] je médem Real-Time Workshopu. Zajistuje komunikacni spojeni mezi
modelem v Simulinku a kédem spusténém na procesoru. Je vyuzit pro monitorovani
signalu a zmény parametru modelu.

Pocita¢ se spusténym Matlabem a Simulinkem je oznacovan jako host. Target je
pocita¢ nebo procesor, na kterém je spustén kod.

Host odesild zpravy s pozadavky na target. Piikladem zadosti je zména parametru ¢i
upload dat. Po ptijmu zpravy target provadi pozadovanou akci. Komunikace v externim
moddu je zalozena na klient/server architekture. Klientem je pfitom Simulink a target

je server.

Externi méd umoznuje:

e Meénit parametry bloku modelu v redlném c¢ase. Kdyz je zménéna hodnota para-
metru bloku, Simulink ji nahraje do spusténého programu na targetu. Neni tak

nutné znovu kompilovat vygenerovany kod pti zméné parametru.

e Monitorovat a ukladat vypoctena data z programu bez nutnosti vytvareni specidl-

niho interface.
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Externi mod vytvaii komunikacni kanal mezi Simulinkem a programem na targetu.
Transportni vrstva a kéd vyuzivajici jeji funkce jsou umistény v separovanych progra-
movych modulech. Targety tak mohou vyuzivat rizné transportni vrstvy. Vétsina tar-
gett podporuje TCP/IP a RS232 sériovou komunikaci. Transportni vrstva pro sériovou

komunikaci je implentovana pouze pro 32-bitové Windows.

A.1.1 Soucasna podpora externiho moédu v jinych targetech

Externi méd neni podporovan ve vsech targetech produkovanych firmou Mathworks.

Dostupné targety 1ze rozdeélit do 2 skupin:

e s podporou externiho modu

GRT, GRT malloc, ERT, Tornado, RSIM, RT Win, xPC

e bez externiho modu
¢166, hcl12, mpebbs [12], osekworks, TT C2000, TT C6000

V wuzivatelskych piiruckach jednotlivych targetu lze najit, zda je externi méd podpo-
rovan ¢i nikoliv. Z hlavicky systémového TLC souboru je mozné zjistit stav podpory
externiho médu. Nize je uvedena hlavicka targetu Embedded Target for Infineon C166

Microcontrollers:

%% SYSTLC: Embedded Target for Infineon C166(R) Microcontrollers
%/ TMF: c166.tmf MAKE: make rtw EXTMODE: no_ext_comm

hh

%% $RCSfile: c166.tlc,v $

%% $Revision: 1.12.6.7 $

hh

%/ Copyright 1994-2004 The MathWorks, Inc.

%% Abstract: Embedded real-time system target file.

Pokud neni externi méd implementovan, je u EXTMODE uvedeno no_ext_comm. Navic
v TLC souboru nastaveni (target_settings.tlc) je testovano, zda je zvoleno generovéni
kédu s podporou externitho modu. Pokud je vybrano a target pritom externi maéd
neumoznuje, je v prubéhu generovani kédu zobrazena chybova hlaska. Pro ilustraci je
zde tento test uveden:
%if ExtMode ==

%assign ExtMode = 0

FEVAL("warndlg","External mode is not supported. This setting will be ignored.")
hendif

Spolecny rys skupiny targeti nepodporujicich externi méd je ten, ze jsou to tzv. em-

bedded targety. V [8] se uvadi, ze je netypické implementovat externi méd v embedded
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targetu, protoze externi méd je predevsim rys rapid prototypingu. Nicméné je zde
taktéz feceno, ze je mozné vytvorit podporu externiho moédu pouzitim standardniho

API, o kterém lze zjistit vice v dokumentaci k Real-Time Workshopu [2].

PEERT target je embedded target, implementaci externtho médu se bude lisit od

ostatnich embedded targeti, které obycejné tuto moznost nenabizi.

A.1.2 Zdrojové soubory externiho médu

Pro pouziti externiho médu jsou k dispozici zdrojové kédy od MathWorks. Popis zdro-
jovych soubort je uveden v uzivatelské piirucce Real-time Workshopu [2].
Real-Time Workshop dava k dispozici zdrojové kody externiho médu jak serveru,

tak i klienta. Hlavni zdrojovy soubor je:

® Dro server:

matlabroot\rtw\c\src\ext_mode\common\ext_svr.c

e pro klienta:

matlabroot\rtw\ext_mode\common\ext_comm.c

Tyto soubory obsahuji funkce, které volaji funkce transportni vrstvy. Od MathWorks
je jiz implementovand transportni vrstva TCP/IP a sériova transportni vrstva. Déle
bude popis omezen pouze na ptipad sériové transportni vrstvy, kterou vyuziva externi
méd pro PEERT. Vice informaci o moznosti TCP/IP obsahuje [2].

Funkce sériové transportni vrstvy jsou umistény v souborech:

® Dro server:

matlabroot\rtw\c\src\ext_mode\serial\ext_svr_serial _transport.c

e pro klienta:

matlabroot\rtw\ext_mode\ serial\ext_serial transport.c

A.1.2.1 Popis zdrojovych souboru klienta

Vétsina zdrojovych souboru klienta je umisténa v adresafi matlabroot\rtw\ext_mode\:

e common\ext_comm.c
Tento soubor je jddrem komunikace externiho médu. Komunikuje se Simulinkem
pomoci datové struktury EzternalSim. S targetem komunikuje volanim funkci
transportni vrstvy. Zajistuje spojeni s targetem, download parametri a ukonéeni

spojeni s targetem.
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o serial\ext_serial _transport.c
Obsahuje funkce transportni vrstvy. Vyuziva ext_serial_utils.c, ktery obsahuje

funkce spolecné pro klienta i server.

e common\ext_main.c
ext_main.c je interfacem pro Simulink. Pouziva funkce, které predavaji pozadav-

ky Simulinku déle k ext_comm.c.

e common)\ext_convert.c a common\ext_convert.h
ext_convert.c obsahuje funkce pro konverzi datovych formatu hosta a serveru.

Déle provadi konverzi mezi big endian a little endianﬂ.

e common\ext_sim.h

Definuje datovou strukturu FzternalSim a k ni pristupova makra.

e common)\ext_transport.h

Definuje funkce, které musi byt implementovany transportni vrstvou.

A.1.2.2 Popis zdrojovych soubort serveru
Zdrojové soubory serveru jsou umistény v adresaii matlabroot\rtw\c\src\ext_mode\:

e common\ext_svr.c
Je analogii k ext_common.c u hosta (klienta), ale je odpovédny za vice tikolu. Na-
vazuje a ukoncuje spojeni s klientem. Obsahuje funkce, které provadi zmény v na-
stavenich hodnot parametri modelu a funkce nutné pro odesilani vypoctenych

dat zpét Simulinku.

e serial\ext_svr_serial_transport.c

Implementuje funkce transportni vrstvy. Vyuziva funkce ext_serial_utils.c

o serial\ext_serial _utils.c
Obsahuje funkce a datové struktury pro komunikaci, funkce sériového komu-

nikac¢niho protokolu.

e common\updown.c
updown.c ovlada model na targetu. Model na targetu je reprezentovan vygenero-
vanym kdédem. Pti downloadu novych hodnot parametri na target provadi zapis

téchto novych hodnot. Poskytuje funkce pro upload dat z targetu.

