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Abstrakt. Pro realizaci Cislicového fidiciho systému, obzvlasté v laboratornich podminkach, je v
soucasné¢ dobé k dispozici cela fada jiz hotovych hardwarovych feSeni, z kterych si lze vybrat.
Prispévek popisuje netypicky systém ,,Host PC - Target PC* slozeny ze dvou osobnich pocitacii, z
nichz jeden pracuje v realném cCase (Target) a druhy slouzi k zadavani ptikazii a vyhodnocovani
vysledki (Host). Target PC je pro dosazeni maximalni rychlosti programovan nizkotiroviiové v
programovacim jazyku C. V nadfazeném systému je pro ovladani k dispozici monitorovaci program
vytvoreny s vyuzitim knihoven jazyka Java integrovanych do prostiedi Matlabu. Prezentovany systém
sice nemize konkurovat v komfortu obsluhy komerénim systémiim, ale v nékterych vykonostnich
parametrech je vyrazné predstihuje.

1. Uvod

Hlavnimi kritérii hodnoceni fidicich systémut jsou predevsim vypocetni vykon, integrované periférie,
moznost prumyslového nasazeni a v neposledni fad¢ také cena. Pozadavky na n¢ kladené v piipadé
elektrickych pohonti resp. polovodi¢ovych ménici jsou obecné vysoké. Vhodny fidici systém musi
zajistit:

e digitalizaci méfenych veli¢in

e vypocet matematického modelu regulovaného zatizeni

e Casové naprosto pfesné generovani fidicich pulst pro jednotlivé spinaci prvky

e komunikaci s nadfazenym systémem

V literatufe se uvadi i konkrétni Ciselné hodnoty pro maximalni délku vzorkovaci periody. Jako
priklad byva davan pohon robotd, kde se predpoklada dosazeni jmenovitych otacek za dobu 30 az
50 ms. Pro pozadovanou pifesnost nastaveni tthlu nesmi ptesahnout vzorkovaci perioda 100us.

Obdobna je i situace u jinych pohont, kde se pozaduje vysoka dynamika. Pti fizeni asynchronniho
motoru stoupa pozadavek na vypocetni vykon vzhledem k nutnosti feSeni jeho matematického modelu
v realném case. Soucasnym trendem jsou pohony bez snimact otacek. Tim se pak komplikovanost
matematickych modelt jesté zvétsuje.

Spinaci frekvence se u méni¢l v zavislosti na vykonu pohybuje fadoveé od 500 Hz do 10 kHz. Pulsy
musi byt bézné€ generovany s presnosti vyrazne€ pod 1us. To vyzaduje pritomnost specialnich obvodi,
které to dokazi zajistit.

2. Pi'ehled existujicich FesSeni

Procesory bézné pouzivané v aplikacich s elektrickymi pohony je mozné rozdélit do néasledujicich
kategorii (v zavorce je uvedeno vzdy nékolik ptikladl i s orientacnim vykonem v miliénech instrukci
za sekundu):

e 16bitové mikrokontrolery zalozené na von Neumannové architektufe (Intel 8xC196, Infineon SAB
8xC166 - 10 MIPS)

e 16bitové signalové procesory s pevnou fadovou carkou (Motorola DSP56F80x - 40 MIPS, Analog
Devices ADSP 2100a ADMC200/201 - 20 az 160 MIPS, Texas Instruments C24x - 20 az 40
MIPS)

e 32bitové signalové procesory s pevnou fadovou ¢arkou (Texas Instruments C28x - az 400 MIPS)

e signalové procesory s plovouci fadovou carkou (Analog Devices ADSP 21K - 40 az 100 MIPS,
Texas Instruments TMS320C3x - 20 az 40 MIPS/ MFLOPS)

Procesory se pak znaéné lisi integrovanymi periferiemi pro komunikaci s okolim, obvody pro

generovani spinacich pulsi, poctem digitalnich vstupl/vystupl, rychlosti, poctem A/D a D/A

pfevodnikl a v neposledni fad€ paméti na Cipu (typicky desitky KB). Mén¢ vykonné zastupce je nutné

programovat vyluéné v assembleru, u rychlejSich je to mozné alespon Caste¢né v programovacim

jazyce C.



