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Abstrakt

Obsahem této prace bude predstavit si nastroje programu MATLAB/Simulink, které
umoziuji generovat zdrojovy kod vjazyce C. Dale bude predvedeno, jak
kombinovat zdrojové kody psané v jazyce C s modely Simulinku a s algoritmy
v MATLAB. Pro vybrané funkce bude generovan koéd a ten pak porovnan
s knihovnimi funkcemi RTCESL. V posledni ¢asti bude strucné€ popsan princip
vektorového fizeni. Pro zjednodusenou smycku vektorového fizeni bude generovan
zdrojovy kod, ktery bude nasledn€ srovnan s ruéné psanym kodem. Pro srovnani je
pouzivan mikrokontroler KV46F256 od firmy NXP Semiconductors.

Klicova slova

Generovani kodu, zdrojovy kod, celociselna a plovouci aritmetika, vektorové rizent,
RTCESL

Abstract

The content of this thesis is to introduce the tools of MATLAB/Simulink, which
allow to generate the source code in C language. It will be demonstrated how to
combine the source code written in C with Simulink model and MATLAB code.
The code will be generated for the selected functions and compared with RTCESL
library functions. In the last part of this thesis the principle of FOC will be briefly
described. For a simplified loop of FOC, the code will be generated and then
compared with handwritten code. For comparison, the microcontroller KV46F256
from NXP Semiconductors is used.

Keywords

Code generation, source code, fixed and floating point arithmetic, field-oriented
control, RTCESL
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1.UVOD

MATLAB a jeho nadstavba Simulink vyvijené spolecnosti MathWorks jsou v dnes$ni
dobé velice popularni a mocné programy. Své uplatnéni najdou v riznych oborech
spadajicich pod ekonomiku, pramysl, zdravotnictvi a dalsi velké sféry. Diky aplika¢nim
knihovnam, tzv. toolboxy, o které je mozné MATLAB a Simulink obohatit, je mozné
zaméfit se na konkrétni problematiku. Jednotlivé toolboxy spadajici jak pod MATLAB,
tak pod Simulink spolu muzou spolupracovat za predpokladu spravného propojeni
dil¢ich casti. Jiz se zakladnimi znalostmi tak muzeme vyvijet vlastni algoritmy,
vytvaret, testovat a simulovat modely nebo zpracovavat ziskané informace z riznych
zdroju.

Programovani je v souCasnosti Casto diskutované téma. Ackoliv mame k dispozici
nékolik programovacich jazykl, ne vSechny mazou byt uplatnény ve vSech aplikacich.
Ruéni psani zdrojovych kodi muaze byt nachylné na chyby. Proto je snahou vyvijet
programy a moznosti, diky kterym bude programovéani pro uzivatele piivétive)si, Casove
uspornéj§i a celkové bude efektivnéj§i ve vSech smérech. Jednou z moznosti jsou
programy, které umoziuji generovat pozadovany zdrojovy kod v konkrétnim
programovacim jazyce. Pro uzivatele je k dispozici prostfedi, které je vice intuitivni.
Zde sestavi algoritmus napfiklad z hotovych funkci nebo grafickych blokt. Z tohoto
algoritmu je nasledné vygenerovan kod v daném programovacim jazyce.

Videalnim pfipadé je nejvhodnéjsi algoritmus nejdfive otestovat na modelu
realného zafizeni a poté z n€j generovat kod. Predejme pfipadnému zniceni realného
zafizeni, které by mélo dopad na finan¢ni stranku véci. MATLAB/Simulink nabizi
relativné dobré spojeni téchto dvou pozadavki — simulace a generovani kodu.



2.GENEROVANI ZDROJOVEHO KODU

MATLAB a Simulink jsou diky svym moznostem vhodné pfi vyvijeni algoritmi pro
razné aplikace. Nasledujici manualni implementace téchto algoritmad do jazyka C,
pfipadné automatické generovani zdrojovych kodia vSak s sebou piinasi znaéné
komplikace. MATLAB je oproti jazyku C interpretovany jazyk, ktery explicitné
nevyzaduje specifikaci datovych typu. Jako vychozi datovy typ pouziva double, ktery je
narocny jak na vypocetni vykon, tak na pamét. Pfi pouziti PC nas tento fakt vétSinou
neomezuje. V piipadé mikrokontroleri bez matematického koprocesoru se pii praci
s Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou muzeme potykat az s nékolikanasobnym zvySenim
vypocetniho Casu. Nasledky pak mazou byt rizné.

Pred samotnym vyvojem algoritmu bychom méli zvazit, jaky typ mikrokontroleru
budeme pozd¢€ji pouzivat. Budeme mit na vybér mezi jednotkou bez matematického
koprocesoru nebo s matematickym koprocesorem. Dale jiz budeme pouzivat pro
matematicky koprocesor zkratku FPU. Mikrokontrolery s FPU mizeme dale rozlisSovat
podle toho, s jakym formatem c¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou pracuji. Obvykle se
setkdme s formaty single precision a double precison neboli s jednoduchou presnosti a
dvojitou presnosti. Tyto dva formaty jsou definovany standardem IEEE754 [2].
Mikrokontrolery fady KV4x od firmy NXP s jaddrem ARM Cortex M4 disponuji single
precision FPU [3]. Jsou urCeny pro fizeni motort, kde je prace s pohyblivou fadovou
carkou cCasto potfebna. Pro priklad si miizeme uvést pocitani goniometrickych funkci.
V dalSich kapitolach budeme testovat funkce pravé na mikrokontroleru z frady KV4x,
jehoz typ a parametry bude uvedeny pozdé€ji. Nyni se zaméfime na pfipravu kodu
v MATLABU, a poté konfiguraci modelu v Simulinku. To je jeden z pfedpokladi pro
dosazeni dobrych vysledku pii generovani zdrojovych kodua.

2.1 MATLAB a jeho nastroje pro generovani kodu

Pro generovani zdrojového kodu v jazyce C z MATLABu budeme pouzivat toolbox
MATLAB Coder. Ten mimo jiné umoziiuje generovat statické a dynamické knihovny,
spustitelné soubory a MEX funkce. Cely proces generovani kodu muzeme rozdélit na
nékolik ¢asti, jak je vidét na obrazku 2.1.
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Prepare » Test » Generate /
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Obrazek 2.1 - Proces generovani kodu [4]

V prvni Casti je tfeba se zaméfit na samotny algoritmus v jazyce MATLAB. Aby jej
bylo mozné dale zpracovat, musime dodrzet urCitou syntaxi kodu a pouzivat funkce,
které jsou toolboxem MATLAB Coder podporovany [5].

Nasleduje testovani a ladéni vytvoreného algoritmu. Pomoci MEX funkce
oveéfujeme, zdali vytvoreny algoritmus prochéazi unit testy. V pfipadé nekorektniho
chovani opakujeme proces od zacatku.

V posledni fazi volime vystupni soubory a specifikujeme nékteré jejich vlastnosti. V
naSem piipadé se budeme prevazné zabyvat zdrojovymi soubory v jazyce C. Vytvareni
spustitelnych soubort, statickych a dynamickych knihoven probiha také v této posledni
Casti.

2.1.1 Priprava MATLAB kodu

Jazyky MATLAB a C se li§i v mnoha smérech. MATLAB pracuje implicitné s datovym
typem double. Umoziuje libovolné€ mezi sebou piifazovat proménné raznych datovych
typt, aniz bychom museli fesit typovou konverzi. Dale je mozné dynamicky vytvaret a
meénit proménné. Jazyk C se chova v podstaté opacné. Vzdy musime definovat datovy
typ, velikost a dalsi vlastnosti proménné. Nelze libovolné pfifazovat promeénné jinych
datovych typu. Dynamicka alokace je mozna pouze tehdy, bude-li tato skuteCnost
znama pied samotnym piekladem zdrojového kodu.

Jiz pfi psani algoritmu v MATLABu muzeme definovat datové typy a vlastnosti
vstupnich signalti a proménnych. Nize nasleduje jednoduchy piiklad, na kterém si
vysvétlime, jak pracovat s datovymi typy. Predpokladejme funkci example_fce, u které
pozadujeme vstupy xI, x2 datového typu double a x3 typu int32. Datové typy na
vstupech osetfime pomoci funkce isa(). Ve vysledném kodu budeme pouzivat statickou
a globalni proménnou. Staticka je vlozena pomoci klicového slova persistent. Pii
generovani kodu je hodnota této proménné implicitné€ inicializovana jako prazdna
matice. Pokud nedojde k inicializaci proménné, nebude mozné dokoncit generovani
zdrojovych soubort. Definice a inicializace proménné je v podmince testovani prazdné



matice. Obdobné definujeme globalni proménnou pomoci global. U té vSak nemusime
fesit implicitné pfifazenou nulovou matici. Definice a deklarace globalnich proménnych
budou v generovaném kodu v samostatném zdrojovém a hlavickovém souboru. Pro
uspéSné vygenerovani kodu s globalnimi proménnymi musime nejdiive spustit
MATLAB funkei, napt. ptikazem example_fce(1, 3, int32(5)). Pokud bychom v této
chvili chtéli vytvofit MEX funkci pro nasledné pouzivani, zavolame piikaz codegen
example_fce. Dalsi informace o syntaxi, kterou je tfeba dodrZzovat, muzeme nalézt
v dokumentaci [5].

2.1.2 Testovani algoritmu

Testovani probiha jiz v aplikaci, kterou spustime ptes APPS — CODE GENERATION —
MATLAB Coder. Po jejim spusténi nejprve vybereme funkci, pro kterou budeme
generovat kod. Dale zvolime datové typy vstupnich portd, a to bud ru¢né€ nebo
automaticky. Ve druhém piipadé musime vlozit skript, ktery nasi pozadovanou funkci
vola. Na zakladné vstupnich hodnot MATLAB piifadi datové typy vstupnich porta. V
casti Check for Run-Time Issues vybereme skript nebo funkeci, ktera bude testovat MEX
funkci. V pripadé rozdilnych vysledki MATLAB funkce a z ni vygenerované MEX
funkce budeme na tuto skute¢nost upozornéni.

function [y1,y2] = example_fce( x1,x2,x3 ) %#codegen
% kontrola datovych typu vstupu

assert(isa(x1, 'double"));

assert(isa(x2, 'double"));

assert(isa(x3, 'int32'));

persistent templ; % static
if isempty(temp1)

templ =int32(4); % pretypovani, inicializace
end

global temp2; % global
temp2 =intl6(3); % datovy typ promenne - intl6, inicializace

templ =templ +1;

yl = x1+ x2 + (double(temp1));
y2 = x2 + double(x3);

end



2.1.3 Generovani zdrojového kodu

Posledni a pro nas nejzajimavéjs§i Casti je generovani kodu. Jelikoz ma nastaveni
generovani nékolik moznosti, shrneme si pouze ve zkratce, co je nam k dispozici. Opét
budeme pouzivat aplikact MATLAB Coder a v ni zdlozku Generate Code.

Build type: |l€l Source Code v

Llanguage @C OC++

Hardware Board MATLAB Host Computer v
Device Generic MATLAB Host Computer
Device vendor Device type
Toolchain |Automatically locate an installed toolchain v
i@j More Settings {5 Generate

Obrazek 2.2 - Generovani kédu pomoci MATLAB Coder

Na obrazku 2.2 vidime, ze pozadované generované soubory budou zdrojové kody v
jazyce C. Kompilator bude vybran automaticky. Vzhledem k omezeni pouzivané
licence nemuzeme zvolit v polozce Hardware Board jinou cilovou platformu nez
MATLAB. Otevienim More Settings se dostaneme k dalSimu nastaveni.

Speed — Povoleni/zakazani pretékani, pouzivani pouze celocCiselnych datovych typa.
Pokud bude zakazano pietékani proménnych, budou v generovaném kodu algoritmy
kontrolujici minimalni a maximalni hodnoty proménnych.

Memory — Zde naptiklad nastavime, zda bude vytvorena funkce reentrantni.

Code Appereance — Nastaveni generovani soubort pro funkce initialize a terminate.
Muzou byt zvlast nebo dohromady s generovanou funkci. Dale mizeme zakazat vlozeni
komentait, povolit bitovy posuv pro nasobeni/d€leni dvéma a jiné.

Debugging — Vlozeni funkci do kodu, které upozorni na chybu pfi béhu programu.
Vytvoreni zpravy (report), pres kterou jde nahlédnout do generovanych soubort.

Custom Code — Vlozeni vlastnich hlavi¢kovych souborti. Volani dal§ich funkci z
inicializacni a ukoncovaci funkce (initialize, terminate).

All Settings — Jsou zde zahrnuty vSechny polozky, které se daji nastavit. Také je zde
navic nastaveni Advanced. Za povS§imnuti stoji Function Inlining. Vhodnym nastavenim
muizeme zajistit tzv. inline funkce. Muzeme tak bud zkratit as vykonani algoritmu
nebo usetfit pamét, kterou bude algoritmus zabirat.



2.2 Generovani kodu ze Simulinku

Pro generovani zdrojového kodu ze Simulinku méme k dispozici toolboxy Simulink
Coder a Embedded Coder. Prvni zminény je zaméren spiSe na desktopové aplikace,
zatimco druhy generuje kod privétiveéjsi pro embedded zatfizeni. Jelikoz je prace
sméfovana k mikrokontroleraim, budeme tedy pouzivat Embedded Coder.

Abychom mohli generovat kod, musime mit v parametrech modelu nastaven pevny
krok simulace: Configuration Parameters — Solver — Type: Fixed-step. Je vhodné
v modelu pouzivat pouze bloky, které pracuji diskrétné. Lze pouzit i prvky spojité,
avSak v dusledku miaze byt generovany kod zbytecné slozity a neptehledny kvili
vypoctu dalsiho kroku simulace a jinych zalezitosti. Povolit generovani kédu z bloka
pracujicich spojité muzeme v Configuration Paramaters — Code Generation — Interface.
Zde je tfeba aktivovat polozky absolute time a continuous time. Pouziti spojitych prvku
je ve vysledku zbytecné, jelikoz vypocetni jednotka, na které bude kod bézet, pracuje
diskrétné.