'Endian definuje pofadi bytd u vicebytovych é&isel. Big endian uklddd vicebytovd slova
v pofad{ od nezvyznaméjstho bytu (tzv. MSB) k nejméné vyznamnému (tzv. LSB). Nejvyznaméjsi

cvvs

http://en.wikipedia.org/wiki/Endianness.
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Host / Target - kod externiho modu
(Simulink/Procesor) (ext_svr.c)
A .
CTENI
ZAPIS
PRIPOJENI Sériovy paket
ODPOJENI externiho médu
CEKANI (ext_serial_pkt.c)
A
PRIJEM
VYSILANI

\ 4 Y

Sériovy port externiho médu
(ext_serial_port.c)

' FUNKCE SPECIFICKE PRO
y FYZICKY SERIOVY PORT

HWI/OS fyzicky sériovy port

Obréazek A.1: Struktura kodu externitho modu

e serial\ext_serial_pkt.c a serial\ext_serial_pkt.h
Vklada data k odeslani do objektu sériového paketu. Prijatd data transformuje
taktéz do objektu sériového paketu. Na obrizku lze vidét strukturu kédu

externitho modu na strané serveru.

. serial\ext,serial,port.cﬂ

Je interfacem mezi kédem externtho médu a fyzickym sériovym portem, viz

obrazek [A1]

A.2 PEERT a externi mod

Na obréazku 1ze vidét strukturu feseni externiho médu pro PEERT. Kromé Matlab
Simulinku a Real-Time Workshopu je vyuzito vyvojového prostiedi Metrowerks Code-
Warrior s nastrojem Processor Expert a knihovny PEERT. Knihovna PESLIB zpro-
sttedkovava komunikaci mezi programy Simulink a Processor Expert a s jeji pomoci je
mozné nastavovat jednotlivé periferie hardwaru.

7, modelu se vygeneruje C kdd, ktery se nahraje do 16 bitového procesoru rady
DSP56800 (konkrétné typ 56F83674) a pomoci externiho médu je vytvoreno spojeni

mezi procesorem a modelem v Simulinku.

2ext_serial_port.c je pouze zastupnym nazvem souboru. Tento soubor je odlisny pro pouzity typ
operacniho systému a portu. Piikladem muze byt soubor ext_serial_win32_port.c, ktery obsahuje

funkce pro piistup k sériovému portu PC, a pfitom vyuziva funkce win32API.
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Matlab® Simulink® Metrowerks CodeWarrior” DSP56F800
model Real-Time . Ckod pro Download | nardware
PEERT" Workshop® DSP56F800 "

___Monitorovani signalt Externi
RS232 Zména parametrl maod

Obrazek A.2: Architektura pouzitého teseni externtho médu pro PEERT

V nasledujicim textu je popsan postup implementace externiho modu pro PEERT. Text

taktéz obsahuje popis prace s grafickym uzivatelskym rozhranim externiho modu.

A.3 U’prava targetu PEERT

Tato podkapitola popisuje vSechny provedené zmény v targetu PEERT tak, aby podpo-
roval externi méd. Jednotlivé modifikace jsou pritom uvadény v souvislosti se zajisténim

novych funkei nutnych pro externi maod.

A.3.1 Generovani kédu s podporou externiho médu
Pro spravné vygenerovany kéd vyuzivajici externi méd je nutné:

e umoznit pouziti externiho mdédu - odstranéni testu na vybér externiho maddu,
ktery v pripadé generovani kédu s externim médem doposud zastavoval proces

generovani kodu

e nastavit ptriznak generovani kédu s externim mddem pro preprocesor v Code-

Warrioru

V targetu PEERT byl odstranén test na vybér externtho médu. V kapitole na
str. bylo jiz popisovano, ze v targetech nepodporujicich externi méd tento test
zpusobi zastaveni generovani kédu modelu. Zakomentovéani této ¢dsti kédu (viz nize)
v souboru peert_settings.tlc je tedy prvnim krokem ke zprovoznéni externiho médu.
%%hif ExtMode ==

%hassign msg = "External Mode is not currently supported. Unselect the \"External

mode\" checkbox under ERT code generation options."

hhexit %<msg>
%hendif

Po provedeni této upravy lze jiz spustit generovani kodu s externim modem.
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Generovany hlavickovy soubor cpp_req_defines.h umoznuje CodeWarrior projektu pii-

stupovat k flagiim preprocesoru. Tento soubor je vzdy obsazen v generovaném kodu.
Aby byl spravné vygenerovan kéd modelu s podporou externtho médu, musi byt

nastaven flag EXT_MODEFE na hodnotu 1. Proto byl upraven gen_cpp_req_defines_h.tlc,

ktery vytvaii soubor cpp_req_defines.h. Provedena modifikace

%if ExtMode ==
#define EXT_MODE 1

Y%hendif

nastavi odpovidajicim zpusobem piiznak EXT_MODE. Nastaveni preprocesoru v Co-

deWarrioru pro pouziti cpp_req_defines.h je mozné vidét na obrazku

: @ sdm external memory Settings

 Target Settings Panels § C/C++ Preprocessar

= Target = Prefix Text

- Target Settings Hinclude “cpp_req_defines.h"
- Access Paths

- Build Extras

- File Mappings

- Source Trees

- MBE300E Target
- Language Settings

v CAC++ Language [...

B C/C++ Prepi
o CAC++ Warnings
- MBEB00E Aszembler |
=i~ LCode Generation Source encoding: |[ASCI = I Use prefix test in precompiled headers
- ELF Dizassembler i ;
- MEEB00E Processar Preproceszing Options
- Global Dptimizations v Emit file changes [ Show full paths [ Use Hline
= Linker v Emit #pragmas ™ Keep comments ™ Keep whitespace

- MSEBOOE Linker = |

Obrazek A.3: Nastaveni preprocesoru

A.3.2 Pridani zdrojovych kédu externiho moédu

Pro pridéni zdrojovych kédu externitho médu do PE projektu byly provedeny néasleduji-

ci tpravy:
e v systémovém TLC souboru peert.tlc je volan gen_as_filelist_mpf.tlc
e vytvoren soubor gen_as_filelist_mpf.tlc

— pii generovani kodu vytvari soubor as_filelist. mpf, ve kterém je ulozen se-

znam pridavanych souboru do PE projektu

— pridavéany jsou soubory:
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* ext_sur.c

x updown.c

x ext_work.c

x ext_serial_pkt.c

x ext_svr_serial_transp.c

x ext_serial_PFE_port.c

e v peert_make_rtw_hook.m je volana funkce addASFilesToPe pro pridani souboru
do PE projektu

e vytvorena m funkce addASFilesToPe

— vstupem funkce je vytvoreny soubor as_filelist. mpf se seznamem pridava-

nych souboru

Timto je zajisténo pridavani zdrojovych kédu externtho médu do PE projektu.

