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Szybkie prototypowanie z wykorzystaniem systemu modulowego
dSPACE DS1005 oraz oprogramowania RTI i ControlDesk

Wiele zalet pakietu MATLAB-SIMULINK sprawia, ze prototypowanie sterownikow jak 1
kazde inne modelowanie systemow statycznych i dynamicznych jest duzo tatwiejsze dla

uzytkownika. Nalezg do nich:

e prostota obstugi pakietu pofaczona z mozliwoscig przejrzystej graficznej reprezentacji

symulowanych procesow

e bezposrednia interakcja z uzytkownikiem realizowana poprzez wybor opcji z menu

lub specjalizowany jezyk polecen

e integracja oprogramowania numerycznego, graficznego i systemowego

e szeroka biblioteka procedur 1 funkcji pozwalajaca projektantowi koncentrowac¢ uwage

na istocie modelowanego systemu a nie na metodach numerycznych, ktérych
doktadne poznanie wymaga dodatkowego naktadu czasu i pracy

e obiektowa technologia pakietu.

Bardzo istotnym elementem pakietu jest kilka rozszerzen SIMULINK'a zorientowanych
na zastosowanie w projektowaniu systemOw sterowania w czasie rzeczywistym. Bardzo
przydatnym elementem nalezagcym do rozszerzen SIMULINK'a jest C-code Generator,
posrednictwem ktorego dokonywana jest automatyczna translacja S-funkcji SIMULINK'a na

rownowazne konstrukcje jezyka C.

Poprzez C-code Generator mozliwe jest wykorzystanie prototypow (utworzonych w trybie
off-line) w oprogramowaniu bezposrednio sprzezonym (za pomocg interfejsu pomiarowo-
sterujgcego) ze sterowanym procesem.

Podczas prototypowania sterownikéw, obiekt polaczony jest za pomocg urzadzen I/O z
komputerem. W komputerze tym jest symulowane 1 testowane zachowanie sterownika oraz

sprawdzana jest poprawno$¢ dziatajacych algorytmow (Rys.1).
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Rys.1 Obrazowy schemat sterownika prototypowanego w systemie dSPACE.

Model systemu utworzony w SIMULINK'u mozna przetworzy¢ na odpowiadajacy mu
kod zrodtowy C. Nastepnie jak kazdy inny kod programu w jezyku C mozna go skompilowac

za
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1 zlinkowa¢ wraz z dolaczonymi przez uzytkownika modulami (np. sterownikami kart
pomiarowych) w postaci S-funkcji oraz wykona¢ w czasie rzeczywistym z zadeklarowanym
czasem probkowania.

Istnieje rowniez inna metoda prototypowania sterownikéw wykorzystujagca srodowisko
MATLAB-SIMULINK. Polega ona na  zastosowaniu specjalistycznych  kart
wykorzystujacych procesory sygnatowe DSP, PowerPC 1 inne oraz kart ukladow wejscia/
wyjscia. Zarowno dla prototypowania poprzez RTWT (Real-Time Windows Target) jak 1
poprzez DSP proces projektowania 1 testowania uktadu sterowania jest podobny:

e utworzenie schematu obiektu w SIMULINKU

e generacja kodu zrodlowego w C, przy wykorzystaniu Simulink Coder

e kompilacja i linkowanie oraz utworzenie kodu wynikowego na wybrany procesor.

Réznica pomigdzy tymi dwoma sposobami polega na innym Srodowisku sprzetowym, w
ktorym wykonywany jest wygenerowany w oparciu o schemat blokowy SIMULINK'a
program.

Dla RTWT 1 kart pomiarowych program wykonywany jest w samym komputerze, dla
specjalizowanych kart natomiast cata aplikacja jest fadowana i wykonywana na karcie
procesora, co daje istotne zwigkszenie mozliwosci systemu. Ponadto zdecydowanie zmniejsza
to obcigzenie procesora w PC, co z kolei umozliwia generowanie lepszej reprezentacji
graficznej procesu.

W tym przypadku komputer jest jedynie platformg do komunikacji z uzytkownikiem,
komunikacji pomigdzy interfejsami. Nie pelni za$ roli komputera, na ktorym realizowane
jest sterowanie . Proces testowania wykonywany jest w cato$ci poprzez karte procesorowa.