Vyvoj v oblasti procesorti probiha velmi rychle. Nékteré typy procesorti ve vyse uvedeném stru¢ném
prehledu jsou sice jiz zastaralé, ale i pfesto je patrné zna¢né zaostavani signalovych procesort za
procesory uréenymi pro osobni pocitace (Intel Pentium 4 3 GHz - 9000 MIPS a 2600 MFLOPS).
Potizovaci ceny primyslovych fidicich systémi nejsou malé a tak se nabizi otazka, zda by neSlo
vyuzit bézny osobni pocita¢ k fizeni méni¢l alesponl v laboratornim prostredi.

Bézné PC ale samo o sobé vyhovuje naSim pozadavkiim na fidici systém pro polovodiCové meénice
pouze ve vypocetnim vykonu. Pti praktickém nasazeni osobnich pocitacii jakozto cilové platformy je
nutné PC dovybavit vhodnym hardwarem a softwarem.

e PC s obycejnou I/O kartou a multitlohovym operacnim systémem: Jde o levné feSeni s
nescetnymi praktickymi realizacemi, moznosti rychlého nasazeni a na trhu je k dispozici fada
specializovanych softwarovych produktt, které je mozné k pouzit k wvyvoji potiebného
programového vybaveni i pro rizné operac¢ni systémy. Takovymto zplisobem je mozné vytvofrit
fidici aplikaci b&zici v realném case s regulacni periodou pouze v fadu ms. Tento systém je tedy
pro fizeni ménicl nepouzitelny.

e PC s dSpace kartou a multitlohovym opera¢nim systémem: Karty firmy dSpace jsou typickym
predstavitelem karet vybavenymi kromé pievodniki analogovych veli¢in také podpirnymi
signalovymi procesory (20-400 MIPS). Vlastni fidici algoritmus je vykonavan signalovym
procesorem na pridavné karté a osobni pocitac slouzi pouze k vytvoreni kddu pro cilovy procesor
a naslednému zpracovani a zobrazeni vysledkd, které jsou vétSinou pfistupné pies dvoubranovou
pamét’. Disledné vzato nepatfi takovyto systém do kategorie fidicich systémt na bazi PC.

e PC s obycejnou I/O kartou a jednotlohovym opera¢nim systémem: Tato varianta je piedstavovana

osobnim pocitacem, nad jehoz chodem pfevezme plné kontrolu fidici program ménice a jiné
programy v dob¢ jeho ¢innosti neni mozné spoustét. Vyhodou je jiz zminény vysoky vypocetni
vykon dany frekvenci, na které pracuji souc¢asné procesory osobnich pocitact, tj. frekvence v fadu
GHz. Pro toto feSeni mluvi i nizka pofizovaci cena vhodné 1/0 karty. Navic se da rychlost systému
jednoduse zvysit koupi nového procesoru, resp. zakladni desky.
Nevyhodou je, ze se jedna o naprosto nestandardni feSeni, které vyzaduje zna¢né mnozstvi
vyvojové prace (vyvoj pridavného hardwaru, nizkouroviiové programovani) jesté pred realizaci
prvniho fidiciho algoritmu. Problémem je i dlouhd reakce na preruseni (od 4 resp. 8 us) a jeji
jitter, tj. jeji rozptyl, se kterym je pfi obsluze pieruseni nutné pocitat.

3. Systém Host PC - Target PC a jeho vypocetni jadro pro funkci pro praci v realném case

Na zaklad¢ vySe uvedenych tivah bylo pfistoupeno k vyvoji systému zaloZzenému na nizkotrovnioveé
naprogramovaném osobnim pocitaci v konfiguraci tak, jak je uvedeno v poslednim bodé vyse
uvedeného prehledu — dale oznaCovan jako Target PC (cilovy pocitac). Po dopnéni o dalsi pocitac
vybaveny monitorovacim programem vznikne systém oznacovany v dal$im jako Host PC — Target PC.
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Obr. 1. Uspotadani fidiciho systému a ménice




Jednotlivé elementy celého systému jsou patrné z obr. 1. Softwarové komponenty jsou oramovany
¢arkované a hardwarové plnou Carou. Jak je z obrazku patrné, je systém doplnén jesté o skiin se
zasuvnymi kartami (rack), v které jsou rozvedeny analogové a digitalni signdly karty Meilhaus
umisténé v pocitaci. Pro fizeni ménict je nutné systém doplnit o kartu s vyrovnavaci paméti pro
generovani spinacich pulsi. V bézné aplikaci je nutné generovat 3 az 24 spinacich pulst s piesnosti
vyrazné¢ pod 1us a to neni osobnim pocitatem vybavenym bé&Znou vstupné vystupni kartou
realizovatelné.