A.3.3 Komunikac¢ni funkce na CPU

Ze sablony matlabroot\rtw\c\src\ext_mode\custom\ext_serial _custom_port.c byl vy-
tvoren soubor ext_serial_PE_port.c, ve kterém jsou implementovany komunikacni funkce

pro CPU. V tomto zdrojovém souboru je nutné implementovat téla nasledujicich funkei:

o FuxtSerialPortCreate
Vytvoii objekt typu ExtSerialPort. Tento objekt je interfacem pro pristup k fy-

zickému sériovému portu.

o FxtSerialPortConnect
Provadi ptipojeni kédu externiho médu s objektem typu FatSerialPort a piipoje-

ni k fyzickému sériovému portu.

o FutSerialPortDisconnect

Opak EztSerialPortConnect, vse odpoji.

o [LxtSerialPortSetData

Posgle dany pocet bytu na sériovou linku.

o FExtSerialPortDataPending

Tato funkce vraci pocet bytu ¢ekajicich na prijem ze sériové linky.

o FatSerialPortGetRawChar

Ptijme jeden byte ze sériové linky.



PRILOHA A. EXTERNI MOD 92

Kéd jednotlivych funkei ext_serial_PE_port.c bude vyuzivat bean AsynchroSerial a jeho
metody. Vyuziti funkei tohoto zdrojového souboru lze vidét v obrazku (soubor

ext_serial_PE_port.c je reprezentovan popiskem ezt_serial_port.c).

A.3.4 Ovladace sériové linky na CPU

Funkce peert_make_rtw_hook.m pridava pii generovani kédu modelu beany do vysled-
ného PE projektu. Projekt pro externi méd musi obsahovat bean pro obsluhu sériové
linky, tj. bean AsynchroSerial. Dale musi byt nastaveny vlastnosti pridaného beanu
pomoci knihovny PESLIB.

Bean pro sériovou linku se pfidd pouze v piipadé externtho médu (viz proménnd

val_ExtMode):

if (strcmp(val_ExtMode,’on’))
% Get FolderId
peFolderId = char(getObjectId(getPeInfoData(pebl,otFOLDER), [’name="",peAS,’"’]1));
if isempty(peFolderId)
% Add <peAS> folder to the PE project
[res,peFolderIﬂ = peslib(50,pebl,otFOLDER, [’<PEObject><Item name="’,peAS,
»" foldertype="otUSR_PROG"/></PEObject>’]);
if res 7=0
error([’ Adding "’,peAS,’" folder in PE failed!’]);
end
end

end

Pridani beanu se provede ptikazem peslib v souboru peert_make_rtw_hook.m v Céasti
“entry” . Zaroven je provadén test, zda-li pridani bylo uspésné. V piipadé neispéchu
je zobrazena chybova hlaska a generovani kédu ukonceno.

Kdyz jsou znamy hodnoty parametru itm_symb predstavujicich nazvy vlastnosti

beanu, je mozné je programoveé nastavit. Pro tento 1cel ma funkce peslib piikaz:
[rc,curval]=peslib( 54, peb, type, id, itm_symb, v)

Funkce se pokusi nastavit zadanou vlastnost itm_symb na hodnotu v a vrati nastavenou

hodnotu curval.

Nasledujici priklad nastavi hodnotu prenosové rychlosti sériové linky:

% Set Baud rate
[res,curval]=peslib(54,pebl,otBEAN,peMdlBeanId,’,BdRate’,’57600 baud’) ;
if res =0

error(’ Setting AsynchroSerial property in PE failed!’);
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end

Pro spravnou funkci AsynchroSerial v rezimu externiho médu je nutné timto zpusobem
nastavit vice vlastnosti. Tabulka shrnuje vSechna potiebna nastaveni.
Prenosova rychlost nastavend na 57600 baud je maximélni mozna rychlost pro ex-

terni méd (viz [2]).

AsynchroSerial bean pro obsluhu sériové linky pod externim médem je timto nastaven.

Vlastnost” itm_symb hodnota’
Channel Ser SCIO
Interrupt service/event | IntService Enabled
Input buffer size InpBufferSize | 2048
Output buffer size OutBufferSize | 2048

SCI output mode SCIOutMode | Normal
Baud rate _BdRate 57600 baud

Tabulka A.1: Nastaveni beanu AsynchroSerial pro externi mod

“Vlastnost - uveden nazev vlastnosti, tak je pouzivan v Processor Expertu na

zélozce Properties.
®Hodnota je vzdy typu text.

ext_mode_tezt.mecp I

|'ﬁ sdm external memony j B % @ %

Files | Link Order | Targets Pracessor Expert |

(= Configurations E
(= Dperating System
=l &= CPUs
< Q Cpu:BEFE3E7
El & Beans
o+ @ A571:AzpnchioSerial
o @ ModelBazeR ateTimernt: Timerlnt

Obrazek A.4: AsynchroSerial bean v PE projektu

Na obrazku lze vidét pridany bean AsynchroSerial pro obsluhu sériové linky AS1.

Provedend nastaveni beanu pro praci v externim mdédu jsou na obrézku [A.5]

A.3.5 Komunikaéni protokol a kéd pro PEERT

Koéd generovany targetem PEERT musi volat dalsi funkce tak, aby byla zajisténa ko-

munikace v externim moédu. Proto musi byt modifikovan target PEERT:

e pro zajisténi ¢ekdani CPU na ptichod prvniho rdamce od Simulinku
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“E‘BeanInspecturAS1:AsynchruSeﬁal

Bean |temszVWisibiity Help < Peripheral Initialization >
Properties lMethnds] Evenm] Qomment]
«’| Channel SCI0 >|sClo
= Interrupt service/event Enabled jal|
Foo Interapt B0 priority medium priority hdll
Foo Inkerapt T=D priority medium priority hdll
o Input buffer zize 2048
o Output buffer size 2048
H Settings
Fe| Parity hane | none
He| Width & itz |8 hits
F e Stop bit 1 hdll
FEl SCI output mode Marmal |
- El Receiver Enabled =
Lo| RuD GPIOE1_R=DO
Bl Transmitter Enabled jal|
L] TD GPIOED_T=D0
ke | Baud rate A7E00 baud = | 5VES2.308 baud
o Stop in wait mode ho j3]|
= Initialization
v Enabled in init. code yes j4]|
BASIC ADVANCED | EXPERT Bean Level: High Level Bean

Obrazek A.5: Nastaveni AsynchroSerial beanu pro externi méd

e pro komunikaci nastavenim priority preruseni hlavniho ¢asovace

Zajisténi cekani CPU na prichod prvniho ramce

Aby CPU c¢ekal na prichod prvniho ramce, musi byt vypnuty preruseni casovace Model-
BaseRate TimerInt. Preruseni casovace ModelBaseRateTimerInt spousti krok vypoctu
aplikace spusténé na CPU. Az po prijmu prvniho ramce se preruseni tohoto ¢asovace

zapnou, a tak se spusti vypocet.