W prototypowaniu sterownikow karta procesora, polaczona za pomocag uktadéw wejscia/
wyjscia ze sterowanym obiektem, wykorzystywana jest do symulowania zachowania si¢
sterownika w celu sprawdzenia koncepcji algorytmu sterowania lub doboru nastaw
sterownika.

Karty firmy dSPACE mogg by¢ polaczone z komputerem poprzez ztacze Ethernet lub tez
montowane bezposrednio na magistrale AT-bus. Zard6wno magistrala jak i1 Ethernet stuzg do
zaladowania programu na kart¢ oraz do komunikacji migdzy komputerem a kartg procesora.
Wszystkie karty komunikuja si¢ rGwniez pomigdzy sobg poprzez wspolng pamig¢.

Firma dSPACE oferuje bogaty zestaw kart z procesorami, pelnigcymi rolg "master", jak
rowniez kart do obstugi wejscia-wyjscia. Sa to karty z przetwornikami AD i1 DA (o
rozdzielczosci 12, 14, 16 bitow), karty do obstugi enkoderéw obrotowych, karty we-wy
cyfrowych, specjalizowane karty do generowania szybkich sygnaléw analogowych,
zintegrowana karta sterownika (zawiera procesor sygnalowy, cztery wejscia analogowe,
cztery wyjscia analogowe, dwa wejscia z encoderéw, we-wy cyfrowe) i wiele innych.
Komunikacja pomiedzy karta "master" a kartami we-wy 1 innymi kartami systemu jest
realizowana poprzez szybkg specjalizowang 32-bitowa magistrale PHS.

Do kart z procesorami jest dolagczane oprogramowanie narzgdziowe umozliwiajace ich
fatwa obsluge w czasie prototypowania i w czasie testowania.

Dla  $rodowiska MATLAB-SIMULINK  takimi interfejsami  programowymi
pozwalajacymi na tatwe wykorzystanie kart systemu dSPACE s3:

e modul RTI (Real Time Interface).



RTI umozliwia automatyczng implementacjc w dSPACE aplikacji przygotowanych
w SIMULINK ’u;

Model SIMULINKOWYy, z dolagczonymi blokami obslugujacymi wykorzystywane karty
pomiarowe (z biblioteki RTILIB) jest kompilowany a nastgpnie poprzez RTI
,przetadowywany” i uruchamiany na karcie procesora.

RTI umozliwia dokonywanie zmian w symulowanym modelu z poziomu interfejsu
graficznego poprzez automatyczne tadowanie wygenerowanego kodu na karte z procesorem
sygnatowym. Umozliwia to dokonywanie zmian nastaw w czasie rzeczywistym.

e modut ControlDesk, pozwalajacy na tworzenie pulpitu operatorskiego
umozliwiajacego dostgp i zmiang zmiennych sterownika lub zmiennych
symulowanego obiektu w czasie realizacji procesu bez konieczno$ci ponownej
generacji kodu oraz monitorowanie i rejestrowanie zmiennych modelu w czasie
realizacji procesu. Graficzna prezentacja procesu umozliwia lepsze poznanie jego
dynamiki poprzez mozliwos$¢ obserwacji i modyfikacji on-line.

I. Opis systemu dSPACE DS1005.

System modulowy dSPACE zawiera karte master DS1005 (z procesorem PowerPC) oraz
roznego rodzaju specjalizowane karty wejscia/wyjscia bedace elementem rodziny kart DSP-
ClTpro, zaprojektowanych specjalnie do prototypowania szybkich sterownikow cyfrowych i
symulatorow pracujacych w czasie rzeczywistym, majacych zastosowanie w takich
dziedzinach techniki jak robotyka, automatyka, przemyst lotniczy, elektronika samochodowa,
peryferia komputerowe i wiele innych.

Kompatybilno$¢ zostala zapewniona przez uzycie szybkiej, 32-bitowej szyny (PHS-bus)
wspolnej dla wszystkich kart, umozliwiajacej transmisje rownolegly z szybkoscig 26.7 MB/s.
Wszystkie karty pomiarowo-sterujagce komunikuja si¢ z kartg ‘master’ za posrednictwem
szyny PHS.