V dal§im kroku budeme volit typ cilového zafizeni. V parametrech modelu
vybereme polozku Code Generation, ve které otevieme nabidku pro System Target File.
Vychozi nastaveni grt.tlc je ureno pro aplikace bézici v realném case. Generovany kod
neni pfili§ Citelny a pro embedded zafizeni je nevhodny. Budeme proto pouzivat ert.tlc
(Embedded Coder). Programovaci jazyk zvolime C. V ¢asti Code Generation Advisor
muzeme nastavit kontrolu modelu pred generovanim kodu. Po otevieni Set Objectives
vybereme, jaké mame pozadavky na kod, tedy jestli pozadujeme kod usporny na pameét
nebo naopak kod, ktery se bude rychle vykonavat a spotfeba paméti nas neomezuje.
Tlacitkem Check Model spustime kontrolu. Poté nam vysko¢i okno, kde je doporucené
nastaveni nékterych parametri. Ty mizeme bud’ zmeénit nebo nabidku ignorovat. Toto
doporucené nastaveni zalezi na pozadavcich, které byly zvoleny v Set Objectives. Pro
komprimovani vygenerovanych soubori do souboru ZIP muzeme zvolit nastaveni
Package code and artifacts.

V zalozce Code Generation — Report volime obsah zpravy o generovani kédu. Ta se
pti aktivovani Open report automatically otevie v piipadé uspéSného generovani.
Obsahuje nahled na vygenerované zdrojové soubory, informace o vstupnich a
vystupnich portech, o parametrech, a také je zde uvedeno, v jakém souboru a na jakém
fadku jsou tyto argumenty pouzity. Volbou Model-to-code muzeme sledovat, ke
kterému bloku v modelu se vztahuje urcita ¢ast vygenerovaného kodu. Pokud model
obsahuje soubor, ktery umozfiuje nahradit funkce v generovaném kodu za nami
definované funkce, muzeme si seznam téchto funkci nechat zobrazit ve zpravé o
generovani kodu. Aktivujeme Summarize which blocks triggered code replacements.
Jak toto nahrazeni funkci (Code replacement library) funguje bude popsano na konci
kapitoly.

Nastaveni pro vkladani komentaiti je v zalozce Coder Generation — Comments.
Pokud chceme komentovat jednotlivé bloky, klikneme pravym tlalitkem na blok a
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vybereme Properties — General. Do okna Description vlozime text, ktery bude slouzit
jako komentar ve vygenerovaném kodu.

£ Configuration Parameters: clark_modeling/Configuration (Active) — O X
Category [ List ~
Select: Target selection
Solver System target file: |ert.t|c Browse...
Data Import/Export
Optimization Language: © -
Diagnostics . Description: Embedded Coder
Hardware Implementation
Model Referencing Build process
Simulation Target Tl e e
v g
EEPOVE Toolchain: Automatically locate an installed toolchain v Validate
omments
Symbols Microsoft Visual C++ 2012 v11.0 | nmake (64-bit Windows)
guiwm Code Build configuration: Faster Builds ~| Show settings
ebug
Interface Minimize compilation and linking time
Verification
Code Style Data specification override
-CI—Z?EP :t:csem ent [[] Ignore custom storage classes [[] Ignore test point signals
Data Type Replacem...
Memo;pSect\'gns Code Generation Advisor
HDL Code Generation Prioritized objectives: Unspecified Set Objectives... v
< >
? OK Cancel Help Apply

Obrazek 2.3 - Konfiguracni okno modelu v Simulinku

V Code Generation — Symbols mizeme zménit format definovani globalnich typt a
proménnych, nazvy funkci volajici subsystémy a jiné. Jako piiklad si ukazeme zménu
nazvu globalnich typd. Predpokladejme, Zze mame v modelu externi vstupy
(Simulinkové bloky Inl) a v Code Generation — Symbols toto nastaveni: Global types:
SN$M, System-generated idetifiers: Shortened. Nazev struktury, ktera v sobé nese
signaly vstupnich portli, se bude jmenovat ExtU. Zménou Global types na SN$SM_T bude
nazev struktury ExtU_T. Nastaveni v Symbols ma tedy vliv na formalni upravu
generovaného kodu.

Budeme-li chtit do generovaného kodu vlozit dalsi hlavickové soubory, pfipadné
deklarovat nebo volat C funkce, mizeme tak ucinit v Code Generation — Custom Code.
Toto vkladani provadime v Casti Insert custom C code in generated, zmény pak
muizeme pozorovat v souborech nazevModelu.h a nazevModelu.c. Deklarace funkci
piSeme do Source file. Pfidani knihoven do zdrojového kodu je mozné v Header file.
Volat dalsi funkce mizeme bud v inicializa¢ni nebo v ukonCovaci funkci. Vybirame
tedy z Initialize function a Terminate function. Pokud budeme chtit ke generovanym
souborim fyzicky pfidat hlavickovy soubor, specifikujeme jej v Include list of
additional v nabidce Souce files.

V zalozce Code Generation — Interface mizeme zvolit podporu napfiiklad bloku se
spojitym Casem, Cisel s pohyblivou fadovou ¢arkou, komplexnich ¢isel, S-funkci, které
nejsou inline. Dale zde muzeme specifikovat hlavicky funkci, které Simulink generuje
pro jednotlivé Casti simulace. Konkrétn€ jde o tyto funkce: inicializace, pocitani vystupa
(hlavni funkce step()), aktualizace diskrétnich stavi a ukoncCovaci funkce terminate. Pti
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nastaveni Code interface — Code interface packaging: Nonreusable function nebudou
mit funkce argumenty. Budou pracovat pfimo s globalnimi proménnymi. Pokud
bychom pozadovali funkce s parametry, nastavime Code interface packaging na
Reusable function. Timto nastavenim muzeme zajistit reentrantni funkce. Pokud model
obsahuje diskrétni stavy, muzeme je aktualizovat bud’ ve funkci pocitajici vystupy nebo
v samostatné funkci, ktera bude mit na starost pouze aktualizaci té€chto stavi. Toto
nastaveni volime v Code interface — Single output/update function. Pro vlastni nazev a
hlavicku inicializaéni a funkce pocitajici vystupy (resp. funkce, ktera se vola v kazdém
kroku simulace) otevieme tlacitkem Configure Model Functions konfiguracni okno.
V rozbalovaci nabidce Function specification vybereme Model specific C prototypes a
potvrdime tlaCitkem Get Default Configuration. Nasledné mizZeme zménit nazvy
funkci, argumentti a moznost jejich predavani (hodnota, ukazatel).

Dal$i nastaveni generovaného kodu je mozné specifikovat Code Generation — Code
Style. Muzeme zde nastavit optimalizaci rozhodovaci podminky if-else nebo vytvoreni
prepinace switch pro vice vétvi if-else. Vyskytuji-li se v modelu signaly a proménné
nasobené a délené mocninou o zakladu 2, mizeme tyto operace nahradit bitovym
posuvem.

Nekteré optimalizace generovaného kodu je mozné nastavit v konfiguracnich
parametrech modelu v zalozce Optimization. Muzeme zde potlaCit generovani blokd,
které nejsou potifebné pro vysledny kod, nebo treba inicializaci nékterych datovych
struktur a proménnych. Za povsimnuti stoji v Signals and Parameters parametr Default
parameter behavior. Nastaveni na Tunable zajisti, ze vSechny parametry bloki nebudou
v kodu vlozeny jako konstanty, ale jako proménné, které jsou ulozeny ve strukture
parametru.

V zalozce Optimization muzeme mimo jiné zvolit vychozi datovy typ, ktery
Simulink pouziva pro nedefinované datové typy konstant, signald a celkoveé vseho, co
néjakym zpusobem souvisi s datovym typem. Vychozim datovym typem je double. Ten
muzeme zménit v Default for underspecified data type na single. Toto nastaveni nam
muize ulehCit praci pfi vyvoji algoritmu na mikrokontroler se single precision FPU. Poté
si jen musime dat pozor, abychom v nékterém z bloki nezménili datovy typ na double.
Ve vysledném kodu by se tak nemél objevit datovy typ double, pokud jsme jej sami
nikde nenastavili.

Simulink ve vychozim nastaveni generuje struktury pro vstupni a vystupni porty,
parametry blokii a pracovni vektory. Predpokladejme S-funkci realizujici integrator
vytvofenou pomoci nastroje LCT, ktery je popsan v dal§i kapitole prace. Vstup 1 vystup
jsou celoCiselného datového typu o velikosti 16 biti.



integrator

vstup vystup

integrator_sfcn

Obrazek 2.4 - S-funkce integratoru

V konfiguraénich parametrech modelu nastavime pevny simulacni krok a System target
file na ert.tlc (Embedded Coder). Ostatni parametry ponechame ve vychozim nastaveni.
Ve vygenerovaném souboru nazevModelu.h bude vstupni a vystupni port definovan ve
struktufe:

typedef struct {
intl6_T vstup; /* '<Root>/vstup' */
} ExtU_integrator_md|_T;

typedef struct {
intl6_T vystup; /* '<Root>/vystup' */
} ExtY_integrator_mdl_T;

V jednotlivych funkcich, které jsou vygenerovany, se k témto strukturdm pfistupuje
jako ke globalnim proménnym. Takové funkce nejsou reentrantni a jejich pouzivani nas
mize pfipozd€jsi implementaci omezovat. Reentrantnost muzeme zajistit
v Configuration Parameters — Code Generation — Interface nastavenim podle obrazku
2.5.

Code interface

Code interface packaging: | Reusable function - |Multi-instance code error diagnostic: None b

Pass root-level I/O as:| Structure reference -

[ Classic call interface [ ] Use dynamic memory allocation for model initialization
Single output/update function [_] Terminate function required

Suppress error status in real-time model data structure [_] Combine signal/state structures

Obrazek 2.5 - Nastaveni reentrantni funkce

Jak muzeme nize vidét, nov€ vygenerovana funkce piebira ukazatele na struktury.
V téchto strukturach jsou ulozeny pracovni vektory, parametry bloku, signaly vstupnich
a vystupnich porta.

extern void integrator_mdl|_step(RT_MODEL_integrator_mdI_T *const
integrator_md|_M, ExtU_integrator_mdI_T *integrator_md|_U, ExtY_integrator_mdI|_T
*integrator_mdl_Y);



Ptistupovat k signalim porti v generovaném kodu lze i jinak. Opét predpokladejme
nastaveni pevného kroku simulace a System target file: ert.tlc. Po kliknuti pravym
tlacitkem na signal spojujici pozadovany port a S-funkci se rozbali nabidka, ve které
vybereme Properties. Zadame nazev signalu a zvolime moznost, jak bude signal
definovan viz obrazek 2.6. V naSem piipadé zvolime ImportedExternPointer pro
vstupni i vystupni signal. Ptjde tedy o ukazatele. Nyni ve vygenerovaném zdrojovém
koédu nejsou porty ve struktufe, nybrz jsou definovany jako ukazatele. Ve funkcich se
k nim pfistupuje jako ke globalnim proménnym.

extern intl6_T *vystup; /*'<Root>/integrator_sfcn' */
extern intl6_T *vstup; /* '<Root>/vstup' */
"4 Signal Properties: vstup X

Signal name: |vstup

[ ] Signal name must resolve to Simulink signal object
Show propagated signals
Logging and accessibility = Code Generation = Documentation

Package: --- None --- ~ | Refresh

Storage class: ImportedExternPointer o

Storage type qualifier: |

Cancel Help Apply
integrator

: vstup vystup "
vstup integrator_sfcn vystup

Obrazek 2.6 - Pristup k signilu portu

Obsahuje-li model jeden nebo vice subsystémt, mame opét vice moznosti, jak bude
kod popisujici dany subsystém vygenerovan. Pokud vytvofime subsystém a nijak
neménime jeho parametry, tak se jeho popis pomoci jazyka C ptfimo vlozi do funkce
step(). Stejnym zpusobem se kod vygeneruje, jestlize provedeme nasledujici nastaveni.
Pravym tlalitkem na subsystém rozbalime nabidku, ve které vybereme Block
Parameters (Subsystem). Aktivujeme polozku Treat as atomic unit. V zalozce Code
Generation nastavime Function packaging: Inline. Dale budeme vychazet z toho, zZe
mame povolenou volbu Treat as atomic unit.

Dalsi varianta je vytvofit pro subsystém unikatni funkci. V zalozce Code Generation
vybereme Function packaging: Nonreusable function. Nastavenim zbyvajicich
parametri v Code Generation muzeme zvolit nazev funkce v generovaném kodu nebo
muzeme zajistit, Zze se pro funkci vygeneruje vlastni zdrojovy a hlavickovy soubor. Pfi
vychozim nastaveni se kod subsystému generuje do souboru nazevModelu.c.
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Budeme-li chtit vygenerovat pro subsystém reentrantni funkci, nastavime Function
packaging: Reusable function. Mizeme opét volit vlastni nazev hlavicky funkce nebo
generovani kodu do samostatnych soubort. Vyhoda pii nastaveni Reusable function
spoCiva vtom, ze se vygeneruje pouze jedna funkce, ktera je volana s raznymi
parametry. Oproti inline funkcim nebo nereentrantnim funkcim tak vétSinou Setfime
pamét’ procesoru.

Zalezi na okolnostech, jak nastavime subsystém. Méli bychom zvazit, jak naroCny je
algoritmus pro subsystém. Musime brat v potaz, Zze rezie pii volani podprogrami trva
n¢jakou dobu. Je tedy vhodné zvazit mezi inline a reentrantnimi funkcemi. Dalsi
kritérium muze byt kolikrat subsystém volame, piipadné jak Casto.