V souboru peert_make_rtw_hook.m je ptikazem peslib nastaveno generovani kédu metod
Enable a Disable. Ty je pak mozné v kédu vyuzit. Ve funkci placeMainCode.m je

zajisténo vkladani téchto metod do kédu souboru model.c.

Koéd v model.c pro PIL simulaci vola funkci RTW_initialize, kde se cekd na piijem
ramce od soustavy, a pak az jsou zapnuty preruseni od ¢asovace, ktery spusti vypocet

algoritmu.

ModelBaseRateTimerInt_Disable();
RTW_initialize(1);

ModelBaseRateTimerInt_Enable();
Priorita preruseni hlavniho casovace

Pro zajisténi komunikace mezi CPU a PC se Simulinkem je nutné nastavit pferuseni

casovace ModelBaseRate TimerInt na hodnotu minimal priority. Pokud je totiz nasta-
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vena priorita vyssi, komunikace neni bezchybnda. Nastaveni priority preruseni casovace

je provadénou v souboru peert_make_rtw_hook.m:

% Set ModelBaseRateTimerInt Interrupt_priority
if (strcmp(val_ExtMode,’on’))
[res,curvaﬂ=peslib(54,pebl,otBEAN,peMdlBeanId,’CmpInitPriority’,..
’minimal priority’);
if res =0
error(’ Setting ModelBaseRateTimerInt Timer property in PE failed!’);
end
else
[res,curval}=peslib(54,pebl,otBEAN,peMdlBeanId,’CmpInitPriority’,...
‘medium priority’);
if res "=0
error(’ Setting ModelBaseRateTimerInt Timer property in PE failed!’);
end

end

V pripadé generovani embedded kodu je ponechano preruseni na hodnoté medium

priority. U externiho moédu je ale nastaveno na hodnotu minimal priority.

A.3.6 Vypis modifikaci ve zdrojovych souborech PEERT

[jpravy provedené ve zdrojovych souborech je mozné zjistit porovnanim obsahu vychozi
verze PEERT a upravené verze pro PIL simulaci. Dobrym néstrojem pro porovnani
obsahu soubort muze byt napiiklad program Total Commander.

Na obrazku lze vidét obsah modifikovaného targetu PEERT s podporou ex-

ternitho mddu.

0 B B B #.

blacks_std demos ext_mode peert setup

Obrazek A.6: Obsah PEERT s podporou externiho modu

Novou slozkou je slozka EXT_MODE. Ta obsahuje podslozku PATCH se soubory, které
je pro béh externiho médu ve spolupraci PEERT nutné prehrat pres soubory puvodni
(ext_svr.c a updown.c). Déle pak AS1_modify.h, AS1_modify.c, ext_serial_PE_port.c a

ext_svr_serial_transp.c.
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|
I

L

serial

O [ @ [

patch 851 modify.c AS1_modify.h ext_serial PE_ ext_svr_serial

pork.c _kransp.c
Ireadme exk_svr.o updown.c

Obréazek A.7: Obsah adresate serial

Pro snazsi orientaci v provedenych zméndch v souborech slouzi tabulka[A.2] Modifikace
souboru v adreséri PIL je popsdna v kapitole [A.4.1] Soubory nové jsou podtrzené,

soubory modifikované nejsou podtrzené.

Soubor Adresar | Provedend zména

addASFilesToPe.m peert prida soubory PE projektu
gen_cpp_req_defines_h.tlc | peert nastaveni flagu EXT_MODE

peert.tlc peert volani gen_as_filelist_mpf.tlc

peert_make rtw_hook.m | peert volani funkce pro ptridani soubort podpory

externtho modu do PE projektu

prida ovladac¢ sériové linky AsynchroSerial
Enable a Disable metody

casovace ModelBaseRate TimerInt
nastaveni priority preruseni

casovace ModelBaseRateTimerInt

peert_settings.tlc peert zakomentovani kédu pro preruseni procesu

generovani v piipadé externitho médu

placeMainCode.m peert vypnuti a zapnuti preruseni

casovace ModelBaseRateTimerInt

AS1 modify.c pil\serial | iprava PE API beanu AsynchroSerial
AS1_modify.h pil\serial
ext_serial PE_port.c pil\serial | komunikac¢ni funkce na CPU
ext_svr_serial_transp.c pil\serial | ext_svr_serial_transport.c a ext_serial utils.c
ext_svr.c pil\serial | modifikovany ext_svr.c pro PEERT
\patch
updown.c pil\serial | modifikovany updown.c pro PEERT
\patch

Tabulka A.2: Modifikace zdrojovych soubori PEERT pro externi méd
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A.4 Ostatni zmény nutné pro funkci externiho mo-

du v PEERT

A.4.1 Zmény v kédu externiho moédu

Kvili pouziti externiho médu na 16 bitovém procesoru musely byt provedeny zmény,

které jsou obsahem této podkapitoly.

A.4.1.1 Modifikace soubort transportni vrstvy

Soubor ext_svr_serial_transport.c je vyuzivan pti simulaci v externim médu. V tomto
souboru je pouzit include souboru ext_serial_utils.c. Protoze byl problém s prekladem
vygenerovaného kédu v CodeWarrior, byl vlozen obsah souboru ezt_serial_utils.c ptimo
do souboru ext_svr_serial_transport.c. Soubor byl pojmenovan ext_svr_serial_transp.c a
umistén do adresafe pil\serial targetu PEERT.

Pouzitim nového souboru byly odstranény problémy s prekladem vygenerovaného
kédu.

A.4.1.2 Zajisténi cekani na startovaci ramec

Kromé vypnuti preruseni od hlavniho ¢asovace spoustéjici vypocet na procesoru (viz
kapitola musela byt jesté provedena tprava kédu externtho modu tak, aby CPU
¢ekal na prijem prvniho ramce.

Vygenerované aplikaci (kodu) je obecné mozné predavat vstupni parametry s prika-
zové tadky pii spusténi aplikace. Timto zpusobem je predavéana i informace, zda-li ma
aplikace spustit vypocet ihned nebo az po pfijmu prvniho ramce. V ptipadé targetu
PEERT je ale kéd prekladan z PE projektu, a tak nelze timto zpusobem ptredavat
parametry aplikaci.