Karta DS1005 bazuje na procesorze PowerPC, ktéry stanowi gldéwna jednostke obliczeniowg
systemu dSPACE zapewniajac wystarczajaca szybko$¢ przetwarzania nawet dla
wymagajacych aplikacji.

Karta DS1005
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Rys.2 Schemat blokowy karty DS1005

Glowna jednostka obliczeniowa karty jest procesor PowerPC 750.

Procesor umozliwia korzystanie z duzej przestrzeni adresowe] z rdéznymi modelami
adresowania. Pozwala tez na uzycie jezykow wysokiego poziomu do tworzenia aplikacji.

Oto kilka podstawowych cech tej karty:

Procesor glowny:
- IBM PowerPC 750 / 480 MHz
- 32KB cache dla instrukcji 1 32KB cache dla danych
Pamigc¢:
- 16 MB SDRAM (15 MB -aplikacje uzytkownika, 1MB —firmware)
- 128 MB SDRAM (dwa bloki po 64MB pamigci)
Mozliwo$¢ wieloprocesorowej pracy kilku kart DS1005.

2. Karta Multi I/0 DS2201

Wielofunkcyjna karta pomiarowa DS2201 posiada:
e 20 wejs¢ analogowych
e 8 wyjs¢ analogowych
e 16-to bitowy port rownolegly I/O z bitowym wyborem kierunku sterowania
e obwody zabezpieczajace na wejsciach 1 wyjsciach.
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Rys.3 Schemat karty DS2201.

W sktad karty wchodza:

pig¢ 12-to bitowych przetwornikéw analogowo- cyfrowych, z ktorych kazdy
obstuguje (poprzez multiplexer) 4 z 20 wejs¢ analogowych;

zakres napig¢ wejsciowych £10V;

czas przetwarzania dla kazdej liczby kanatow (do 20) wynosi 32.5 us

osiem dwunasto- bitowych przetwornikow cyfrowo- analogowych obstugujacych
wyj$cia analogowe;

zakres napi¢¢ wyjsciowych £10V; czas przetwarzania 4 ps

podsystem wej$¢/ wyjs¢ cyfrowych realizowany przez procesor TMS320E14
zapewniajacy:

16 niezaleznych linii I/O (kazda linia jest zabezpieczona przed pojawieniem si¢
napigcia powyzej SV),

6 kanatow PWM (10-cio bitowa rozdzielczos¢ dla 25 kHz),

2 programowalne liczniki.

Razem z implementacjg kart firmy dSPACE 1 narzedziami generujacymi kod,
uzytkownik systemu otrzymuje pakiet, ktérego wlasciwosci przyspieszajg proces tworzenia i
uruchamiania nowych aplikacji. Program uzytkownika moze by¢ zaladowany, monitorowany
lub zmieniany w dowolnym momencie podczas pracy DSP.



II. Programy narze¢dziowe systemu dSPACE.

Karty z procesorami sygnalowymi firmy dSPACE s3 dostarczane wraz z
oprogramowaniem narz¢dziowym umozliwiajacym ich tatwg obstuge w czasie
przygotowywania i przeprowadzania eksperymentu.

Dla  srodowiska MATLAB/SIMULINK  takimi interfejsami  programowymi
pozwalajacymi na tatwe wykorzystanie kart systemu dSPACE sa:

* modul RTI (Real-Time Interface), ktory umozliwia automatyczng implementacj¢
aplikacji przygotowanych w Simulink-u. Zastosowanie tego oprogramowania polega na
przygotowaniu aplikacji za pomocg Simulink-a, z uwzglednieniem modeli stosowanych kart,
skompilowaniu wygenerowanego kodu oraz uruchomieniu na karcie procesorowe;.
Ladowanie wygenerowanego kodu na karte z procesorem w celu wykonania w czasie
rzeczywistym odbywa si¢ automatycznie. Umozliwia z poziomu interfejsu graficznego
Simulink-a zmiang¢ parametréw symulowanego modelu. Modut ten zawiera biblioteke
RTILIB dla Simulink-a zawierajaca bloki odpowiadajace poszczegdlnym kartom.