2.3 Nahrazeni funkce vlastnim algoritmem

Nékdy se muze stat, ze v simulaci pouzivame funkci, ale ve vygenerovaném kodu ji
chceme nahradit za vlastni funkci. Nahradit ji muzeme ru¢né€. To je pochopitelné
neefektivni, pokud bychom méli téchto funkci vice. Mohlo by se pak stat, Ze n€kterou
funkci vynechame nebo nahradime nespravnou funkci. MATLAB i Simulink disponuji
nastrojem, ktery dokaze nahradit urcité funkce automaticky. Jde o tzv. Code
Replacement Tool. My se budeme zabyvat pouze variantou nahrazovani funkci
v Simulinku. Pro MATLAB jsou postupy podobné. Jako ptiklad si ukdzeme nahrazeni
goniometrické funkce sinus z modelu na obrazku 2.7.

sn (1)
FLT_In1 ) FLT_Out1
Trigonometric
Function1
(2 ) P sin » 2 )
FLT_In2 FLT_Out2

Trigonometric
Function2

Obrazek 2.7 — Model s goniometrickymi funkcemi — ukazka nastroje Code
Replacement Tool

Vstupni port FLT Inl je datového typu single, druhy vstupni port je double.
Matematicka knihovna je vybrana C99 (ISO). To zajisti vkladani single precision funkci
v generovaném kodu. Je vSak nutné, aby signal vstupujici do bloku byl datového typu
single. Nastavit matematickou knihovnu miizeme v parametrech modelu v zalozce Code
Generation — Interface — Standard math library. Pokud nyni nechame vygenerovat kod,
bude funkce step() obsahovat nasledujici kod:
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void CRT_example_step(void)

{

CRT_example_Y.FLT_Outl = sinf(CRT_example_U.FLT_In1);
CRT_example_Y.FLT_Out2 = sin(CRT_example_U.FLT_In2);

}

Do ptikazového tadku v MATLAB zadame piikaz crrool. Zakladem je tabulka,
kterou vytvorime ve File — New table. V pravé Casti ji pojmenujeme a potvrdime Apply.
Nyni pfidame vstup tabulky, kterym definujeme funkci, kterd se ma nahradit: File —
New entry — Function. Ptejdeme do zalozky Mapping Information. Ve Function
vybereme funkci, kterou budeme chtit nahradit, v naSem ptipade¢ to je sin.

Conceptual arguments — zde se nastavuje, pro jaké datové typy vstupl a vystupu
funkce se bude funkce nahrazovat. Pro ul a yl zvolime single.

Replacement function — do polic¢ka Name vkladame funkci, kterd bude pouzita jako
nahrada funkce sin nebo kterékoliv jiné zvolené. Opét volime datové typy vstupi a
vystupt funkce. Tak jako v Conceptual arguments, tak i zde nastavime pro ul a yl
single. Tlacitkem Validate entry zkontrolujeme korektnost vstupu tabulky. V zéalozce
Build Information muzeme piidat cesty ke zdrojovym a hlavickovym souborim, jenz
obsahuji nahrazenou funkci. Vytvorfenou tabulku ulozime.

Ve zbyvajicich dvou krocich zaznamename nasi novou tabulku do
MATLAB/Simulinku. Nejdiive vytvofime registracni soubor: File — Generate
registration file. Zvolime libovolny nazev, do Table list napiSeme nazev, pod kterym
jsme tabulku ulozili a potvrdime. Do ptfikazového fadku v MATLAB zadame
RTW.TargetRegistry.getlnstance('reset’).

Opét prejdeme do konfigurace parametri modelu pro generovani kodu (Code
Generation — Interface). Po otevieni nabidky Code replacement library zde mame na
vybér i tabulku, kterou jsme si sami vytvorili. Pfi pouziti vlastni tabulky pak muze
vygenerovany kod pro model na obrazku 2.7 vypadat nasledovné:

void CRT_example_step(void)

{
CRT_example_Y.FLT_Outl = GFLIB_Sin_FLT(CRT_example_U.FLT_In1);

CRT_example_Y.FLT_Out2 = sin(CRT_example_U.FLT_In2);
}

2.4 Algoritmy v pevné a plovouci Fadové ¢arce

Jak jiz bylo feCeno, MATLAB i Simulink pouzivaji jako vychozi datovy typ double. Pro
simulaci to nepfedstavuje zadné prekazky, pfi implementaci generovaného kodu
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v plovouci aritmetice na mikrokontrolery pracujici v celoCiselné aritmetice vSak
mnohdy narazime na nepfijatelné vysledky. Tento problém muzeme fesit dvojim
zpusobem. Prvni a asi i jednodussi je vhodné zvolit mikrokontroler. Budeme vybirat
takovy, ktery obsahuje 1 FPU. Jestli FPU s jednoduchou nebo dvojitou pfesnosti bude
zalezet na algoritmech, které budou provadény. Toto feSeni muize byt znateln€ finanéné
narocné, pokud by se takova zména pohybovala v fadech tisici kust mikrokontrolert.
Druha varianta je psat kod v celoCiselné aritmetice. To pfinasi komplikace v podobé
naro¢néjsiho vyvoje algoritmu. MATLAB vsak nabizi aplikacni knihovnu Fixed-Point
Designer, pomoci které muzeme prevadét algoritmy z plovouci aritmetiky do
celociselné aritmetiky.

2.4.1 Fixed-Point Designer

Tento nastroj je pomérné slozity, a proto si shrneme jen zakladni moznosti, které nabizi.
Jak jiz bylo feceno, slouzi pro pfevod z plovouci do celociselné aritmetiky. Jesté
zminime, ze umozinuje prevod cCisel s dvojitou presnosti na c¢isla s jednoduchou
presnosti.

Princip pfevodu je nasledujici. Fixed-Point Designer na zakladé simulace zjisti,
jakych minimalnich a maximalnich hodnot dosahuji signaly a proménné v algoritmu
(model nebo MATLAB kod). Druha varianta je, ze mu minima a maxima zadame
ruéne. Na zakladé téchto hodnot vytvori frakéni datové typy, které mohou byt nasledné
pouzivany.

Abychom méli prehled nad vysledky, mame moznost srovnavat vysledky, kterych
bylo dosazeno pii pouziti plovouci aritmetiky a celociselné aritmetiky. Tim padem jsme
schopni vyhodnotit, jaky vliv mél pfevod do celociselné aritmetiky na vysledné chovani
systému.

Nyni si ve struCnosti popiSeme, jak by mohl vypadat pfevod z plovouci do
celociselné aritmetiky. Predpokladejme Cisla v pohyblivé fadové Carce lezici v rozsahu
<-1; 1). Tyto ¢isla budeme chtit vyjadfit pomoci 16bitového celého ¢isla. Nejvyssi bit
pouzijeme na vyjadieni znaménka. Zbyvajicich 15 bitd nam zbyva pro vyjadieni frak¢ni
Casti Cisla. Zarovenl nam udava rozliSeni, s jakym mohou byt Cisla vyjadiena. V tomto
ptipadé jde o rozliseni 2. Pro &islo x = 0.5 bude pievod nasledujici:

x * 215 = 16384,, = 0100 0000 0000 0000, 2.1)

Tato frak¢ni aritmetika je mimo jiné pouzivana v knithovné€ RTCESL. Existuji dalsi
formaty pro vyjadieni plovoucich cisel v pevné fadové cCarce. Vice se o této
problematice mizeme docist v [8].
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3.MOZNOSTI KOMBINOVANI ALGORITMU

MATLAB a Simulink nabizi moznost kombinovat zdrojovy koéd v jazyce C s funkcemi
napsanymi v MATLABu, s modely nebo Stateflow diagramy vytvofenymi v Simulinku.
Tyto algoritmy je mozné simulovat a nasledné z nich generovat zdrojovy kod.

Zaclenit funkce psané v jazyce C je mozné n€kolika zpasoby. Od verze MATLAB
R2018b je v Simulinku dostupny blok C Caller, ze kterého mizeme volat algoritmy
napsané v C jazyce. My vSak zminime pouze moznosti, které jsou k dispozici ve verzi
R2015b.

3.1 Volani C funkce z MATLABu a Simulinku

Primé volani funkci psanych v jazyce C neni mozné. Muzeme vSak vytvorit MEX
funkci, kterou lze nasledn€ volat z funkci a skriptt MATLAB. Pokud budeme chtit
generovat zdrojovy kod s vlastnim algoritmem v C, neni nutné MEX funkce vytvaret.
Nize je uveden ptiklad, na kterém bude vysvétleno zaclenéni jednoduché funkce
my_power napsané v jazyce C. Predpokladejme, ze mame k dispozici soubory
my_power.h s deklaraci a my_power.c obsahujici télo funkce pocitajici mocninu Cisla.

Budeme vytvaret klasickou funkci v MATLABu. Na zacatku funkce nejdiive
oSetfime datové typy vstupnich signali pomoci piikazu isa(). Kontroluje, zdali pfi
volani funkce posilame na konkrétni vstup signal s zadanym datovym typem. Pokud
toto oSetfeni provedeme, nemusime pii generovani soubord pomoci piikazu codegen
specifikovat datové typy vstupnich parametra funkce. V piipad€é, ze budeme pro
generovani pouzivat aplikaci ze zalozky APPS, je tieba v Casti Define Input Types
nastavit stejné datové typy jako v piikaze isa(). Pokud se budou typy lisit, nebude
vygenerovan kod, ktery pro svou €innost pouziva vstupni parametry.

Pokud budeme nasi funkci volat ptikazem my_power_call, bude splnéna prvni
podminka. V pfipadé generovani MEX funkce nebo zdrojového kodu se vykonaji
ptikazy za else. Pravé tato druha vétev podminky je pro nés zajimava. Pomoci piikazu
coder.updateBuildInfo() ptidavame zdrojovy soubor, ve kterém je télo volané funkce.
Pro vlozeni knihovny slouzi coder.cinclude(). Volani funkce je pak:
y=coder.ceval('my_power',base, exponent). V této chvili je na§ algoritmus nachystan
pro vygenerovani MEX funkce nebo zdrojového kodu. MEX funkci vygenerujeme
ptikazem codegen my_power_call. Je mozné konfigurovat nastaveni ovliviyjici
generovanou MEX funkci. Pro ovéreni funkEnosti postaci vychozi nastaveni. Jak jiz
bylo zminéno, takto vytvorenou funkci Ize volat ze skriptd a z dalSich funkci. Pokud
budeme chtit generovat zdrojové soubory z algoritma, které jiz MEX funkci obsahuji,
nebude nam to umoznéno.
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function y = my_power_call( base, exponent ) %#codegen

% my_power_call

% MATLAB funkce - vypocet mocniny cisla

% MEX funkce, generovany kod - vypocet mocniny pouze pro cele kladne exponenty
assert(isa(base, 'double'));

assert(isa(exponent, 'double'));

y =0.0; % predinicializace

if coder.target('MATLAB')

% pri spousteni MATLAB funkce

result = power(base, exponent);

y = result;
else

% generovani kodu, MEX funkce
coder.updateBuildinfo('addSourceFiles','my_power.c');
coder.cinclude('my_power.h');

y = coder.ceval('my_power’, base, exponent);
end
end

Pomoci ptikazu coder.ceval() je mozné volat z jedné MATLAB funkce vice funkci
psanych v C. Vhodnym nastavenim muzeme v argumentu funkce pfedavat pointery a
struktury.

Také v Simulinku muzeme volat C funkce. Slouzi k tomu blok MATLAB Function
z knihovny Simulink/User-Defined Functions viz obrazek 3.1. Do néj muizeme vlozit
stejny kod jako je uveden vyse. Pak je potieba nastavit v konfiguraci parametrd modelu
zdrojovy soubor v polozce Simulation Target — Custom Target — Include list of
additional — Source files. V naSem pfipadé do okna zapiSeme my_power.c. Nyni
muzeme model simulovat, ptipadné z néj vygenerovat zdrojovy kod.

) base

LA yp

Nexponent ~ my_power_call

MATLAB Function
Obrazek 3.1 - Blok MATLAB Function pouzity pro volani C funkce
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3.2 S-Function Builder

Dal§i moznost implementace C kodu do Simulinku je pomoci bloku S-Function Builder
z knihovny Simulink/User-Defined Functions. Princip spoCiva ve vygenerovani tzv. S-
funkce, kterou nasledné miazeme pouzit v modelu. Pro lepsi pochopeni jak s blokem S-
Function Builder pracovat si nejdiive vysvétlime simulaéni cyklus modelu v Simulinku
a princip S-funkce.

3.2.1 Simula¢ni cyklus modelu

Proces simulace sestava z n€kolika dil¢ich krokd. Prvnim z nich je inicializace, ve které
je alokovana potfebna pamét pro simulaci, dale jsou nastaveny periody vzorkovani
blokd, datové typy a rozmeér vstupnich a vystupnich port. Po inicializaci se periodicky
vykonéava simulacni smycka. Pro bloky s proménnou periodou vzorkovani je nejdiive
vypocitan nasledujici Casovy krok. Nasleduje vypoCet vystupt a poté aktualizace
diskrétnich stavii. V posledni Casti Integration jsou napi. pocitany spojité stavy, pokud
takové model obsahuje.

thi:ﬂize model >

Calculate time of next sample hit
(only for variable sample time blocks)

4

Calculate outputs

4

Update discrete states

=

_E » Clean up at final

l time step

g

% Calculate derivatives

i% A 2

Calculate output k .
— iou PUts Integration

(minor time step)

Calculate derivatives

Locate zero crossings

J
Obrazek 3.2 - Simulaéni cyklus modelu [9]
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3.2.2 S-funkce

Popisuje chovani bloku v Simulinku. MtZze byt napsana v jazycich MATLAB, C/C++
nebo Fortran. Princip S-funkce vychazi ze simulacniho cyklu modelu. Nejdiive jsou
definovany datové typy a rozmér portd, pak jsou nastaveny vzorkovaci periody. Poté se
v cyklu pocitaji vystupy, aktualizuji se diskrétni stavy, poptipad€ spojité stavy.
Podrobnéjsi popis chovani S-funkce je uveden v dokumentaci [9].

3.2.3 Implementace C funkce do Simulinku pomoci S-
Function Builder

V nésledujicim prikladé si ukdZzeme moznou implementaci C funkce realizujici
integrator do Simulinku. Jsou pouzity zdrojové kody z knihovny RTCESL (REV 4.4).
Budeme pouzivat knihovny pro mikrokontrolery ARM Cortex MO+, a to konkrétné
GFLIB_Integrator_A32.h, MLIB_Add_F32.h, gflib.h, gflib_types.h, mlib.h a
mlib_types.h. Nyni prejdéme k nastaveni bloku S-Function Builder v Simulinku.

Dvojklikem na blok otevieme konfigura¢ni okno. Do kolonky S-function name
zapiseme jméno vysledné generované S-funkce. V zalozce Initialization volime, kolik
bude mit funkce diskrétnich a spojitych stavi, a také jejich inicializacni hodnoty. My
zvolime 1 diskrétni stav, ostatni hodnoty jsou nulové. Mod vzorkovani Inherited.