Proto musela byt modifikovana funkce FxtWaitForStartPktFromHost v souboru

ext_svr_serial_transp.c. Byl do ni vlozen kod:

UD -> WaitForStartPkt = 1;

Vygenerovana aplikace pro simulaci v externim médu tak vzdy ¢ekd na piijem prvniho
ramce, teprve poté spusti vypocet algoritmu.

A.4.1.3 Zjisténi velikosti datovych typi

Pfi inicializaci komunikace mezi CPU a PC se Simulinkem je zjistovdna velikost da-

tovych typu na CPU. Zdrojem problému pii definici délek datovych typu je to, ze kod
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pro target (CPU) je vygenerovan jako 16 bitovy, a pritom kéd transportni vrstvy je
napsan jako 32 bitovy.

Musel byt zménén kéd ve funkci ProcessConnectPkt v souboru ext_svr.c (soubor
ext_svr distribuovan s PEERT jako patch, kterym se musi prehrat puvodni soubor pro
spravnou funkci s PEERT). Byl zakomentovan puvodni piikaz a pouzita memcpy pro

prekopirovani obsahu paméti, kde jsou ulozeny velikosti datovych typu:

// (void)memcpy (&tmpBuf [7], dtSizes, sizeof (uint32_T)*nDataTypes);
(void)memcpy (&tmpBuf [7], dtSizes, sizeof (uint.T));
(void)memcpy (&tmpBuf [8] , dtSizes+l, sizeof(uint.T));

(void)memcpy (&tmpBuf [9], dtSizes+2, sizeof (uint.T));

Touto tupravou se jiz spravné piekopiruji 16 bitové hodnoty dtSizes do 32 bitového
bufferu tmpBuf.

A.4.1.4 Vyuziti modifikovaného PE API beanu AsynchroSerial

Pro spravné dekodovani prijatych ramct na CPU muselo byt upraveno programové
aplikacni rozhrani beanu AsynchroSerial (viz kapitola|A.4.2). Nové funkce jsou vyuziva-
ny ve funkci ExtGetPktBlocking v souboru ext_svr_serial_transp.c pro ¢teni piichozich

rameu:

while (GetExtSerialPacket(InBuffer, portDev) !=EXT_NO_ERROR)

{

Init_ReadPtr();

}

AS1 DeleteReadChars();

Novymi funkcemi zde pouzitymi jsou Init_ReadPtr a AS1_DeleteReadChars.

A.4.2 Processor Expert API

Aby se predeslo problémum s alokovanim paméti na CPU, je nutné nastavit na bloku
Processor Expert v modelu pro simulaci v externim médu velikost zdsobniku (Stack
Size) a haldy (Heap Size). Bezchybny béh simulace pro testovaci model (viz kapi-

tola|A.7)) zajistén pro nastaveni parametru:

e Stack Size: 2000B

e Heap Size: 8000B
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Ramce posilané pii komunikaci v externim moédu vyuzivaji tzv. escape character znaky.
Protokolem definovany ramec je zakoncen dvojici byt s hodnotou 3. Ramec tak nemuze
obsahovat ve své datové casti byte s hodnotou 3. Pokud je potieba odeslat ramec
s hodnotou 3 v jeho datové ¢asti, musi byt tato hodnota predem premaskovéana.
Escape character znaky nenesou v ramci zadnou datovou informaci, slouzi pouze ke
spravnému dekédovani prijaté hodnoty. Velikost datové ¢asti ramce, kterou lze precist
z hlavicky, neuddva velikost vCetné escape character znaku, ale velikost bez téchto

znaku.

Pro zajisténi bezchybného prijmu ramcu s escape character znaky bylo upraveno API
beanu AsynchroSerial. Modifikaci byly vytvoreny ASI_modify.c a AS1_modify.h, které
jsou umistény v adresaii ext_mode\serial. Jejich pouziti je popséano v kapitole .

Soubor implementuji funkce:

void AS1_Init_ReadPtr(void)

— pointer pro ¢teni dat z bufferu nastavi na zacatek bloku dat

byte AS1_ReadChar(AS1-TComData *Chr)

— precte znak bez jeho vybéru z bufferu, rozdil od funkce RecvChar

byte AS1_ReadBlock(AS1-TComData *Ptr,word Size,word *Rcv)

— precte blok dat bez jeho vybéru z bufferu, rozdil od funkce RecvBlock

void AS1_DeleteReadChars(void)

— pointer pro ¢teni dat z bufferu nastavi na konec bloku ptrectenych dat, data

jsou tak vybrana z bufferu

A.5 Komunikaéni protokol externiho médu

Pocitac se spusténym Matlabem a Simulinkem je oznacovan jako host. Target je pocitac
nebo procesor, na kterém je spustén kod.

Host odesild zpravy s pozadavky na target. Piikladem zadosti je zména parametru ¢i
upload dat. Po ptijmu zpravy target provadi pozadovanou akci. Komunikace v externim
modu je zalozena na klient/server architekture. Klientem je pritom Simulink a target

je server.
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A.5.1 Druhy ramcua

Druhy rdmcu jsou definovany v matlabroot\rtw\ ¢\ src\ ext_mode\ common)\ ext_share.h.
Poradové cislo ramce je uvedené v zavorce v hexadecimalni soustavé. Toto ¢islo obsa-
huje osmy byte vétsiny z téchto ramcu pro jejich identifikaci. Ramce je mozné rozdeélit

do nékolika skupin:

e rdmce k targetu (tj. k CPU)

— ramce pro navazani a ukonceni spojeni

« EXT_CONNECT (00)

« EXT_DISCONNECT REQUEST (01)
EXT_DISCONNECT_REQUEST_NO_FINAL_UPLOAD (02)
« EXT_DISCONNECT_CONFIRMED (03)

*

— ramce pro praci s parametry
« EXT_SETPARAM (04)
x EXT_GETPARAMS (05)

— ramce pro upload dat

*

EXT_SELECT_SIGNALS (06)
EXT_SELECT_TRIGGER (07)
EXT_ARM_TRIGGER (08)
EXT_CANCEL_LOGGING (09)
EXT_CHECK_UPLOAD_DATA (0A)

*

*

*

*

— ramce pro ovladani modelu

+ EXT_.MODEL_START (0B)
+ EXT_MODEL_STOP (0C)

— ramec pozadavku dat

« EXT_GET_TIME (10)
e rdmce z targetu (tj. k Simulinku) - odpoveédi

— EXT_CONNECT_RESPONSE (11)

— EXT_DISCONNECT_REQUEST_RESPONSE (12)
— EXT_SETPARAM_RESPONSE (13)

— EXT_GETPARAMS_RESPONSE (1/)
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— EXT_MODEL_SHUTDOWN (15)

— EXT_MODEL_SHUTDOWN_DATA _PENDING (16)
— EXT_GET_TIME_RESPONSE (17)

— EXT_MODEL_START_RESPONSE (18)