* modul ControlDesk, zapewniajacy graficzny interfejs uzytkownika, pozwalajacy w
trybie on-line na dost¢p 1 zmiang¢ zmiennych sterownika lub zmiennych symulowanego
obiektu w czasie realizacji procesu na karcie, bez koniecznosci ponownej generacji kodu oraz
na monitorowanie i rejestrowanie zmiennych w czasie realizacji procesu

Typowy proces tworzenia 1 testowania aplikacji w systemie dSPACE sklada si¢ z
nastepujacych krokow:

1. Przy uzyciu Matlab’a, Simulink’a 1 biblioteki [/O systemu dSPACE dodanej do
Simulink’a, projektujemy aplikacje 1 okreslamy sposdb podigczenia wejs¢ 1 wyjs¢.

2. Przy uzyciu Simulink Coder generowany jest z aplikacji kod w jezyku C 1
aktywowany RTI, ktory wykonuje wszystkie niezbedne kroki aby przygotowaé
aplikacje do testow w czasie rzeczywistym a nastepnie taduje ja do karty procesora .

3. Uzywajac programu ControlDesk mozna ogladaé przebieg zmiennych uzytych w
aplikacji oraz zmienia¢ 1 monitorowa¢ parametry aplikacji.

W procesie tworzenia aplikacji wyzej wymienione kroki wykonywane sa zazwyczaj
wielokrotnie. Na Rys.8 pokazana jest struktura systemu z podzialem na warstwy.
Zamieszczone s3 tam wszystkie narzgdzia wykorzystywane w procesie tworzenia aplikacji,
oraz wida¢ jak wspolpracuja ze sobg. Dzigki RTI graficzny model aplikacji utworzony w
Simulink-u jest automatycznie przenoszony do systemu dSPACE przez co uzytkownik nie
musi si¢ troszczyC o szczegdly implementacji.
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Rys.8 Proces tworzenia 1 testowania aplikacji.

1. Real-Time Interface (RTI).

Interface czasu rzeczywistego (RTI) faczy pakiety Matlab, Simulink i Simulink Coder z
systemem czasu rzeczywistego dSPACE, tworzac zintegrowane
1 gotowe do uzycia S$rodowisko przeznaczone do tworzenia aplikacji pracujgcych
w czasie rzeczywistym. Przeprowadza takze automatyczng 1 jednolita implementacje
graficznego modelu sterownika w Simulink’u na procesorze sygnatlowym systemu dSPACE.

Ponadto, RTI dodaje do Simulink’a biblioteke RTILIB zawierajaca bloki sterownikow do
kart pomiarowych I/O. Sterowniki te, tak jak wszystkie bloki w Simulink’u, majg posta¢ ikon
faczonych z innymi blokami za pomoca myszy.
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Rys.9 Biblioteka dSPACE RTI1005 z podbibliotekami kart pomiarowych (rozwinigta
biblioteka dla karty DS2201)

Wszystkie bloki dSPACE, ktore czytaja sygnaly z urzadzen wejsciowych, automatycznie
skaluja swoje sygnaty wyjsciowe na liczby z zakresu £1.0. Analogicznie, wszystkie bloki
dSPACE, ktore wysylaja sygnaty do urzadzen wyjsciowych, oczekujag na swych wejsciach
sygnalow z zakresu +1.0.

Z powyzszego wynika, ze wartosci wszystkich sygnalow aplikacji pobieranych z ikon
reprezentujagcych urzadzenia wejsciowe dSPACE (np. ADC) beda leze¢ w podanym
zakresie.

Pocigga to jednak za sobg konieczno$¢ wyskalowania wszystkich sygnatow aplikacji, ktore sg
podlaczone do ikon reprezentujagcych urzadzenia wyjsciowe dSPACE (np. blok DAC), w taki
sposob, aby maksymalny zakres wartosci byt odwzorowany w zakresie £1.0. W przypadku
takiego wyskalowania rozdzielczo$¢ przetwornika C/A jest w pelni wykorzystana.

Kazda z podbibliotek zawiera ikony reprezentujace funkcje pomiarowe 1 sterujace
poszczegbdlnych kart.