Datové typy a rozmér parametrd, vstupnich a vystupnich porti volime v zalozce
Data Properties. Pro nasi funkci vyuzijeme jeden vstupni a jeden vystupni port. Oba
budou skalary s datovym typem intl6 (Dimensions: 1-D, Rows: 1, Complexity: real,
Bus: off, Data type: intl6).

V Libraries muzeme vlozit knihovny a deklarovat funkce, které bude S-funkce
pouzivat. Nize je uveden kod, ktery napiSeme do Includes. Funkci je tfeba inicializovat
makrem GFLIB_Integratorinit_F16(). Jelikoz neni mozné umistit vlastni kod pro
inicializaci, pomuzeme si inicializaci pfi deklaraci proménnych. V dokumentaci
RTCESL se vice docteme o frakcnich datovych typech a strukturach, které jsou v téchto
knihovnach pouzivany.

#include "gflib.h"

static frac16_t f16Result = FRAC16(0.0);

// sParam - gain, initVal, previousVal

static GFLIB_INTEGRATOR_T_A32 sParam={ACC32(0.1), FRAC32(0),0 };

Krok, ve kterém se aktualizuji diskrétni stavy, vyuzijeme pro volani makra, které
realizuje funkci integratoru. Do Discrete Update zapiSeme:
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f16Result = GFLIB_Integrator_F16(u0[0], &sParam);
Nyni jiz staci posilat vypoc€itanou hodnotu na vystup S-funkce v polozce Outputs:
y0[0] = f16Result;

V tomto kroku mame blok nachystany pro vytvoreni S-funkce. Pomoci tlacitka
Build generujeme zadané soubory, které volime v Build Info. Pro nas je momentalné
zajimavy soubor s piiponou mexw64 (piipadné mex32). Tento soubor v sob& obsahuje
algoritmus realizujici v naSem piipad¢ integrator. Jeho vyhodou je prenositelnost mezi
modely. Do modelu pfidame blok S-Function, ve kterém vyplnime parametr S-functin
name. Po piipojeni vstupniho signalu mizeme po simulaci sledovat prubéh na vystupu,
jak je zobrazeno na obrazku 3.3.

Py Scope1 — O X

File Tools View Simulation Help E]

@-0P® 2-aQ--F4-

3276 integrator_sfcn [— 1]

Constant1 S-Function Scope1

Ready Offset=0 |T=2.000

Obrazek 3.3 - Prubéh vystupniho signalu integratoru

Pouziti S-Function Builderu ma také své nevyhody, které si vysvétlime na vyse
uvedeném priikladu. Jeden z parametrt, ktery makro pfebira, je ukazatel na strukturu
GFLIB_INTEGRATOR_T A32. Tato struktura v sobé nese informaci o zesileni a
akumulovanych hodnotach. Pokud bychom chtéli zménit zesileni nebo offset
integratoru, museli bychom tak ucinit jiz v asti Libraries — Includes. Aby se zmény
projevily, musime generovat novou S-funkci. DalS§i z moznosti je ménit parametry
struktury pfi simulaci. V krocich Outputs nebo Discrete update bychom je ménili
pomoci dal§iho vstupniho signalu nebo parametru predavaného do S-funkce. I toto
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feSeni neni efektivni, jelikoz by se v kazdém kroku simulace zapisovalo do struktury.
Pfi vhodném pouziti podminek by se dalo eliminovat, jak Casto budeme parametry
struktury ménit. Zde vSak budou algoritmus zpozdovat podminky. Ackoliv je
vygenerovana S-funkce prenositelnd mezi modely, je prakticky nepouzitelna v ptipadé,
Ze ji ve stejném modelu pouZzijeme vicekrat nez jednou. To z toho divodu, ze v S-funkci
pracujeme s globalnimi proménnymi. Simulink nevytvoii pro kazdy novy blok S-funkce
vlastni globalni proménnou. Pfi simulaci tak bude tato globalni proménna piepisovana.
Toto chovani se projevi jiz pii druhé simulaci. V dasledku se bude posouvat
inicializacni hodnota (offset) integratoru. V piipadé pouziti dvou a vice téchto S-funkci
s rozdilnou hodnotou na vstupu bude vystupni signal pro oba bloky stejny, coz je
nezadouci. Tato situace je na obrazku 3.4.

4 Scope1 - u X
File Tools View Simulation Help Ny

Q- OPE - Q-0 F4-

I~ S-Function

w

276 integrator_sfcn

Constant1 S-Function I:I
8700 integrator_sfcn Scope1 tneton
Constant2 S-Function1

Ready Offset=0 T=1.000

Obrazek 3.4 - Dusledek globalnich proménnych S-funkce

Je tedy zfejmé, Ze tato metodika implementace C kédu do Simulinku mé znacné
omezeni. Na druhou stranu mize byt napomocna pii ru¢nim psani C MEX S-funkci, a
to diky souborim, které umi generovat. Simulink kromé& S-funkce generuje TLC
soubor, C MEX S-funkci a soubor napsany v jazyce C, ktery zapouzdiuje nami vlozeny
kéd do S-function Builderu (tzv. C-wrapper). TLC soubor specifikuje, jak jsou
jednotlivé bloky Simulinku , pfelozeny“ do jazyka C. Jelikoz je psani TLC soubora
znacné naro¢né, nebudeme se touto problematikou zabyvat. C MEX S-funkce obsahuje
popis S-funkce v jazyce C. Najdeme zde nastaveni portt, parametru a funkci, které
popisuji dil¢i kroky S-funkce pfi simulaci.
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3.3 Legacy code tool

Pomoci této metody miazeme vzit jednu nebo vice funkci napsanych v jazyce C, vhodné
nastavit datovou strukturu a vygenerovat S-funkci, kterou lze nésledné volat ze
Simulinku. LCT také mize vytvaret TLC soubory a C MEX S-funkce. Pouziti LCT
spo¢iva v nadefinovani nékolika polozek predpfipravené struktury, ze které jsou
nasledné generovany pozadované vystupni soubory. Nize si opét ukdzeme mozné
zaClenéni knihovni funkce realizujici integrator, kterd byla pouzita v kapitole 3.2 S-
Function Builder.

Funkce, resp. makra, které nasledné volaji knihovni funkce integratoru, piebiraji
v argumentu ukazatel na strukturu. Tuto strukturu si nejdfive musime v MATLAB
nadefinovat jako sbérnici a pfifadit ji knihovnu, ve které je deklarovana:

GFLIB_INTEGRATOR_T_A32 = Simulink.Bus;
GFLIB_INTEGRATOR_T_A32.HeaderFile = 'GFLIB_Integrator A32.h’;

Poté pfidame jednotlivé prvky struktury s odpovidajicim nazvem, rozmérem,
aritmetikou a datovym typem. Pro ukédzku je niZze uvedena definice pouze jednoho
parametru ze tfi. VSechny prvky struktury nakonec pfifadime do sbérnice, ktera bude
predstavovat strukturu.

param(1) = Simulink.BusElement;
param(1).Name = 'a32Gain’;
param(1).Dimensions = 1;
param(1).DimensionsMode = 'Fixed';
param(1).DataType = 'int32';

% pridani zbyvajicich parametru struktury
GFLIB INTEGRATOR_T_A32.Elements = param;

Takto vytvofenou strukturu budeme moci pouzit jako datovy typ argumentu
volanych C funkci. Jelikoz knihovna nenabizi funkci, pomoci které by se dal nastavit
parametr zesileni ve struktufe GFLIB_INTEGRATOR_T_A32, vytvoiime si vlastni
inicializaCni funkci viz ptiloha ¢. 2 — initGain.h. V této chvili mizeme pfistoupit
k nastaveni datové struktury LCT.

V prvnim kroku vytvotime prazdnou datovou strukturu, zadame nazvy hlavickovych
a zdrojovych soubori, a zvolime nazev S-funkce. Soubory, se kterymi bude MATLAB
pracovat, musi byt v aktualné otevieném adresati (Current Folder), ptipadné musi byt
v datové struktufe nadefinovana cesta k témto souborim.

def = legacy_code('initialize'); % vytvoreni datove struktury
def.SourceFiles = {'initGain.c'};
def.HeaderFiles = {'gflib.h","initGain.h'};
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def.SFunctionName = 'integrator'; % nazev S-funkce

Abychom dokazali spravné implementovat algoritmus, musime si uvédomit, jak lze
pomoci LCT pfistupovat k funkcim. Na obrazku nize vidime, ze S-funkce mize mit
celkem Ctyfi typy argumentd. Vstupni porty jsou znaCené u; az u,. Ty jsou , fyzicky®
pfipojené k bloku tak jako vystupni oznacované y; az y,. Skrz dialogové okno miizeme
do S-funkce posilat parametry p; az p,. Jako vnitini pamét’ slouzi tzv. pracovni vektory,
které se zkracené znaci work; az work,. V piipadé pouziti tohoto posledniho typu
argumentt zavisi funkénost S-funkce na jeho zaclenéni do volanych funkci. Je nutné
davat si pozor, s jakym argumentem volané C funkce tento pracovni vektor ,,spojime®.
Jen nepatrnou zmeénou si mizeme nechténé piepisovat pamét v S-funkci, coz muze
narusit cely algoritmus.

pl .... pn
Ul —— > y1
T — Work vectors I
. workl ... workn
Ul ey (persistent memory) i LU

Obrazek 3.5 - Pristup k funkcim pomoci Legacy code tool

LCT umoziiuje zadat dvé funkce, které se v priubéhu simulace vykonaji pouze
jednou. Nevyhodou je, Ze nemlizou pracovat se vstupnimi nebo vystupnimi porty.
V naSem piipad¢ pfifadime parametru InitializeConditionsFcnSpec makro z knihovny,
které vola inicializani funkci integratoru. Pocate¢ni podminku, kterd bude nastavena,
pfedavame v modelu pres parametr p; v dialogovém okné S-funkce. Strukturu, kterou
bude S-funkce pouzivat pro ulozeni akumulovanych hodnot, budeme ukladat do
pracovniho vektoru work;. Hranaté zavorky znali, Ze se jednd o ukazatel. Parametr
StartFcnSpec bude obsahovat funkci, ktera se zavola pred spousténim S-funkce.
V nasem piipadé¢ zde budeme volat funkci, kterd byla pro tento ucel dodatecné
vytvorena. Nastavi ve struktufe zesileni integratoru na hodnotu, ktera je pfedana pies
parametr p2. Funkce je uvedena v pfiloze ¢.2 — initGain.c.

def.InitializeConditionsFcnSpec =
'void GFLIB_IntegratorInit_F16(int16 p1, GFLIB_INTEGRATOR_T_A32 work1[1])’;
def.StartFcnSpec =

'void integrator_InitGain(int32 p2, GFLIB_INTEGRATOR_T_A32 work1[1]);
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Déle definujeme periodicky vykonavanou funkci, ktera =zajistuje vypocet
akumulované hodnoty. Piebira hodnotu vstupniho signalu a ukazatel na strukturu. Vraci
akumulovanou hodnotu, ktera je posilana na vystup y;.

def.OutputFcnSpec =
'int16 y1 = GFLIB_Integrator_F16(int16 ul, GFLIB_INTEGRATOR_T_A32 work1[1])’;

V poslednim kroku navolime, jaké soubory chceme generovat. Tak jako u S-
Function Builderu miizeme nechat vygenerovat C MEX S-funkci. V ptipadé potieby ji
muzeme modifikovat podle sebe, a pak z ni piikazem mex generovat spustitelnou S-
funkci. Spustitelna S-funkce je opét prenositelnd mezi modely. V pfipadé potieby
generovani kodu ze Simulinku si nechame vygenerovat TLC soubor. Pokud nechame
generovat blok v Simulinku, otevie se ndm novy model, ve kterém bude piedpfipraveny
blok S-funkce. Je také mozné definovat generovani C MEX S-funkce, spustitelné S-
funkce a TLC souboru jednim parametrem, a to generate_for_sim.

legacy code('sfcn_cmex_generate',def); % C MEX S-funkce
legacy code('compile',def); % spustitelna S-funkce
legacy_code('sfcn_tlc_generate’,def); % TLC soubor

legacy code('slblock_generate', def); % blok v Simulinku
legacy_code('generate_for_sim', def);

V této chvili méame nachystané potifebné soubory pro simulaci, pfipadné pro
generovani kodu. V Simulinku vlozime blok S-Function. V dialogovém okné je potfeba
zadat nazev S-funkce a zaroven jeji parametry. V opa¢ném ptipadé bude program hlasit
chybu, ktera nam neumozni pokrac¢ovat dale.

Vyhodou LCT oproti S-Function Builderu je moznost inicializa¢nich funkci.
Nevyhodou této metody je, Ze nemizeme volat vice funkci napsanych v C v jedné S-
funkci. ReSenim by bylo napsat jednu C funkci, ktera bude volat dal§i pozadované
funkce. To by vSak mohlo délat problém, pokud bychom pii simulaci nedostavali
predpokladané vysledky a museli bychom hledat zdroj chyby. Jednodussi a prehlednéjsi
je tedy mit pro kazdou funkci samostatnou S-funkci. LCT nepodporuje diskrétni stavy.
Je vsak otazkou, jak moc nas toto omezuje, jelikoz diskrétni stavy mizou byt pouze
datového typu double.

3.4 Ruéné psané C MEX S-funkce

Nejslozitejsi metodou zaclenéni C funkci je skrz rucné psané C MEX S-funkce. Nabizi
vSak nejvice moznosti oproti metodam, které jiz byli zminény vySe. Nevyhodu je
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nutnost psani TLC soubort pro tyto funkce, pokud budeme chtit dosahnout rozumnych
vysledkt pii generovani kodu.

C MEX S-funkce ma vsobé nékolik dalSich funkci, které jsou odvozeny
z jednotlivych kroki, kterymi model, resp. S-funkce prochazi pii simulaci. V téchto
dil¢ich funkcich je definovano chovani celé C MEX S-funkce. Volime zde napf.
rozmér, datové typy vstupnich nebo vystupnich portd. V konkrétnich funkcich pak
muzeme volat C funkce, které chceme zaclenit. Jelikoz je psani C MEX S-funkci
narocné, vysvétlime si princip pouze na jednoduchém prikladé, ktery je dostupny po
instalaci MATLABu a Simulinku. Bude se jednat o funkci timestwo.c v adresari
matlabrooi\toolbox\simulink\simdemos\simfeatures\src. Zdrojovy kod je také mozno
najit v priloze ¢.2 — timestwo.c.