Pro snadnéjsi praci s timto systémem jsem vytvofil firmware pro cilovy pocita¢ (Target PC) a
monitorovaci program pro Host PC.
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Obr.2. Vzhled servisni obrazovky Target PC

Firmware je sadou nizkotUrovnovych knihoven napsanych v Assembleru a jazyku C. Obsahuje
synchroniza¢ni rutiny pro praci v realném Ccase, inicializaci a obsluhu pfevodnikii a karet pro
generovani spinacich pulsii, komunikaéni rutiny pro pfenos dat po sériovém a paralelnim portu,
obsluzné rutiny klavesnice a obrazovky v textovém rezimu a funkci osciloskop pro zaznam rychlych
déji. Pro uzivatele je pfipraveno jednoduché aplikacni rozhrani. Ten musi napsat proceduru v jazyce
C, kterda na zakladé naméfenych hodnot a ptikazi zaslanych z nadfazeného systému vypocita
odpovidajici regula¢ni zasah, potazmo tomu odpovidajici spinaci sekvence vykonovych prvki. Po
kompilaci vznikne 32bitova dosova aplikace. Na obr. 2 je zobrazen typicky vzhled monitoru cilového
pocitace po spusténi této aplikace.

4. Matlab jako vychozi platforma hostujiciho pocitace

Matlab je idealnim prostfedim pro zpracovani, analyzu a zobrazeni prabéh méfenych velicin. Protoze
jde zaroven o systém univerzalné programovatelny, rozhodl jsem se implementovat uzivatelské
rozhrani fidiciho systému pfimo v ném.

V nékolika poslednich verzich Matlabu je integrovan interperpretr byte-kodu, ktery umoznuje
spousténi zkompilovany programii vytvoienych v jazyce Java. Soucasti Matlabu R12 je JDK verze
1.1.8. i s grafickou knihovnou Swing, ktera je bézné k dispozici az od verze 1.2. Matlab sam je z velké
casti v Javé implementovan. Nic tedy nebrani tomu implementovat v Jave i uzivatelské programy a
vyuzit tak vSech vyhod Javy vc€etn¢ spousténi procesti béZicich na pozadi, komunikanikace po
Internetu, bitovych operaci apod.

V principu by nebylo nutné volat fadu funkci Matlabu z piikazové fadky, ale i pfimo jako javovskou
funkci. Problémem je v tomto piipadé dokumentace k javovskym ekvivalentim funkci Matlabu. Kdyz
jsem pred nékolika meésici zacinal s prvnimi experimenty, byl na toto téma na strankach firmy
Mathworks jen jeden ptiklad.



Dalsim problémem je pak obsluha sériového a paralelniho portu z prostiedi Matlabu. Standartné jsou
dodavany pouze funkce pro komunikaci po sériové lince. Paralelni rozhrani bylo vybrano pro ptenos
dat z cilového pocitace kvili jeho vyssi prenosové rychlosti.

5. Komunikace mezi Matlabem, uZivatelskym programem a hardwarem pocitace

Celkové strukrura programu zvolend pfi realizaci monitorovaciho softwaru je patrnd z Obr. 3.
O pfimou komunikaci s hardwarem se staraji systémové ovladace. Tim je umoznéna funkce systému i
pod novejsimi opera¢nimi systémy. Matlab neumoziiuje spoustét funkce z libovolné dynamické
knihovny, proto bylo nutné vytvorit vlastni mex-soubory disponujici vhodnym rozhranim. Ty je pak
mozn¢é volat jako béznou m-funkci.
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Obr. 3. Implementace monitorovaciho programu v prostfedi Matlabu

Grafické prostfedi je vytvorené z vétSi ¢asti pomoci komponentli z grafické knihovny Swing.
Separatné bézici procesy se staraji o komunikaci s Target PC na zéklad¢ pozadavki uzivatele. Matlabu
je z kazdého javovského kodu mozné predat piikazy k vykonani. Pro pfenos hodnot proménnych
opacnym smérem jsou pouZity statické javovské proménné.