— EXT_UPLOAD_LOGGING_DATA (1C)

— EXT_SELECT_SIGNALS_RESPONSE (1D)
— EXT_SELECT.TRIGGER_RESPONSE (1E)
— EXT_ARM_TRIGGER_RESPONSE (1F)

— EXT.CANCEL_LOGGING_RESPONSE (20)
— EXT_TERMINATE_LOG_EVENT (21)

— EXT_TERMINATE_LOG_SESSION (22)

vvvvvv

vzdy vyjadreny v hexadecimalni soustave.
Potvrzovaci paket (ACK)
Jako potvrzovaci rdmec je vyuzivan ramec slozeny pouze z hlavicky a zakonceni:
7E 7TE 02 00 00 00 00 03 03
Vyznam jednotlivych bytu:
e 7K 7F - pevny zacatek hlavicky, vzdy 2B

e (2 - definice typu ramce v hlavicce, vzdy 1B; rozlisuje pouze dvé hodnoty: 02 -

ACK ramec, 01 - ostatni ramce
e 00 00 00 00 - specifikace velikosti datové ¢asti ramce v hlavicce, vzdy 4B

e (3 03 - pevné zakonceni ramce, vzdy 2B

Paket pro pfipojeni (EXT_CONNECT)

Prvni rdmec (startovaci) vyslany od Simulinku smérem k targetu pred navazanim ko-

munikace ma tvar:
7E 7E 01 08 00 00 00 65 78 74 2D 6D 6F 64 65 03 03

V rédmci je specifikovana datova velikost rdmce na 8 bytu (viz 08 00 00 00) a rémec
obsahuje tetézec ext-mode (hodnoty 65 78 74 2D 6D 6F 64 65).
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Odpovédi na startovaci paket (EXT_CONNECT _RESPONSE)

Po prijmu startovaciho ramce odesle CPU tii odpovédi smérem k Simulinku. Prvni

ramec ma format:
7E 7E 01 08 00 00 00 11 00 00 OO 08 00 OO 00 03 03

V tomto specidlnim ramci je pii jeho piijmu na PC interpretovana hodnota velikosti
datové ¢ésti ramce jako pocet bitu v 1B na targetu (CPU). Diky tomuto ramci také

Simulink dedukuje endian targetu. Typ odpovédi specifikuje osmy byte.

Druhym ramcem je Simulinku fec¢eno, jak velkd bude datové ¢ast dalstho ramece:
7E 7E 01 08 00 00 00 11 00 00 00 54 00 00 00 03 03

Dalsi poslany ramec bude mit velikost datové ¢asti 84 bytu

Ve tietim ramci odpovédi jsou poslany velikosti datovych typu na targetu. Piiklad

tvaru pri pouziti 16 bitového procesoru:

7TE TE 01 54 00 00 00 76 43 83 CE 51 0D 78 BO 37 72 DB CE 66 C6 DB 29 00 00 00 00 01
00 00 00 OE 00 00 00 04 00 00 00 04 00 00 00 01 00 00 00 01 OO0 OO0 00 02 00 00 00 02
00 00 00 04 00 00 00 04 00 00 00 01 00 00 00 04 00 OO 00 02 00 00 00 02 00 00 00 04
00 00 00 08 00 00 00 03 03

Velikost datové édsti ramce je 84B (viz 54 00 00 00). Prvnich 16 bytu datové ¢ésti
predstavuji ¢tyri 4 bytové kontrolni soucty. Nasleduje 4 bytovy parametr intCodeOnly,
ktery urcuje, zda-li je na targetu pouzit pouze typ integer. Dalsi 4B ptedstavuji tar-
getStatus a dalsi pocet datovych typu, zde 14 (viz 0F 00 00 00).

Ve zbyvajici ¢asti jsou poslany velikosti datovych typu na targetu. Pro lepsi ori-
entaci jsou vzdy stiidany podrzené 4B a nepodtrzené. Poslany jsou velikosti datovych
typu real_T, real32_T, int8_T, wint8_T, int16_T, uint16_T, int32_T, wint32_T, boolean_T,
fen_call_ T, int_T, pointer_T, action-T a 2*uint32_T (uvedeno postupné od prvnich pod-
trzenych étytrech bytech).

Paket uploadu proménnych (EXT_GETPARAMS)

Ramec vysilajici pozadavek k nahrani pristupnych parametriu ma tvar:
7E 7TE 01 08 00 00 00 05 00 00 OO 00 00 0O 00 03 03

Simulink blokuje dalsi chod simulace do té doby, nez ptijde odpovéd.

Ziskani casu simulace (EXT_GET_TIME)



PRILOHA A. EXTERNI MOD 103

Tvar ramce vyjadiujici pozadavek pro ziskani simulac¢niho casu z targetu:
7E 7TE 01 08 00 00 00 10 00O 00 OO 00O OO0 0O 00O 03 03
Start simulace modelu (EXT_MODEL_START)

Vyslanim néasledujiciho rdamce ze Simulinku je spustén model (vygenerovany kéd) na

targetu:
7TE 7TE 01 08 00 00 00 OB 00 00 OO OO 00 00 00 03 03

Vybeér signdla pro upload (EXT_SELECT_SIGNALS)

Tento ramec je vyuzivan je v piipadé, ze v modelu existuji tzv. tunable parametry,
které lze za béhu simulace ménit. V pripadé nastavenych tunable parametru je ve
vygenerovan kodu obsazen soubor model_data.c, kde model je ndzev modelu. Tuna-
ble parametry se nastavuji v dialogovém okné nastaveni parametri modelu v nabidce
Optimization (vice viz dokumentace k Real-Time Workshopu).

Poslanim néasledujicitho ramce Simulink urcuje, ze dalsi posilany ramec ze Simulinku

bude mit velikost datové ¢dsti 60 bytu (viz podtrzena ¢ast):
7TE 7E 01 08 00 00 00 06 00 00 00 3C 00 00 00 03 03
Dalsim vyslanym ramcem od Simulinku je:

7E 7E 01 3C 00 00 00 00 00 00O 00 01 00 OO OO OO 0O OO OO 01 OO OO OO0 00O OO OO0 00 02
00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 OO 01 00 00 00 00 OO OO 0O 00 00 00 00 01 0O 00 00 O1
00 00 00 00 00 00 00 C4 8C 00 00 03 03

Vyznam jednotlivych poli v rdmci je popsan v souboru updown.c (updown.c je jednim
ze zdrojovych souboru externiho médu).

Podtrzené 4 byty je hodnota bufferu na targetu, o jehoz alokaci Simulink zada. Si-
mulink zad4 o alokaci bufferu velikosti 36036 bytu. Protoze velikost paméti na pouzitém
procesoru je mensi, musela byt modifikovana funkce UploadLogInfolnit v souboru up-
down.c. Upravou je funkci UploadBufInit predana hodnota 2048 ptredstavujici velikost
bufferu. Tento upraveny soubor updown.c je distribuovan s PEERT jako patch, kterym

se musi prehrat puvodni soubor pro spravnou funkci s PEERT.