V prvni casti definujeme nazev S-funkce, jeji uroven a vkladame knihovnu
simstruc.h, se kterou pracujeme. V této knihovné je definovana datova struktura
SimStruct, kterou Simulink pouziva pro ukladani dat S-funkce. Déle jsou v této
knihovné definovana makra, pomoci kterych pracujeme se signaly, které se k S-funkci
vztahuji.

Nasledujici ¢tyti funkce jsou nezbytné pro pieklad C MEX S-funkce. Nemusi vSak
obsahovat kod. Kompilaci spustime ptikazem mex nazev_s_funkce.c, v nasem piipadé
tedy mex timestwo.c.

V prvni funkci mdllnitializeSizes se nastavuji rozmery, datové typy a dalsi vlastnosti
vstupnich a vystupnich portd, parametri predavanych pres dialogové okno S-funkce a
pracovnich vektort. V nasem ptipadé bude mit S-funkce jeden vstupni a jeden vystupni
port. Rozmér obou bude dynamicky nastavitelny. Signal posilany na vstup muze byt
nanejvys vektor.

Funkce mdlInitializeSampleTimes se vztahuje ke vzorkovani. Nase funkce bude mit
stejnou periodu vzorkovani jako cely model.

Vypocet vystupnich hodnot probiha ve funkci mdlOutputs, ktera se periodicky
opakuje. Nejdiive jsou definovany vSechny proménné a porty. Poté ve for cyklu probiha
nasobeni vstupnich signalll a posilani hodnot na vystup, jehoz rozmér zalezi na rozméru
vstupniho portu.

Posledni funkce mdiTerminate mize obsahovat algoritmus, ktery se vykona na
konci simulace.
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4. KNIHOVNI FUNKCE V POROVNANI
S GENEROVANYM KODEM

Nasledujici kapitola se bude zabyvat porovnanim optimalizovanych knihovnich funkci a
generovaného zdrojového kodu v jazyce C ze Simulinku. Pro tyto ucely budeme
pouzivat funkce z knihovny RTCESL 4.5 od firmy NXP. Tato knihovna je volné
dostupna na strankach NXP [6]. Nez se pustime do samotného srovnavani, predstavime
si mikrokontroler, na kterém budou algoritmy spoustény, a pouzité vyvojové prostiedi.

Jak jiz bylo v uvodu zminéno, pro otestovani algoritmi byl zvolen mikrokontroler
z fady KV4x. Konkrétné jde o typ MKV46F256VLLI16 sjadrem ARM Cortex M4,
ktery je obohacen o single precision FPU. Pracuje na frekvenci 168MHz. FLASH
pamét ma 256KB, zatimco SRAM 32KB. Podrobnéjsi informace jsou dohledatelné
v referencnim manualu [3].

Jako vyvojové prostiedi bylo pouzito MCUXpresso IDE verze 10.3.1, do kterého
byl importovan SDK balicek MKV46F256xxx16. Jak vyvojové prostfedni, tak 1 SDK
balicek je po registraci voln¢ stazitelny na [7].

Casova naro¢nost algoritm@ byla méfena pro riizné vstupni hodnoty funkci. Zarovei
byly vyuzity i optimalizace, které je mozné zapnout pii prekladu viz obrazek 4.1.
Pravym tlacitkem na projekt vybereme Properties. V zédlozce C/C++ Build rozbalime
Settings. Optimalizace se daji zvolit v nastaveni kompilatoru v zalozce Optimization
v rozbalovacim policku Optimization Level. Zmény je nutné potvrdit tlacitkem Apply

and Close.
. Properties for MKV46F256_MeasureExecutionTime O
type filter text Settings A
Resource [l - § L
. v & MCU C Compiler Optimization Level None (-00) ~
Builders ® Dialect
v C/C++ Build = Hae Other optimization flags | -fno-common
. . ( Preprocessor L L
Build Variables [ |Enable Link-time optimization (-flto)
) & Includes B
Environment Fat lto objects (-ffat-lto-objects)

(# Optimization

Loqaai
oggmnd } 2 Debugging
MCU settings B Warni
. & Warnings
Settings

# Miscellaneous
& Architecture
~ & MCU Assembler

v 2 General

Tool Chain Editor
C/C++ General
MCUXpresso Config Tools

Proiect Refarences

@ Apply and Close Cancel

Obrazek 4.1 - Nastaveni optimalizaci v MCUXpresso
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Vypocetni Cas je také ovlivnén pouzitim FPU jednotky. Tu muzeme zapnout
v nastaveni projektu. Pravym tlalitkem klikneme na projekt a vybereme Properties.
V zélozce C/C++ Build rozklikneme Sertings, kde se nachazi dalsi zalozky.
Ve Floating point vybereme FPv4-SP (Hard ABI), a to ve vSech zéalozkach, které jsou
cervené vyznaCeny na obrazku 4.2. Pokud bychom chtéli FPU jednotku vypnout,
vybereme u vSech Floating point moznost None.

| B8 Properties for MKVA6F256_MeasureExecutionTime_FPU [m}
type filter text Settings -
| Resource
Builders
v C/C++ Build Configuration: Debug [ Active ] | Manage Configurations...

{ Build Variables

|  Environment ' Tool Settings 4 Build steps % Build Artifact & Binary Parsers @ Error Parsers

i Logging
MCU settings v & MCU C Compiler Architecture  Cortex-M4 -
Sl B Dinlect Floating point FPyd-SP (Hard ABI) -
Tool Chain Editor = Preprocessor —
C/C++ General B Includes .
MCUXpresso Config Toals = Optimization Enable Thur
Project References = Debugging
Refactoring History = Wamings
Run/Debug Settings = Miscellaneous
Task Tags = Architecture
Validation ¥ & MCU Assembler
= General
|
~ & MCU Linker
= General
= Libraries
| = Miscellaneous
| = Shared Library Settings
|
= Managed Linker Script
| = Multicore
| + ® MCU Debugger
’ Conce

Obrazek 4.2 - Zapnuti FPU jednotky v MCUXpresso

4.1 Casovaé PIT

Pro méfeni Casu, ktery je potfebny pro vypocet algoritmu, je pouzit ¢asova¢ PIT. Jeho
inicializace je prosta:

/* Enable clock to PIT */
SIM->SCGC6 = SIM_SCGC6_PIT_MASK;

/* Configure PIT page 1035*/
PIT->MCR = PIT_MCR_MDIS(0) | PIT_MCR_FRZ(1) ;
PIT->CHANNEL[O].LDVAL = Oxffffffff;

Nejdiive je povolen hodinovy signal pro PIT modul. Poté je nastavena frekvence
Casovace PIT, v naSem piipadé pujde o 21 MHz. Pro korektni odméfeni Casu je PIT
v modu debugovani zakazan pomoci makra PIT_MCR_FRZ(1). Jako posledni zbyva
nastavit registr PIT_LDVALO, ktery udava periodu ¢asovace pocitajiciho smérem dolt.
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Pokud bychom jesté povolili preruSeni od PIT, generovalo by se tak kazdych cca 205
sekund. Pro povoleni ¢asovace, vyCteni aktualni hodnoty registru a zakazani asovace
slouzi opét registry. Je nutné, aby vycCteni z registru PIT_CVAL probéhlo drive, nez
zastaveni Casovace zapisem do registru PIT_TCTRL. V opacném piipadé¢ nemame
zarucCeno, ze piecteme spravnou hodnotu.

PIT->CHANNEL[O].TCTRL |= PIT_TCTRL_TEN_MASK; // zapnout PITO
// mereny algoritmus

StopTime = PIT->CHANNEL[O].CVAL;

PIT->CHANNEL[O].TCTRL &= ~PIT_TCTRL_TEN_MASK;  // vypnout PITO

4.2 Vypocet odmocniny

Pro vypocet odmocniny byly pouziti dvé funkce z RTCESL a dvé ze standardni
matematické knihovny math.h. Neni-li jinak nastaveno, Simulink v generovaném kodu
nahrazuje vypocet odmocniny praveé funkcemi ze standardni matematické knihovny pro
jazyk C.

4.2.1 GFLIB_Sqrt

Knihovni funkce z RTCESL je dostupna ve tfech variantach. Prvni dvé pocitaji s Cisly
v pevné tadové carce. Slouzi bohuzel jen pro vypocet odmocniny z Cisel v rozsahu
<0;1). Pro vyjadfeni desetinného cisla slouzi frakéni aritmetika. Deklarace meétené
funkce je nasledujici:

fracl16_t GFLIB_Sqrt_F16(fracl6_t f16Val)

Jak bylo zminéno vySe, existuji dvé varianty pocitajici s pevnou fadovou ¢arkou. Ty
se lisi pouze rozliSenim vstupniho parametru. GFLIB_Sqrt FI16 ma jako vstupni
argument 16bitové frakéni Cislo, druha varianta pak Cislo 32bitové. Pro prepocet nabizi
knihovna makra FRAC16 a FRAC32:

fracl6_t f16Vall = FRAC16(In1) 4.1)

frac32_t f16Val2 = FRAC32(In2) 4.2)

kde Inl, In2 jsou ¢isla v rozsahu <0;1), f16Vall je Cislo v rozsahu <-32768;32767>,
f16Val2 pak v rozsahu <-2147483648;214783647>.

Treti varianta jiz pocita odmocninu s pouzitim 32bitovych plovoucich Cisel, tedy
Cisel s jednoduchou presnosti. Deklarace funkce:
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float_t GFLIB_Sqrt_FLT(float_t fltVal)

Nasledujici tabulky zobrazuji, jak dlouho trval vypocet algoritmu
hodnoty a optimalizace.

Tabulka 4.1 - Délka vypoctu funkce GFLIB_Sqrt_F16()

Optimalizace |Vstup |Cita¢ |Cas[us] |Vstup |Cita¢ |Cas [us]
0 6 0.29 0.5 25 1.19
0 6 0.29 0.5 25 1.19
(0]0] 0 7 0.33 0.5 25 1.19
0 8 0.38 0.5 25 1.19
0 7 0.33 0.5 26 1.24
0 5 0.24 0.5 20 0.95
0 6 0.29 0.5 20 0.95
01 0 6 0.29 0.5 22 1.05
0 5 0.24 0.5 20 0.95
0 5 0.24 0.5 21 1.00
0 5 0.24 0.5 23 1.10
0 6 0.29 0.5 24 1.14
03 0 5 0.24 0.5 22 1.05
0 4 0.19 0.5 22 1.05
0 4 0.19 0.5 22 1.05

Tabulka 4.2 - Délka vypoétu funkce GFLIB_Sqrt_FLT()

Optimalizace |Vstup |Cita¢ |Cas[us] |Vstup |Citat |Cas [us]
0 12 0.57| 8192 11 0.52
0 14 0.67| 8192 11 0.52
00 0 13 0.62| 8192 13 0.62
0 11 0.52| 8192 14 0.67
0 14 0.67| 8192 14 0.67
0 10 0.48| 8192 7 0.33
0 7 0.33| 8192 9 0.43
01 0 9 0.43| 8192 6 0.29
0 9 0.43| 8192 8 0.38
0 8 0.38| 8192 6 0.29
0 5 0.24| 8192 6 0.29
0 7 0.33| 8192 7 0.33
03 0 6 0.29| 8192 7 0.33
0 7 0.33| 8192 7 0.33
0 7 0.33| 8192 6 0.29

pro rizné vstupni
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Volani funkci: GFLIB_Sqrt_FI16(FRAC16(Vstup)); GFLIB_Sqrt_FLT(Vstup). Sloupec
Cita¢ udava rozdil Oxffffffff PIT_CVAL. Hodnoty v tabulce 4.2 byly méfené pii
zapnuté FPU jednotce.

4.2.2 Pouziti funkci z math.h

Opét byly méfeny dvé funkce z této knihovny — sgrtf() a sqrt(). Druha zminéna pro
demonstraci vysokého narastu vypocetniho Casu pii absenci FPU s dvojitou presnosti.
Pfi méfeni je zapnuta FPU jednotka.

Tabulka 4.3 — Délka vypoctu funkce sqrtf()

Optimalizace |Vstup |Cita¢ |Cas[us] |Vstup |Citat |Cas [us]
0 15 0.71| 8192 14 0.67
0 15 0.71| 8192 16 0.76
00 0 16 0.76| 8192 17 0.81
0 16 0.76| 8192 16 0.76
0 15 0.71| 8192 17 0.81
0 6 0.29| 8192 5 0.24
0 4 0.19| 8192 4 0.19
01 0 4 0.19| 8192 5 0.24
0 5 0.24| 8192 5 0.24
0 6 0.29| 8192 4 0.19
0 3 0.14| 8192 4 0.19
0 4 0.19| 8192 6 0.29
03 0 6 0.29| 8192 4 0.19
0 5 0.24| 8192 5 0.24
0 6 0.29| 8192 4 0.19

Tabulka 4.4 — Délka vypoctu funkce sqrt()

Optimalizace |Vstup |Cita¢ |Cas[us] |Vstup |Cita¢ |Cas [us]
0 27 1.29| 8192 495 23.57
0 30 1.43| 8192 493 23.48
00 0 29 1.38| 8192 495 23.57
0 28 1.33| 8192 495 23.57
0 29 1.38| 8192 493 23.48
0 23 1.10| 8192 494 23.52
0 24 1.14| 8192 494 23.52
01 0 24 1.14| 8192 494 23.52
0 24 1.14| 8192 495 23.57
0 23 1.10| 8192 495 23.57
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0 23 1.10] 8192 497 23.67
0 24 1.14| 8192 497 23.67
03 0 24 1.14| 8192 497 23.67
0 25 1.19] 8192 496 23.62
0 23 1.10| 8192 496 23.62

Jak mazeme z tabulek vidét, nejrychleji je vypoctena odmocnina pomoci funkce sgrif{)
pii zapnutych optimalizacich O3. Podobnych vysledkt pii stejné optimalizaci 1ze také
dosahnout s funkci GFLIB_Sqrt_FLT{(), kdy se vypocet pohybuje v rozmezi 5 — 7 taktu,
coz odpovida asi 0.3 ps. Taktéz se potvrdil predpokladany nartst ¢asu pro funkci sgrt(),
ktera pouziva Cisla s dvojitou presnosti. Je tedy zfejmé, ze pouziti této funkce napt. pri
vektorovém fizeni motort neni pfijatelné v pfipad€ pouziti mikrokontrolera bez double
precision FPU jednotky.