A€ je monitorovaci software v Host PC sadou vzajemné komunikujicich programi napsanych
v jazycich Java, C, jevi se z pohledu uzivatele Matlabu jako jedna aplikace (podrobnéji v nasledujici
kapitole).



6. Zrealizované uzivatelské rozhrani

Implementovany monitorovaci software se spousti z ptikazové fadky zadanim povelu hostPC. Poté
se jiz objevi hlavni okno aplikace. Jakmile jsou vybrany pfislusné porty sériového a paralelniho
rozhrani pro komunikaci s cilovym pocitacem, dojde ke spusténi podprogramu starajicich se o pfenos
a vyhodnoceni zprav. Po jejich startu se nejprve provede identifikace cilového pocitace. Pro datovou
vymeénu mezi Host PC a Target PC jsou podporovany 3 datové formaty: integer (32 bit), float
(32 bit) a ASCIl string (proménliva délka). Jakmile je zcilového pocitae zjistén pocet
proménnych a jejich jména dojde k inicializaci tabulek v monitorovacim programu podobné jak je
tomu na obr. 4.

Po inicializaci jsou do hosticiho pocitate v pravidelnych intervalech prenaSeny jiz jen aktudlni
hodnoty proménnych. Ty mohou byt z monitorovaciho programu samoziejmé také ménény. Tento
zplisob by nedostacoval pro zpracovani a zaznam rychlych déji. K tomu slouzi funkce osciloskopu.
Pribéhy proménnych vybranych uzivatelem jsou nejprve ulozeny do opera¢ni paméti cilového
pocitace a teprve pribézné prenaSeny do monitorovaciho programu, ktery se postara o jejich ulozeni
do prostiedi Matlabu a jejich zobrazeni. Diky této form¢ implementace mohou byt data nasledné
libovolnym nastrojem Matlabu okamzité analyzovana a dale zpracovana.

S Y O 1> = (O] |
JavaHost [ Cells [int par |intvar |float par [floatvar |oscilloscope | EIceci oo Jyinser B ool J§+/incon JfHeh)

Type | Index | Mame | Unit [ walue | HD = é‘ NA A2 | ISR Reco
float var 25| Uin_ab 1,854 - v
flaatvar 26/Uin_be -0- = : ' ' v
float var 27 |Uin_a 0,977 [
float var 28|Uin_b -0,651 |- [}
float var 28|Uin_c -0,163- [}
float var 30/ Uin_alpha 0,977 [}
float var 31| Uin_heta -0- [}
ﬂnlatvar 32|Uin_eff 0,821 Ij|
o (B 5

Oscilloscope data transfer: |

Obr. 4. Monitorovaci software (Host PC)
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7. Zhodnoceni systému a podnéty pro dalSi vyvoj

Popsany systém prosel svou prvni fazi vyvoje. Byly implementovany zéakladni funkce nutné pro jeho
praktické pouzivani. Systém byl testovan na tfech riznych stanovistich, kde byla uspésné ovérena jeho
schopnost prace v realném c¢ase s periodou pod 100us bez piidavného signalového procesoru a
spravnost funkce monitorovaciho softwaru. Slabinou je v soucasné verzi zvoleny zptsob komunikace
mezi javovskym jadrem programu a Matlabem, ktery znemoziuje dosdhnout maximalni pfenosovou
rychlost danou fyzikéalnimi vlastnostmi paralelniho rozhrani v ECP médu. Pfenosova rychlost je navic
také zavisla na verzi JDK pod kterou Matlab b&zi. Prezentované feSeni nepfedstavuje konecnou
implementaci popisovaného systému. Ostatné jednim z hlavnich cilii tohoto ¢lanku bylo pfispét do
diskuse na téma javovskych programti a Matlabu.
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