Po umieszczeniu w tworzonym schemacie ikony reprezentujacej wybrang funkcje karty
mozliwe jest ustawienie parametroOw w polu dialogowym zwigzanym z danym blokiem.
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Rys.12 Pole dialogowe operacji DA karty DS2201-poszczegdlne strony

Aby graficzny model stworzony w Simulink’u zostal zatadowany do karty
DS1005, nalezy otworzy¢ zaktadke Simulation (Rys.13), ktore umozliwia wprowadzanie
parametrow niezbednych do utworzenia wykonywalnego programu. Ukaze si¢ okno
dialogowe skladajace si¢ ze stron opisanych ponize;.
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Rys.13 Okno dialogowe Simulation — zaktadka Solver
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1. Strona Solver (Rys.13).
Strona ta zawiera opcje wyboru dotyczace czasu symulacji, metody catkowania
1 kroku catkowania.

Pole Simulation Time umozliwia wprowadzenie czasu rozpoczecia
symulacji — okno Start Time (Czas ten odnosi si¢ tylko do symulacji w trybie off — line) jak 1
czas zatrzymania symulacji — okno Stop Time. W polu Solver options wybra¢ mozna zmienny
lub staty krok catkowania oraz metod¢ catkowania numerycznego w oknie Type. W polu
Fixed Step Size podaje si¢ krok catkowania .

Nalezy pamietac, aby dla aplikacji pracujacych w czasie rzeczywistym wszystkie metody
catkowania pracowaly ze stalym krokiem. Rozwigzanie takie gwarantuje ukonczenie
wykonywania kazdego kroku w ustalonym przedziale czasu.

2. Strona Code Generation (Rys.14)

Pole System target file (plik rtil1005.tlc) okresla docelowe S$rodowisko dla ktorego
wykonywana jest generacja kodu (w przypadku systemu dSPACE jest to karta DS1005).

W polu Template Makefile nalezy poda¢ nazwg wzorcowego pliku RT1T - rtil1005.tmf, wedhug
ktorego model zakodowany w jezyku C jest automatycznie implementowany w systemie
dSPACE (nadzoruje proces kompilacji i linkowania programu).

Pole Make Command zawiera wywotanie Matlab owskiego programu make rti sprawujacego
catkowitg kontrole nad procesem budowania i fadowania programu.
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Rys.14 Okno dialogowe Simulation — zakladka Code Generation

S rtilib

Proces budowania i tadowania programu inicjowany jest przez nacisnigcie przycisku Build na
stronie Code Generation okna Simulation 1 przebiega nastgpujaco:

1. dla graficznego modelu stworzonego w Simulink’u, Simulink Coder generuje kod w
jezyku C w postaci plikow model.c 1 model.h
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2. wykonywany jest program make rti, ktoéry bazujac na wzorcowym pliku RTI tworzy
plik  roboczy aplikacji zawierajacy wszystkie komendy niezbedne do zbudowania 1
zaladowania programu.

3. wykonywany jest plik roboczy aplikacji, ktory wywotuje kolejno:

- preprocesor RTI, ktory modyfikuje kod C oraz generuje wywolania
funkcji I/O dla implementacji w systemie dSPACE.
kompilator/Linker dla procesora PowerPC, ktory kompiluje model
1 srodowisko czasu rzeczywistego dSPACE, a nastgpnie 1aczy pliki obiektowe 1
biblioteki w program wykonywalny.
program fadujacy dSPACE, ktory faduje program do karty procesora 1
rozpoczyna jego wykonywanie
program kontrolny, ktory sprawdza czy aplikacja pracuje poprawnie.

2. ControlDesk

Oprogramowanie ControlDesk umozliwia zmiany 1 monitorowanie parametrow dzieki
tworzeniu wirtualnych paneli sterowniczych. Mozliwa jest takze rejestracja przebiegow
zmiennych. Panele mogg sktada¢ si¢ z r6znorodnych instrumentow wyswietlanych na ekranie
monitora komputera, imitujacych swym wygladem tradycyjne instrumenty. S3 to rdéznego
rodzaju przyciski, wyswietlacze, wskazniki, pola wczytowe, pola komunikatow, pola
tekstowe, kontrolki, suwaki, edytor zmiennych tablicowych (macierzowych). Przebieg zmian
parametréw 1 zmiennych modelu mozna obserwowac dzigki ploterom, przedstawiajagcym
przebieg w czasie lub w zalezno$ci od innej zmiennej. Dostepny jest roéwniez analizator
stanow logicznych. Zmienne obserwowane na ploterach mozna rejestrowa¢ w postaci plikow
danych MATLAB’a ,,.,mat”. W celu ograniczenia ilo$ci danych rejestrowa¢ mozna prébki co
pewng zadang ilo$¢ okresow probkowania. Rejestracja moze by¢ uruchamiana przez
uzytkownika badz wyzwalana poprzez warto§¢ wybranego sygnatu wystepujacego w
aplikacji.