4.3 Sinus

Goniometrické funkce jsou Casto pouzivany pii vypoctech souvisejicich s vektorovym
fizenim motort. Proto i malé ¢asové rozdily vypoctu dvou funkci se mohou ve vysledku
odrazit na funkcnosti celého algoritmu vektorového fizeni.

4.3.1 GFLIB_Sin

Knihovna RTCESL opét nabizi vice variant pro vypocet funkce sinus. VSechny pro
vypocet pouzivaji Taylorav polynom. Funkce pro vypocet v pevné fadové Carce pocita
v rozsahu <-w; 1), coz odpovida argumentu funkce s rozsahem <-1;1). Vstupem funkce
je tedy opét frakcni Cislo, které je mozné zadat pomoci makra. Deklarace funkce:

fracl6_t GFLIB_Sin_F16(fracl6_t f16Angle)

Varianta pro pohyblivou fadovou ¢arku s jednoduchou piesnosti pocitd v rozsahu
<-m; ), vstupnim argumentem funkce jsou cisla v téze rozsahu. Deklarace funkce:

float_t GFLIB_Sin_FLT(float_t fltAngle)

Tabulka 4.5 — Délka vypoctu funkce GFLIB_Sin_F16

Optimalizace | Vstup | Cita&| Cas [us] |Vstup |Cital | Cas[ps] |Vstup |Citat| Cas [us]

0| 16 0.76 0.25 18 0.86 0.5 16 0.76
0| 16 0.76 0.25 18 0.86 0.5 17 0.81
oo 0| 17 0.81 0.25 18 0.86 0.5 18 0.86
0| 17 0.81 0.25 17 0.81 0.5 16 0.76
0] 17 0.81 0.25 17 0.81 0.5 16 0.76
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0] 15 0.71 0.25 13 0.62 0.5 13 0.62
0| 14 0.67 0.25 12 0.57 0.5 11 0.52
o1 0| 14 0.67 0.25 13 0.62 0.5 14 0.67
0| 15 0.71 0.25 13 0.62 0.5 11 0.52
0| 14 0.67 0.25 12 0.57 0.5 13 0.62
0| 13 0.62 0.25 13 0.62 0.5 13 0.62
0| 14 0.67 0.25 13 0.62 0.5 13 0.62
03 0| 14 0.67 0.25 12 0.57 0.5 13 0.62
0| 12 0.57 0.25 14 0.67 0.5 12 0.57
0| 13 0.62 0.25 12 0.57 0.5 13 0.62

Tabulka 4.6 — Délka vypoctu funkce GFLIB_Sin_ FLT

Optimalizace [Vstup | Cita¢ Cas Vstup | Cita¢ Cas Vstup | Cita¢ Cas
[us] [us] [us]
0 21 1.00 0.25nt 22 1.05 0.5 25 1.19
0 22 1.05 0.25nt 23 1.10 0.5 26 1.24
(0]0] 0 22 1.05 0.25nt 23 1.10 0.5 23 1.10
0 24 1.14 0.25m 24 1.14 0.5 22 1.05
0 22 1.05 0.25nt 22 1.05 0.5 25 1.19
0 17 0.81 0.25nt 18 0.86 0.5 17 0.81
0 18 0.86 0.25nt 18 0.86 0.5 16 0.76
01 0 17 0.81 0.25nt 16 0.76 0.5 18 0.86
0 18 0.86 0.25nt 17 0.81 0.5 17 0.81
0 16 0.76 0.25nt 19 0.90 0.5 18 0.86
0 17 0.81 0.25nt 16 0.76 0.5 17 0.81
0 16 0.76 0.25nt 17 0.81 0.5 17 0.81
03 0 18 0.86 0.25nt 16 0.76 0.5 17 0.81
0 19 0.90 0.25nt 17 0.81 0.5 18 0.86
0 17 0.81 0.25nt 18 0.86 0.5 16 0.76

4.3.2 Funkce ze standardni knihovny

Opét byla vybrana funkce zknihovny math.h, a to konkrétné sinf{). Do funkce je
posilan argument Vstup>(w/180). Varianta pro Cisla s dvojitou pifesnosti zde neni
uvedena. Vypocet trva déle nez 30 us a jeji pouziti stoji za zvazeni pro mikrokontrolery
bez FPU jednotky s dvojitou piesnosti.
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Tabulka 4.7 - Délka vypoctu funkce sinf()

Optimalizace VSEUp Cita¢ Cas VSEUp Cita¢ Cas VSEUp Cita¢ Cas
[°] [us] [°] [us] [°] [us]
0 88 4,19 45| 100 4,76 90| 112 5.33
0 89 4.24 45 99 4.71 90| 114 5.43
(0]0] 0 89 4.24 45 99 4.71 90| 113 5.38
0 90 4.29 45| 100 4.76 90| 113 5.38
0 89 4.24 45 99 4.71 90| 113 5.38
0 74 3.52 45 85 4.05 90 99 4.71
0 75 3.57 45 87 4.14 90 99 4.71
01 0 75 3.57 45 87 4.14 90| 101 4.81
0 74 3.52 45 86 4.10 90| 101 4.81
0 73 3.48 45 85 4.05 90| 101 4.81
0 73 3.48 45 84 4.00 90| 101 4.81
0 76 3.62 45 85 4.05 90| 101 4.81
03 0 75 3.57 45 86 4.10 90| 101 4.81
0 74 3.52 45 85 4.05 90| 100 4,76
0 75 3.57 45 85 4.05 90| 100 4,76

4.3.3 Funkce generované ze Simulinku

Simulink nabizi nékolik moznosti pro vypocet goniometrickych funkci. Pfi pouziti
bloku Trigonometric Function nahrazuje Simulink pfi generovani kodu tento blok
funkcemi ze standardni matematické knihovny. Toto plati pro nastaveni parametru
bloku Approximation method na None. Pro vychozi nastaveni parametri modelu jsou
vkladany funkce pocitajici s Cisly s dvojitou presnosti. Vkladani funkci s jednoduchou
presnosti pohyblivé tadové carky vybereme v nastaveni parametrd modelu: Model
Configuration Parameters — Code Generation — Interface. Zde v rozbalovacim okné
Standard math library zvolime C99(ISO). Dulezité také je, aby do bloku vstupoval
signal s datovym typem single. Pro takto nastavené parametry je doba vypoctu funkce
zmeéfena viz kapitola 4.3.2.

Dalsi zmétené funkce pocitaji pomoci lookup tabulky. Pro tyto varianty slouzi blok
Sine. Parametrem Internal rule priority for lookup table je mozné nastavit, jestli bude
pii vypoctu kladen diraz na rychlost nebo na presnost vysledku. Pocet koeficientl pro
lookup tabulku volime pomoci Number of data points for lookup table. Jakého datového
typu bude vystup funkce ovliviluje parametr Output word length. Ten znaci pocet bitd,
ktery je potfebny pro ulozeni vystupni hodnoty. Pro ¢isla 0 az 7 bude vystup datového
typu int8, pro Cisla 8 az 15 pak intl16 apod. Model, ze kterého byl generovan kod pro
meéfeni, je na obrazku 4.3. Vstupem je uhel v rozsahu 0° az 360°.
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Tabulka 4.8 - Délka vypoctu algoritmu pro blok Sine, Internal rule priority for

lookup table: Speed

L Vstu Yoy Cas Vstu oy Cas Vstu oy Cas
Optimalizace ] P Citac [us] ] P Citac [us] ] P Citac [us]

0 96 4.57 45 116 5.52 90 115 5.48

0 95 4.52 45 117 5.57 90 115 5.48

o0 0 96 4.57 45 118 5.62 90 116 5.52

0 95 4.52 45 117 5.57 90 115 5.48

0 96 4.57 45 118 5.62 90 115 5.48

0 63 3.00 45 79 3.76 90 77 3.67

0 62 2.95 45 78 3.71 90 76 3.62

01 0 62 2.95 45 78 3.71 90 76 3.62

0 62 2.95 45 79 3.76 90 76 3.62

0 64 3.05 45 78 3.71 90 77 3.67

0 63 3.00 45 83 3.95 90 82 3.90

0 62 2.95 45 83 3.95 90 81 3.86

03 0 63 3.00 45 84 4.00 90 83 3.95

0 63 3.00 45 84 4.00 90 81 3.86

0 63 3.00 45 83 3.95 90 83 3.95

Tabulka 4.9 - Délka vypoctu algoritmu pro blok Sine, Internal rule priority for

lookup table: Precision

Optimalizace VsEup Cita¢ Cas VSEUp Cita¢ Cas VSEUp Cita¢ Cas
[°] [us] [°] [us] [°] [us]

0 96 4.57 45 117 5.57 90 115 5.48

0 97 4.62 45 117 5.57 90 116 5.52

(o]0} 0 96 4.57 45 117 5.57 90 116 5.52

0 97 4.62 45 118 5.62 90 116 5.52

0 96 4.57 45 117 5.57 90 115 5.48

0 64 3.05 45 78 3.71 90 77 3.67

0 63 3.00 45 78 3.71 90 77 3.67

01 0 62 2.95 45 79 3.76 90 76 3.62

0 63 3.00 45 77 3.67 90 76 3.62

0 62 2.95 45 78 3.71 90 77 3.67

0 38 1.81 45 63 3.00 90 63 3.00

0 37 1.76 45 63 3.00 90 63 3.00

03 0 38 1.81 45 65 3.10 90 63 3.00

0 37 1.76 45 64 3.05 90 62 2.95

0 37 1.76 45 65 3.10 90 64 3.05
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Sine

Obrazek 4.3 - Model funkce pocitajici sinus pomoci lookup tabulky

Pro tabulky 4.8 a 4.9 byl model z obrazku 4.3 zabalen do subsystému a nastaven
jako nonreusable. PocCet koeficientt pro lookup tabulky byl 33 a parametr Output word
length: 17, tedy vystup sdatovym typem int32. Pfestoze vystupni signal je
celociselného datového typu, tak funkce obsahuje vypoclty v pohyblivé fadové Carce.
Nevyhodou je necitelnost generovaného kodu. Dale se projevilo odlisné chovani, nez
jaké bylo predpokladano. Pii nastaveni parametru Infernal rule priority for lookup
table: Speed trva vypocet déle nez pro volbu Precision, coz je mozné vidét v tabulkach
4.8 a 4.9. Pro¢ k tomuto doslo nebylo zjisténo. Vygenerovany kod pro tyto funkce je
v piiloze 1.

Pokud bychom meéli zvolit, kterou z vySe uvedenych variant pro goniometrické
funkce vybereme, nejspise bychom volili nékterou z knihovny RTCESL. Casové jsou o
poznani rychlejsi. Dal§i vyhodou je optimalizovana funkce pro mikrokontrolery bez
FPU jednotky, jejiz vypocet trva piiblizn€ 0.6 ps. Pro variantu s pohyblivou fadovou
carkou je vypocet o 0.2 us delsi. Téchto Cast je mozné dosahnout pii nastaveni
optimalizaci O1 nebo O3.

4.4 Clarkové transformace

Slouzi pro prevod soustavy ztrojfazového systému abc na dvojfazovy systém ap.
Transformace bude popsana nize v kapitole 5.1. Méfeny byly dvé varianty funkce. Prvni
je funkce z knihovny RTCESL, ktera je pro ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou. Druha
predstavuje algoritmus, ktery byl vygenerovan z modelu, ktery je na obrazku 4.4.

D,
: L
05 >
. . _ Alpha
Gain2 Gain
Gain3
o sqri(3)/2
B +
Gain4 »
* Beta
@ -sqri(3)/2 Gain1
c
Gain5

Obrazek 4.4 - Model Clarkové transformace
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Pro vstupni a vystupni porty je nastaven datovy typ single, stejné tak zesileni a suma

maji vystupni signal datového typu single.

4.4.1 GMCLIB_Clark

Jak jiz bylo feCeno, byla métena funkce pro Cisla s pohyblivou fadovou carkou, a to
s jednoduchou ptesnosti. Knihovna nabizi 1 variantu pro ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou.
Deklarace métené funkce:

void GMCLIB_Clark_FLT(const GMCLIB_3COOR_T_FLT *psln, GMCLIB_2COOR_ALBE_T_FLT
*
psOut)

Prvni argument funkce je ukazatel na strukturu reprezentujici trojfazovou soustavu abc.
Druhy argument je ukazatel na strukturu, do niz se po vypoctu ulozi hodnoty

odpovidajici dvojfazové soustave af.

Tabulka 4.10 - Délka vypoctu funkce GMCLIB_Clark FLT

Optimalizace vstup Cita¢ Cas Vstup Citac Cas Vstup Cita¢ Cas
A B |C fus] [A |B |C [us] [A |B |C [us]

0.5/ 05|-1| 24|1.14| 05|-1| 05| 22|1.05|-1| 05| 0.5| 23| 1.10

05| 05(-1| 23|1.10f05(-1| 05| 23(1.10]-1| 05| 0.5 22| 1.05

(0]0] 0.5/ 05|-1| 24|1.14| 05|-1| 05| 24| 1.14|-1| 05| 0.5| 24| 1.14
0.5/ 05|-1| 22|1.05(05|-1| 05| 22|1.05|-1| 05| 0.5| 23| 1.10

0.5/ 05|-1| 24|1.14| 05|-1| 05| 24| 1.14|-1| 05| 0.5| 23| 1.10

0.5 05]-1 5(0.24] 05(-1| 0.5 6] 0.29]|-1| 0.5| 05 41 0.19

0.5 05]-1 41 0.19| 0.5|-1| 0.5 71033]|-1| 0.5]| 05 5(0.24

01 0.5 05]-1 5(0.24] 05(-1| 0.5 210.10|-1| 0.5]| 05 41 0.19
0.5 05]-1 6(0.29] 05(-1| 0.5 5(0.24]|-1| 0.5| 0.5 41 0.19

0.5 05]-1 6(0.29] 05(-1| 0.5 6] 0.29]|-1| 0.5| 05 5(0.24

0.5 05]-1 210.10] 05(-1| 0.5 210.10|-1| 0.5]| 05 2| 0.10

0.5 05]-1 3/0.14] 05(-1| 0.5 3/0.14|-1| 0.5| 05 2| 0.10

03 0.5 05]-1 210.10] 05(-1| 0.5 1|/ 0.05(-1] 05| 0.5 2| 0.10
0.5 05]-1 210.10] 05(-1| 0.5 1|/ 0.05(-1] 05| 0.5 2| 0.10

0.5 05]-1 210.10] 05(-1| 0.5 210.10|-1| 0.5]| 05 2| 0.10
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4.4.2 Algoritmus generovany Simulinkem

Algoritmus vygenerovany z modelu na obrazku 4.4 spociva pouze v nasobeni a s¢itani.