Paket nastaveni uploadu (EXT_SELECT _TRIGGER) a odeslani dat z tar-
getu (EXT_UPLOAD_LOGGING _DATA)

Vyznamy jednotlivych poli obou dvou ramcu jsou popsany v souboru updown.c.
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A.5.2 Externi méd a realny cas

Jestlize neni v prubéhu simulace pod externim modem odeslan ramec odpovédi s hodno-
tou simula¢niho ¢casu EXT_GET_-TIME_RESPONSE, simulace v Matlabu se pozastavi

bez jakékoliv chybové hlasky. Simulink blokujicim ¢tenim ceka na ptichod odpovédi.

A.6 Prace s externim modem
A.6.1 Grafické uzivatelské rozhrani externiho modu

Generovani kédu pro externi mod

Generovani kédu s podporou externitho médu se nastavuje v dialogovém okné nastaveni

parametru modelu (viz obrézek [A.8)).

Select: Software environment
;----Snlver Target floating point math environment; | AMSI-C j
i--Drata Import/E xport f y )
O ptimization Lltility function generation | Auto ﬂ
%--Diagnnstics —
Hardware Implementation Verification
- Model Referencing MAT -file variable name modifier: | rt_ |
=1 Real-Time Warkshop
Camments [ ata exchange
oo Gprbls
- Custam Code Interface: | External Mode j
Detug Host/T arget interface
e Interface
Tranzport layer: | senial_win32 ﬂ ME¥-file name: ext_serial_win32_comm
ME3-file arguments: |1 .2 57RO
Memary management
I Static memaorny allocation

Obrazek A.8: Nastaveni interface externiho modu

V nabidce Real-Time Workshop -> Interface je potieba nastavit parametry na panelu
Data exchange.

Parametr Interface je nutné nastavit na External Mode. V piipadé propojeni hosta a
targetu sériovou linkou je nastaven parametr Transport layer na serial_win32. Volitelné

je mozné nastavit parametr MEX-file arguments:

e prvni argument zapind/vypina (hodnoty 1/0) vypisy do konzole Matlabu v prubé-

hu simulace v externim médu

e druhy argument predstavuje pouzity COM port (na obrazku tedy komunikace
pres COM2)
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e tfeti argument je pouzitd prenosova rychlost (57600b/s je maximalni mozné rych-

lost pro externi méd)

S nastavenymi parametry podle obrazku je jiz mozné vygenerovat kéd s podporou

externiho modu.

A.6.2 Ovladani simulace v externim modu

Inicializace komunikace mezi hostem a targetem

Pripojeni k targetu se provede stiskem tlacitka Connect v ovladacich prvcich modelu

v Simulinku (viz obréazek [A.9)). Ptitom musi byt vybran typ simulace Ezternal. Pfi

pripojeni k targetu dochazi k vymeéné nékolika ramcu.

connect

i1 ext_mode_test

File Edit Wiew Simulakion Format  Tools  Help

O =EE (‘%inf

Obrazek A.9: Tlacitko pro pripojeni k targetu

Prvnim rédmcem je EXT_-CONNECT. Timeout pro ¢ekani Simulinku na odpoved tar-
getu je nastaven na 2 minuty (v matlabroot\rtw\ ext_mode\ common\ ext_comm.c lze
zjistit hodnotu timeoutu). Pokud do tohoto ¢asu neprijde odpovéd, Simulink zobrazi

chybovou hlasku. Prehled komunikovanych ramcu pii pripojeni k targetu je mozné

vidét na obrazku [A.10L

HOST TARGET

EXT_CONNECT

\/

EXT_CONNECT_RESPONSE

A

EXT_GETPARAMS

\/

EXT_GETPARAMS_RESPONSE

A

EXT_SELECT_SIGNALS

\/

EXT_SELECT_SIGNALS_RESPONSE

A

EXT_SELECT TRIGGER

\/

EXT_SELECT_TRIGGER_RESPONSE

A

EXT_ARM_TRIGGER

\/

EXT_ARM_TRIGGER_RESPONSE

A

Obrazek A.10: Pfipojeni k targetu



PRILOHA A. EXTERNI MOD 106

Po ptijmu posledniho ramce z obrazku je host pripojen k targetu. V tomto stavu si
mezi sebou host a target neustale vyménuji ramce s hodnotami simula¢nich ¢asu a
¢ekaji na spusténi simulace. Start simulace se spusti stiskem tlacitka Start real-time

code.
Vypis do konzole Matlabu

V Matlabu je mozné nastavit vypisovani informaci o externim moédu do konzole Matla-

bu. Nésledujici vypis predstavuje pravé vypis pii pripojeni hosta k targetu:

host endian mode: Little

byte swapping required: false

target integer only code: false

action: EXT_CONNECT

action: EXT_GETPARAMS

action: EXT_SELECT_SIGNALS

Got EXT_SELECT_SIGNALS_RESPONSE from target for upInfoldx O with status OK.
action: EXT_SELECT_TRIGGER

Got EXT_SELECT_TRIGGER_RESPONSE from target for upInfoldx O with status OK.
action: EXT_ARM_TRIGGER

Got EXT_ARM_TRIGGER_RESPONSE from target for upInfoldx O with status OK.
Zaznam komunikace pfi inicializaci

Pii pfipojeni k targetu si host a target vymeéni nasledujici ramce (zdznam komunikace

pii pouziti PEERT a externtho médu):
Rémce od targetu (CPU):

7ETE02000000000303

7E7E010800000011000000080000000303

7TETE010800000011000000540000000303
TETE0154000000A1460E4E384272EF41187D5E539362FCCA00000000010000000E00000004000000040000000100 . . .
000001000000020000000200000004000000040000000100000004000000020000000200000004000000080000000303
TETE02000000000303

TE7E010800000014000000080000000303

TE7TE010800000000000040000040400303

TETE02000000000303

7TETE02000000000303

7ETE01080000001D000000080000000303

TETE02000000000303

7E7E010800000000000000000000000303

TETE010800000017000000040000000303

7ETE02000000000303

7TETE0104000000000000000303

7TETE02000000000303
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7ETE01080000001E000000080000000303
7E7E010800000000000000000000000303
TETE02000000000303
TETE02000000000303
7ETE01080000001F000000080000000303
7ETE010800000000000000000000000303
TETE02000000000303

Rémece od hosta (Simulinku):

7ETE01080000006578742D6D6F64650303
7TETE02000000000303
TE7E02000000000303
TETE02000000000303
TETE010800000005000000000000000303
TETE02000000000303
TETE02000000000303
7E7E0108000000060000003C0000000303

7E7E013C00000000000000010000000000000001000000000000000200000000000000000000000100000000000 . ..