Praca z programem Control Desk rozpoczyna si¢ od utworzenia nowego projektu, wybrania
platformy sprzetowej 1 wezytaniu zbioru zawierajacego dane o aplikacji (Rys.15).
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Rys.15 Okno Control _ tworzenie pI‘O]éktu

Po utworzeniu projektu otwiera si¢ dla uzytkownika pole robocze (Layout), w ktérym mozna
tworzy¢ wilasny pulpit operatorski pozwalajacy na komunikacje z aplikacja (Rys.16).

Tworzenie pulpitu polega na wybraniu odpowiedniego instrumentu poprzez klikniecie na
ikonie symbolizujacej dany instrument (zakladka Instrument Selector) 1 zaznaczeniu na
tworzonym pulpicie obszaru, ktére powinien zajmowac. Utworzony w ten sposob instrument
posiada standardowe wlasciwosci, ktore mozna zmieniaé poprzez wywolanie okienka
wilasciwosci (prawy przycisk myszy, zakltadka Instrument Properties). Okno to zawiera
informacje zalezne od rodzaju instrumentu. Standardowo sg to informacje o wygladzie (opisy,
tlo, ramki) oraz wartosciach zmiennych odpowiadajacych poszczegdlnym stanom elementu
(np. przycisk wceisniety) lub dopuszczalnych zakresach zmiennych (np. dla pol wezytowych).
Inne sg wiasciwosci dla ploterow (np. rodzaj linii) czy kontrolek (przypisanie kolorow
wartosciom sygnatu). Mozliwe jest utworzenie kilku pulpitow odpowiadajacych np. réznym
trybom pracy sterownika. Kilka pulpitow mozna uzywac tworzac tzw. eksperyment taczacy
graficzny interfejs oraz przypisang mu aplikacje. Wowczas aktywny jest tylko jeden pulpit co
ogranicza ilo$¢ instrumentéw, ktorych stan jest Sledzony przez operatora. Ulatwia to prace
operatora 1 zmniejsza ryzyko pomytki (np. naci$nigcia nieodpowiedniego przycisku). Po
utworzeniu pulpitu sterujgcego nalezy przypisa¢ wirtualnym instrumentom zmienne z
aplikacji. Zmienne sg zawarte w pliku ,,nazwa_aplikacji.sdf” wygenerowanym podczas
tworzenia aplikacji. Nazwy zmiennych 1 parametrow sg widoczne w odpowiedniej zaktadce
okienka narze¢dzi programu ControlDesk (pogrupowane wedtug podsystemow tworzonych w
SIMULINK’u), skad stosujac technike przeciggania mozemy je przypisywa¢ odpowiednim
instrumentom pulpitu. Istnieje podzial na zmienne bgdace parametrami blokow SIMULINK’a
1 zmienne reprezentujgce wartosci sygnatu na wyjsciu bloku. Parametry blokow posiadaja

nazwy rozpoczynajace si¢ od ,,P:” natomiast sygnaly wyjsciowe blokoéw oznaczone sg jako
,out”.
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Wyglad okna programu ControlDesk przedstawiono na rysunku ponize;j.
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:6 kho Control Desk — pulpit operatorski

Po zakonczeniu tworzenia pulpitu mozna zatadowac aplikacje do karty procesora DSP i1
przejs¢ do trybu pracy aplikacji (przycisk Go Online) w celu przetestowania dziatania
aplikacji 1 pulpitu sterujgcego. Dostepna jest opcja zatrzymywania 1 uruchamiania aplikacji na
karcie procesorowej. Podczas pracy aplikacji mozna przejs¢ w tryb edycji w celu dokonania
korekt w dziataniu pulpitu.

Krakow, luty 2018
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