Simulink nahradil vyraz pro druhou odmocninu v zesileni Gain4 a Gain5 Cislem.

Vygenerovany kod je nasledujici:

mdl_Y.Alpha = ((-0.5F * mdl_U.B + mdl_U.A) + -0.5F * mdl_U.C) * 0.666666687F;
md|_Y.Beta = (0.866025388F * mdl_U.B + -0.866025388F * mdl_U.C) * 0.666666687F;

Jak muizeme vidét, Simulink pfi generovani pouziva struktury, ve kterych ma

ulozené vstupni a vystupni signaly (proménng).

Tabulka 4.11 - Délka vypoctu funkce generované Simulinkem pro Clarkové

transformaci
Optimalizace vstup Cita¢ Cas Vstup Cita¢ Cas vstup Cita¢ Cas
A B |C fus] [A |B |C lus] |A B |C [us]
0.5 05)-1| 23|1.10f(05(-1| 05| 23|1.10|-1| 0.5| 05| 23| 1.10
0.5 05)-1| 23|1.10f(05(-1| 05| 23|1.10|-1| 0.5| 05| 23| 1.10
(0]0] 0.5 05)-1| 23|1.10f(05(-1| 05| 23|1.10|-1| 0.5| 05| 23| 1.10
0.5/ 05|-1| 22|1.05| 05|-1| 0.5 23| 1.10|-1| 05| 0.5| 22| 1.05
0.5 05(-1| 23|1.10f05(-1| 05| 23|1.10|-1| 0.5| 0.5| 22| 1.05
0.5 05(-1| 13| 0.62| 05(|-1| 0.5 13| 0.62]-1| 0.5| 0.5| 13| 0.62
0.5 05(-1| 13| 0.62| 05(|-1| 0.5 13| 0.62]-1| 0.5| 0.5| 13| 0.62
01 0.5 05(-1| 13| 0.62| 05(|-1| 0.5 13| 0.62]-1| 0.5| 0.5| 12| 0.57
0.5/ 05]-1 12| 0.57| 0.5|-1| 0.5 12| 0.57(-1| 0.5| 0.5 13| 0.62
0.5 05(-1| 13| 0.62| 05(|-1| 0.5 13| 0.62]-1| 0.5| 0.5| 13| 0.62
0.5 05(-1| 11|0.52( 05(-1| 05| 13|0.62]-1| 0.5| 0.5| 11| 0.52
0.5/ 05]-1 12| 0.57| 0.5|-1| 0.5 12| 0.57(-1| 0.5| 0.5 11| 0.52
03 0.5/ 05]-1 11| 0.52| 0.5|-1| 0.5 12| 0.57(-1| 0.5| 0.5 11| 0.52
0.5 05(-1| 12| 057 05(|-1| 0.5 13|0.62]-1| 0.5| 0.5| 11| 0.52
0.5 05(-1| 12| 057 05(|-1| 0.5 13|0.62]-1| 0.5| 0.5| 11| 0.52

AC jde o pouhé nasobeni a scitani, tak se opét ukazala jako rychlejsi funkce
z RTCESL. Pii optimalizacich O3 je GMCLIB_Clark_FLT az pétkrat rychlej§i nez
algoritmus generovany Simulinkem, coz pifi vétS§im poCtu téchto transformaci muze

uSetfit dostatek Casu.
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5.SYNCHRONNI MOTOR
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Synchronni motory s permanentnimi magnety jsou hojné vyuzivany diky své vysoké
ucinnosti a dobrému pomeéru vykon k rozméru Kompaktni rozmeéry jsou zajistény diky
dobrému poméru momentu k priméru rotoru. Tyto motory naleznou své uplatnéni
v oblasti servomechanizmu, Cerpadel, ventilatorti nebo také v domacich spotiebicich.

Stator je tvofen tfifazovym vinutim, pficemz jednotlivé faze jsou posunuty o 120°.
Rotor obsahuje permanentni magnety, které pfispivaji k vytvoreni magnetického pole ve
vzduchové mezefe. Po pfipojeni harmonického napéti na statorové vinuti vznika diky
pruchodu elektrického proudu toCivé magnetické pole, které roztaci rotor
s permanentnimi magnety. Rychlost rotoru je stejna jako rychlost tocivého
magnetického pole statorového vinuti. Otacky rotoru a magnetického pole vinuti jsou
tak synchronni.

5.1 Transformace

Modelovat a popisovat PMS motory mizeme v né€kolika soufadnicovych systémech. Za
zakladni miZeme povaZzovat tfiosy soufadnicovy systém abc, jelikoz osy abc odpovidaji
statorovym vinutim motoru. Zavedenim Clarkové transformace pomoci rovnice (5.1)
ziskame model ve dvouosém soufadnicovém systému af.

1 1
] 2|t Tz Tz||e 51
ig) =3l B _v3||? -
2

Zpétna Clarkové transformace (5.2) slouzi pro prepocet systému v off souradnicich
do tfisého systému abc.

) 1 0
fal |_1 3 i
o=z 2 || (52)
il |_1 _WB|"F

2

2
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Obrazek 5.1 - Clarkové transformace [10]

Dalsi soutadnicovy systém je dg. Ten je spojeny s rotorem motoru otacejiciho se
uhlovou rychlosti . Je popsan pomoci dvou os d, g. Systém v dg souradnicich je oproti
systému v o soutadnicich posunut o thel 8. Pro pfevod mezi souradnicovymi systémy

of a dq se pouziva Parkovy transformace (5.3).

lg _ [ cosd sind I
[iq] B [— sind cos 19] [iﬁ] (3.3)

Pro pfeneseni modelu ze soutadnicového systému dg zpét do systému of slouzi zpétna
Parkova transformace (5.4).

lg] _[cosd —sind][la
[iﬁ] B [sinﬁ cos? ][iq] 54

Obrazek 5.2 - Parkova transformace [10]
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5.2 Matematicky model PMS motoru

Pro popis matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety

budeme uvazovat nasledujici zjednodusujici predpoklady (Doporucena literatura [1]):
- Prabéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe je sinusovy
- Parametry (R, L) jsou konstantni a stejné ve vSech tfech fazich

- Ztraty v zeleze jsou zanedbany
- Nulovy vodi€ neni pfipojen

Elektromagnetické a elektromechanické déje jsou v soutadnicovém systému dq popsany

témito rovnicemi:

Ug = LS+ Ryig — weLqig (5.5)
di . .
Ug = Ly f + Rsig + welgly + Wby (5.6)

kde uq, uqy predstavuje napéti v dg souradnicich
ia,iq jsou slozky statorového proudu
R je statorovy odpor

La, Ly jsou slozky indukénosti v osach d a ¢ souradného systému dg

we. je elektricka uhlova rychlost
Wpm j€ magneticky tok od permanentnich magneta

Generovany elektromagneticky moment udava rovnice (5.7):

To =2 pp(pmiq + (La — Lq)iaiq) (5.7)

kde p, udéava pocet polovych dvojic.

Mechanicka rychlost je dana vyslednym momentem a setrvacnosti rotoru:

dw 1

dt = 7(Te - Tload) (5.8)

o je mechanicka uhlova rychlost
T. je elektromagneticky moment
Tioud j€ zatézovaci moment

J je moment setrvacnosti rotoru

Vztah mezi mechanickou a elektrickou rychlosti udava rovnice (5.9):

We = Ppw 5.9
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Pro simulaci v této praci jsou pouzity parametry PMS motoru prevzaté z doporucené

literatury [1]:

Vpm = 0.378 Wb
J=0.0104 kg'm?
R;=0.14Q
Li=Lq=1.29 mH
pp=3

Na obrazku 5.3 je simulace prubéhu otaCek motoru pii zatézovacim momentu

Tioad = 0.001 Nm. Motor je modelovan v soufadnicovém systému dg podle rovnic (5.5)

az (5.8). Pii simulaci byly pouzity regulatory navrzené v kapitole 6.1. Vypocetni
metoda simulace byla ode23 (Bogacki-Shampine).

_— Simulace prubehu otacek motoru

45 - 2

zadana hodnota

20 | skutecna hodnota
15
10 +
5 b=
0 1 ] 1 ] |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
cas [s]

Obrazek 5.3 - Simulace ota¢ek PMS motoru
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6. VEKTOROVE RiZENI

Vektorové fizeni je jedna z metod pro fizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety. V anglické literatufe se setkame s pojmem Field-Oriented Control (FOC). P1i
vektorovém fizeni muzeme vychazet ze struktury, ktera je na obrazku 6.2. Byva
rozdelena na rychlej§i a pomalejsi smycku, pficemz rychlejsi je proudova smycka a
v pomalej$i se pocita ak¢ni zasah regulatoru otacek.

V prvnim kroku jsou zméfeny velikosti proudd jednotlivych fazi a, b, c¢. Tyto
hodnoty jsou pomoci Clarkové a Parkovy transformace prevedeny do slozek d, ¢g. Poté
nasleduje regulacni proces slozek d, g. Velikost akéniho zasahu je prepocitana do
soutadnic o, f. Blok SVM PWM nakonec zajiStuje generovani stiid pulsni Sitkové
modulace. Pro simulaci ndm vsak staci misto bloku SVM PWM pouzit transformaci
Clarkové, kde pak faze a, b, ¢ pfipojime pfimo na model motoru, pokud jej mame
namodelovan v trojfazovém systému abc.

Jak mizeme na obrazku 6.2 vidét, algoritmus vektorového fizeni potfebuje znat
polohu rotoru. Polohu miizeme ziskat bud’ méfenim nebo estimaci na zakladé stavu
motoru.

Na obrazku 6.1 jsou znazornény prubehy signala, které prochazi fidici strukturou
vektorového fizeni. Slozku d nékdy nazyvame ,tokotvornou®, zatimco slozku g
,,momentotvornou‘.

s R = = 0 Re A

. d .
FhaseA, 3-Phase —— Stationary —*| d - controller Rotating — Fhase A
Phase B to to to SVM Phase B
PhaseC, 2-Phase _P, Rotating _9,| q- coniroler Stationary B, PhaseC |

Obrazek 6.1 - Transformace signalu ve vektorovém rizeni [12]

Pokud se indukcnost L; rovna induk¢nosti L, bude moment motoru dan pouze
souCinem slozky i,, poCtem polovych dvojic a magnetickym tokem od permanentnich
magnetl (viz rovnice (5.7)). Zadanou hodnotu slozky iz pak mizeme regulovat na
nulovou hodnotu, jak je zobrazeno na obrazku 6.2.
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i PMSM FOC of Industrial Drives Using the 56F84789 Reference Design
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PIT Interrupt

[ Freescale Technology

Obrizek 6.2 — Ridici struktura vektorového Fizeni PMS motoru [11]

6.1 Navrh regulitori

V této kapitole bude nastinéno nastaveni regulatort proudd a regulatoru otacek.
Budeme vychazet z rovnic (5.5) az (5.8), ze kterych mizeme vyjadrit pfiblizny pfenos
dil¢ich soustav a na ty pak navrhovat regulatory.

Prenos soustavy, kterou budeme uvazovat pro proudovou smycku iz, odvodime
z rovnice (5.5):

1

_® _ 1 R _ _Ks
Fsl(p) — ud(P) - Rs+pLg - 1+pl};_d - 1+pTs (601)
S

kde p je Laplaceuv operator. Zesileni soustavy je Ks; = I/R;, Casova konstanta
soustavy Ts; = L#/Rs. Zvolime PI regulator, ktery vykompenzuje pol soustavy Fsi.
Vysledny prenos fizeni pak bude mit vlastnosti setrvatného clanku. Prenos PI
regulatoru bude:

Fri(p) = Kri(1+p “;pTRI) (6.2)

Pokud Trs = Tsi, bude prenos oteviené smycky:

KsiKrr _ Ko
14 14

For(p) = Fs;(p) - Fri(p) = (6.3)
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kde Ko = KsrKrr je zesileni oteviené smycky. Prenos fizeni proudové smycky ig:

Fyi(p) = —2®_— _1 (6.4)

1+Fo (p) PRt

Regulator proudové smycky i, bude odvozen stejné jako regulator proudové smycky
ia. Diky rovnosti induk¢nosti v podélné a pti¢né slozce (L4 = Lq) budou prenosy téchto
dvou regulatora totozné. Taktéz i pfenosy fizeni obou smycek jsou stejné.

Soustava, na kterou budeme navrhovat regulator rychlosti, sestava z prenosu fizeni
proudové smyCky i, a soustavy, kterou lze wvyjadfit zrovnic (5.7) a (5.8).
Predpokladejme nulovy zatézovaci moment (Tioad = 0). Vysledny prenos je pak:

3ppYpm 1 1 30pY¥pm
Fow(p) = Fyi(p) 'pz—]p = = e ' ZT: (6.5)
Ko

Regulator otacek zvolime PI s pfenosem jako v (6.2). Pfenos oteviené smycky bude
mit dva poly v poc€atku a jeho frekvencni charakteristika tak zaciné se sklonem -40 dB
na dekadu. Nulu regulatoru se pokusime umistit tak, abychom zajistili sklon -20 dB na
jednu dekadu frekvencni charakteristiky otevieného obvodu. Zbyva doladit
proporcionalni zesileni regulatoru. Frekvencni charakteristiku otevieného obvodu
posuneme tak, aby osu 0 dB protinala zhruba v poloviné Casti se sklonem -20 dB na
dekadu.

Pro parametry PMS motoru z kapitoly 5.2 byly pomoci programu MATLAB a jeho
nastroje Sisotool navrhnuty PI regulatory proudt a PI regulator otacek. VSechny
regulatory maji stejnou strukturu, ktera je na obrazku 6.3. Pfenos regulatoru popisuje
rovnice (6.6). Navrzené parametry muzeme vidét v tabulce 6.1.