00000000000010000000100000000000000C48C00000303

7ETE010800000010000000000000000303
TETE02000000000303
TETE02000000000303
7E7E010800000007000000200000000303
TETE02000000000303

TETE01200000000000000000000000E87D23000000000000000000000000000000000000000000000303

TETE02000000000303
7TETE02000000000303
TETE02000000000303
TETE010800000008000000040000000303
TETE0104000000000000000303
7ETE02000000000303
TETE02000000000303

Spusténi a ukonceni simulace

107

Jakmile je host pfipojen k targetu, zmeéni se vzhled ovlddacich tlac¢itek modelu (viz
obréazek |[A.11). Tlacitkem Start Real-Time Code lze simulaci spustit a tlacitkem Dis-
connect From Target se lze odpojit od targetu.

i1 ext_mode_test

File Edit Wiew Simulation Format

O =E&

Start Disconnect

real-time code From Target

Tools

O+

B

I\ ;jl::? lint |Extenal |

Obréazek A.11: Ovladaci tlacitka simulace v externim médu

V piipadé zapnutych vypisu do konzoli Matlabu se po stisku tlacitka Start Real-Time
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Code vypise:

action: EXT_MODEL_START

Got EXT_MODEL_START_RESPONSE packet from target.

Simulaci je mozné ukoné¢it dvéma zpusoby:
o tlacitkem Stop Real-Time Code

— vypis:
action: EXT_MODEL_STOP
Got EXT_MODEL_SHUTDOWN packet from target.

action: EXT DISCONNECT_CONFIRMED

e tlacitkem Disconnect From Target

— vypis:
action: EXT_DISCONNECT_REQUEST
Got EXT_DISCONNECT_REQUEST_RESPONSE packet from target.

action: EXT_DISCONNECT_CONFIRMED

Zména parametri

Hodnoty parametru modelu je mozné za béhu simulace ménit pouze v pripadé, ze jsou
nastaveny jako tunable. Parametr lze ménit z prikazové radky Matlabu nebo z dialo-
gového okna bloku modelu v Simulinku. Po kazdé zméné musi byt proveden update
zkratkovou klavesou C'TRL+D nebo nabidkou FEdit -> Update. Updatem se provede

nahrani nové hodnoty parametru do targetu.

A.7 Demonstracni model

Instalace PEERT

e rozbalit nékam archiv peslib-2006-05-08.zip (archiv obsahuje demo "test”, viz

nize)
e spustit setup.m pro pridani targetu do Matlab RTW

e soubory ext_svr.c a updown.c z archivu ze slozky ext_mode\patch zkopirovat do

adresare matlabroot\rtw\c\src\ext_mode\common

Generovani kédu z modelu
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e vychozi stav: smazat vSechny jiz vygenerované soubory z modelu

— dobré taky pri prechodu z normalniho médu do external mode a naopak
(kédy jiz vygenerované - napi. modename.c - se totiz pii dalsim generovani
jiz znovu nevygeneruji, pokud existuji...- a to je nezadouci funkce, protoze

modelname.c pro normélni a external mode je odlisny)

e pak pri spusténi tohoto modelu se zobrazi hlaska s informaci, ze chybi ptislusny

PE projekt; taktéz dotaz, zda-li chceme vytvorit novy PE projekt - dat ano

e v nové vytvoreném projektu je potieba pridat bean procesoru H56F8367 a v Bu-
ild options nastavit Stack size na 2000 byte, Heap size na 8000 byte a v PE

compiler/linker support nastavit Tool directory k aktudlnimu umistén{ instalace

CodeWarrior

e standardné vybrat peert.tlc jako cilovy target, na zélozce Interface/Data Ex-

change vybrat ”external mode” s transportni vrstvou ”serial_win32”

e dobré pouzit MEX argumenty: napi. 1, 1, 57600 (tj. VERBOSE, COM port, baud

rate - verbose na 1 pro vypis stavu do Matlab konzole)

e po skonceném generovani kodu je potieba ulozit model - ulozi se tak vygenerovany
PE projekt

— také dokopirovat do adresare soubor mcp a prejmenovat ho na stejny nazev

jako nazev modelu

e spustit mcp, nastavit access paths:

matlabroot\ simulink\include
— matlabroot\rtw\c\src

— matlabroot\extern\include

— .\..\ext_mode\serial

e spustit make pro zkompilovani kodu beanu - doplni kédy beanu, které byly

prazdné kvuli pouziti standalone demicka pod Matlabem

e projekt bude obsahovat chyby spojené s upravenym PE API beanu AsynchroSe-

rial

e pro odstranéni chyb je potieba zménit v Processor Expert/Options/Project Op-
tions/Preserve User Changes na ”yes”, a pak na beanu AsynchroSerial dat Code

Generation/Preserve User Changes in Generated Bean Modules
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e do ASl.c v Generated Modules/Bean modules dét na konec souboru
#include 7 AS1_modify.c”

e v model_rtw.c zakomentovat vypis do konzole

(void)print f (" \n * x starting the model x x\n”);

— vypis do konzole v CodeWarrioru vétsinou pterusi komunikaci po sériové

lince!

e za komental /* signal main to stop simulation */ umistit kéd:

model_M— > Timing.tFinal = —1;
— to zpusobi, ze program na targetu (procesoru) bude bézet nekoneéné

Demo "test”

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O =2E& F fint |Extenal |

Frocessor Expert

A L]
; Gain A Scope A
Constant » B ) I:l
Gain B Scope B
Ready |100% FixedStepDiscrete

Obrazek A.12: Testovaci model pro externi méod

e demo je pro Fixed Step Size = 0.01s, zménu parametru lze provést zménou
v Matlab konzoli, a poté nabidkou Edit/Update Diagram nahrat zménu para-

metru do procesoru...
e pro simulaci musi byt vybrana nabidka external mode

e po spusténi programu na targetu se lze pripojit tlacitkem ”Connect”, a poté

spustit simulaci tla¢itkem ”Start real-time code”
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Obsah prilozeného CD

Soucasti této prace je prilozené CD obsahujici elektronickou verzi diplomové prace a

zdrojové kody targetu PEERT. CD obsahuje nékolik adresaitu:

e doc
— obsahuje elektronickou verzi diplomové prace
e src

— peslib_050907
vychozi verze targetu PEERT, na kterém byly provadény upravy v ramci
této prace
— peslib_pil
modifikovana verze PEERT umoziniuji PIL simulaci
— peslib_extmode
upraveny PEERT podporujici externi méd
x videos
obsahuje zaznam simulace v externim modu
— others
x rt_toolbox
obsahuje model pro test Real-Time Toolboxu

* sfun_server
aplikace serveru a S-funkce pro test PIL simulace s S-funkcemi a serve-
rem

* baseboard_serial

demonstracni modely pro praci s blokem baseboard serial

Na CD je obsazen soubor indez.html s dalsimi informacemi.
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