H S D

Out1

Saturation

Dzl |

Kr | Integrator1

Obrazek 6.3 - Struktura navrzenych PI regulatoru
Parametry z tabulky 6.1 plati pro pfenos s tvarem:

Fa(p) = K:(1+12) (6.6)
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Tabulka 6.1 - Parametry navrzenych PI regulatoru

Regulovana soustava Kr | Saturace
Proudova smycka id 6.928 107 +100
Proudova smycka iq 6.928 107 +100
Otacky 11.9 714.3 116

Pro regulatory bylo nastaveno 1 omezeni, které se tyka jak bloku integratoru, tak bloku
saturace.

6.2 Vektorové rizeni z knihovnich funkei RTCESL

Jak jiz bylo v uvodu této prace nastinéno, knihovna RTCESL nabizi algoritmy pro
vektorové fizeni. Z vybranych funkci této knihovny sestavime fidici strukturu FOC,
zmefime Cas potfebny pro vypocet vektorového fizeni, a nakonec uvedeme vyhody a
nevyhody pouzivani algoritmti z RTCESL.

Struktura kodu a usporadani funkci bude vychazet z modelu na obrazku 6.4. Jak
muzeme vidét, model obsahuje pouze zakladni prvky pro FOC. Chybi zde Casti, bez
kterych by v realné situaci fizeni motoru postradalo smysl. Jedna se napf. o méfeni
proudd vinutim nebo méfeni, respektive vypocCet polohy rotoru. My budeme
predpokladat situaci, kdy jiz tyto hodnoty zname. Tyto hodnoty vsSak nebudou
odpovidat realné situaci. Dale poznamenejme, ze budeme pouzivat funkce pro
celociselnou aritmetiku. V tabulce 6.2 jsou uvedeny, které knihovni funkce jsou
vybrany pro konkrétni bloky z modelu na obrazku 6.4.

ud
: |_>( F—>lu y
i

Id_req
Pl_reg pwm_a
d_part alpha | —alpha
art

pwm_b

—>iita betaj—— plpatg pwm_¢

rad / sec Park_inv_single

Uq
E N ! Y N " T
.—’(‘_)—’ ;

w_req Sector
Pl_reg2 Pl_reg1

sector
SVM

TF
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alpha [« alpha
d_part - B

beta < hata c

i

@
1
3
®
o
7

a_part  ypetq Clark_single

<

Park_single C_meas
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Obrazek 6.4 - Model ridici struktury vektorového rizeni
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Tabulka 6.2 - Vybrané funkce RTCESL pro bloky z modelu na obrazku 6.4

Model Funkce RTCESL
Clark_single GMCLIB_Clark_F16
Park_single GMCLIB_Park_F16
Park_inv_single GMCLIB_Parkinv_F16
SVM GMCLIB_SvmStd_F16
Pl_reg, Pl_regl, Pl reg2 |PCLIB_CtrlPl F16
Suma MLIB_Sub_F16

Vysledny algoritmus poskladany z knihovnich funkci je nasledujici:

sAbcClark.f16A = A_meas;

sAbcClark.f16B = B_meas;

sAbcClark.f16B = C_meas;
sAnglePark.f16Sin = GFLIB_Sin_F16(theta);
sAnglePark.f16Cos = GFLIB_Cos_F16(theta);

// transformace
GMCLIB_Clark_F16(&sAbcClark, &sAlphaBetaClark);
GMCLIB_Park_F16(&sAlphaBetaClark, &sAnglePark, &sDQPark);

// akcni zasah otacky
f16InErrPlw = MLIB_Sub_F16(FRAC16(0.4),w_meas); // suma
f16ResultPIw = PCLIB_CtrIPI_F16(f16InErrPlw, &sParamPlw); // regulator otacek

// akecni zasah slozka Ig
f16InErrPlq = MLIB_Sub_F16(f16ResultPlw,sDQPark.f16Q); // suma
f16ResultPlq = PCLIB_CtrIPI_F16(f16InErrPlg, &sParamPIq); // regulator Iq

// akeni zasah slozka Id
f16InErrPld = MLIB_Sub_F16(FRAC16(0),sDQPark.f16D); // suma
f16ResultPld = PCLIB_CtrIPI_F16(f16InErrPld, &sParamPId); // regulator Iq

// Park inverse

sDQParkinv.f16D = f16ResultPId;

sDQParkinv.f16Q = f16ResultPlq;

GMCLIB_Parkinv_F16(&sDQParkinv, &sAnglePark, &sAlphaBetaParkinv);

// SVM

ul6SectorSVM = GMCLIB_SvmStd_F16(&sAlphaBetaParkInv, &sAbcSVM);
Sector = ul6SectorSVM;

A = sAbcSVM.f16A;

B = sAbcSVM.f16B;

C = sAbcSVM.f16C;
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V piiloze 4 je cely zdrojovy kod vektorového fizeni, ktery obsahuje 1 deklaraci a
inicializaci proménnych a struktur. Jesté jednou zminime, ze hodnoty vstupujici do
algoritmi nejsou korektni. Slouzi pouze pro algoritmus, aby nepocital s nulovymi
hodnotami. To by mohlo ovlivnit Cas, ktery je potfebny pro vypocet algoritmu. Tento
disledek mizeme vidét napt. v tabulkach 4.1 nebo 4.7, kdy je vypocetni Cas rozdilny
pro nulové a nenulové vstupni hodnoty.

Cas potiebny pro vypocet vektorového fizeni byl méfen pro kod uvedeny vyse. Opét
byly pouzity nékteré optimalizace, které je mozné v MCUXpressu nastavit. Bez
optimalizaci byl pramérny Cas vypoctu 5.07 us. Pii optimalizacich O1 a O3 byl
prumérny cas piiblizné 4.1 ps. Do méfeni je zahrnut i vypocet akcniho zasahu
regulatoru otacek. Ten byva obvykle zaclenén do pomalejsi smycky. Funkce
PCLIB_CtrlPI_F16(), ktera realizuje PI regulator, trva pfiblizné 0.6 ps pfi vypnutych
optimalizacich. Je tedy jasné, ze separovanim regulatoru otaek bychom dospéli
k rychlej§imu vypoctu proudové smycky. Pokud bychom zvolili vzorkovaci frekvenci
proudové smycky na 16 kHz, mame dostatecnou velkou Casovou rezervu pro dalsi
algoritmy v této ruting.

Jelikoz jsou knihovni funkce odladéné a optimalizované, bude jejich vykonani trvat
pomérné kratkou dobu. Vysledny kod s optimalizacemi nam pak muiize usetfit spoustu
casu. Dalsi vyhodou je zpracovani funkci z pohledu uzivatele. Funkce, které spolu
souvisi, na sebe navazuji a neni tak nutna dalsi manipulace nebo prepocet vysledkd. To
souvisi 1 s tim, ze funkce vesmes pfijimaji a vraceji stejny datovy typ, pokud se nejedna
o strukturu. Diky tomu muzeme psat piehledny strukturovany kod.

Jako nevyhodu bychom mohli z po¢atku vidét frakéni Cisla a makra pro prevod. Pri
zapisovani do struktur si musime davat pozor, jakého datového typu je konkrétni
parametr. Pfi pouziti nespravného makra bychom mohli dostavat jiné vysledky, nez
ocekavame. Otazkou vSak je, jestli jsou frakcni Cisla pouzivané v RTCESL nevyhodou,
kdyz nam v podstaté zajist'uji desetinna ¢isla reprezentované v celoCiselné aritmetice.

6.3 Kod pro vektorové rizeni generovany Simulinkem

Pfi generovani zdrojového kodu budeme opét vychazet z modelu na obrazku 6.4. Model
pfipraveny pro generovani kodu je v pfiloze 3. Bloky realizujici transformace jsou
modelovany podle rovnic (5.1), (5.3) a (5.4). Algoritmus bloku SVM byl vytvofen na
zakladé dokumentace k funkci GMCLIB_SvmStd z knihovny RTCESL. PI regulatory
jsou realizovany podle modelu na obrazku 6.3. Malou zménou je vymeéna spojité¢ho
integratoru za diskrétni.

Generovany kod bude v plovouci aritmetice. Vzhledem k tomu, ze mame k dispozici
mikrokontroler se single precision FPU, budeme pouzivat nanejvys ¢isla s pohyblivou
fadovou teCkou s jednoduchou presnosti. V konfiguraci parametrd modelu otevieme
Optimization. Parametr Default for underspecified data type nastavime na single.
Datovy typ vystupniho signalu u blokd sumace bude signle. Vstupni a vystupni porty
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transformaci a SVM musi byt taktéz datového typu single Vyjimkou je port sector u
SVM, ktery je typu uintl6_t.

Parkovy transformace obsahuji goniometrické funkce sin a cos. Aby pro né byla
v generovaném kodu vlozena odpovidajici funkce pro Cisla s jednoduchou presnosti,
nastavime matematickou knihovnu. V parametrech modelu v zalozce Code Generation
— Interface nastavime Standard math library a C99 (1SO).

Vsechny PI regulatory maji stejnou strukturu a budou volany vicekrat, jen
s rozdilnymi parametry. Proto je nastavime jako Reusable function v parametrech bloku.
Dale je pro blok regulatoru vytvorena tzv. maska. To zajisti nastaveni parametra skrz
dialogové okno. Pti praci v Simulinku pak nemusime vstupovat do subsystému a meénit
parametry uvnitt subsystému.

Tak jako regulatory, tak i dalsi subsystémy v modelu jsou nastaveny na Reusable
function.

"4 Function Block Parameters: Pl_reg X
Parameters A
Proporcionalni slozka

6.929 |

Integralni slozka
107 |

Saturace vystupu (horni limit)
100 |

Saturace vystupu (horni limit)
-100 |

Vzorkovani
-1 |

Cancel Help Apply

Obrazek 6.5 - Nastaveni regulatoru pres dialogové okno

Zbyva nam nastavit cilové zafizeni, pro které budeme generovat kod. Opét
vybereme Embedded Coder — ert.tlc v zalozce Code Generation. Pak uz mizeme nechat
vygenerovat koéd. Soubory s generovanym koédem najdeme v pifiloze 3. Nyni si
popiseme, co se v téchto souborech nachazi.

FOC_Simulink.h — Nejdtive jsou vlozeny knihovny, které bude algoritmus pouzivat.
Poté je deklarovano nékolik struktur. Tyto struktury se vztahuji ke konkrétnim blokiim a
signalim modelu. U nékterych struktur neni na prvni pohled jasné, k ¢em slouzi. Nas
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vSak hlavné zajimaji ty struktury, pomoci kterych budeme pfistupovat ke vstupnim a
vystupnim portim (hodnotam). Na obrazku 6.4 se jedna o zluté a zelené porty.
V generovaném kodu jsou struktury pro tyto ucely hezky nachystany. Tento hlavickovy
soubor zakoncCuje deklarace inicializani funkce a funkce, ktera pfedstavuje jednu
iteraci kodu.

FOC_Simulink_private.h — Obsahuje deklarace funkci, které reprezentuji
subsystémy v modelu.

rtwtypes.h — Obsahuje vytvorené uzivatelské datové typy a mezni hodnoty pro 8, 16
a 32bitova cela cisla.

FOC_Simulink.c — Najdeme zde zdrojové kody vSech funkci, které jsou deklarovany
v FOC_Simulink.h a FOC_Simulink_private.h. Nyni se zaméfime na funkci
FOC_Simulink_step(). Jak jiz bylo zminéno, predstavuje jednu iteraci modelu.
Vygenerovany kod je strukturovany a pomémeé citelny. Bylo by také mozno vhodné
okomentovat jednotlivé funkce v kodu. Vygenerované hlavicky funkci pro subsystémy
délaji kod lehce necitelny. Napriklad pro vypocet regulatoru by bylo vhodné;si predavat
do funkce ukazatel na strukturu obsahujici parametry regulatoru misto jednotlivych
parametrd regulatoru. Také u transformaci by bylo vhodnéjsi predavat data pomoci
struktur. Pokud bychom chtéli toto pfedavani do funkci zmeénit, museli bychom upravit
subsystém tak, aby jeho vstupni (vystupni) port nemél rozmér skalaru, ale vektoru.
V subsystému bychom si tento signal rozdélili pomoci bloku Bus Selector a dilci signaly
rozvedly podle potieby. Do subsystému by opét musel vstupovat vicerozmérny signal,
ktery bychom zajistili spojenim jednotlivych signalt pomoci Bus Creator.

Doba trvani vypoctu byla méfena pro funkci FOC_Simulink_step() pti zapnuté FPU
jednotce. Bez optimalizaci byl primérny ¢as vypoCtu 26 us. Pfi optimalizacich O1
21.8 ps. Pfi nejvyssim stupni optimalizaci O3 trval vypocet pramérné 19.9 us. Méfena
smyCka opét obsahuje vypocet regulatoru rychlosti, jehoz doba vypoctu je priblizné
1.38 us bez optimalizaci a s optimalizaci O3 je €as zhruba polovi¢ni. Podivame-li se na
generované funkce Parkovy transformace, vidime v kazdé funkci vypocet sinf a cosf.
Oba subsystémy jsou tak namodelovany. Pifi méfeni v kapitole 4 jsme si ovéfili, ze
goniometrické funkce jsou Casové pomeérné narocné. Pro zrychleni celého algoritmu
bychom na zacatku iterace vypocitali hodnoty sin(9), cos(3) a ty pak posilali do
subsystému pro Parkovu transformaci jako tomu je u knihovnich funkci RTCESL.
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7.ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s moznostmi, které MATLAB/Simulink nabizi pro
generovani kodu a vysledky generovaného kodu srovnat s ruéné psanym kddem
v jazyce C. VEtSi pozornost byla vénovana Simulinku a generovani kodu z néj.
Duvod je ten, ze Simulink je stavén na modelovani a simulaci dynamickych
systému, do kterych spada i oblast fizeni motord. Abychom mohli v Simulinku
testovat algoritmy napsané v jazyce C, predstavili jsme si moznosti, jak takové
algoritmy zaclenit do Simulinku. Nastroj Legacy code tool byl autorem této prace
shledan jako nejprivétive)si.

Velka cast této prace byla vénovana porovnani kodu generovaného Simulinkem a
ruéné psaného kodu. Pokud je to mozné, Simulink nahrazuje bloky v generovaném
koédu standardnimi funkcemi pro jazyk C. Generované nazvy proménnych jsou
obCas matouci. Otazkou je, jak by si Simulink pfi generovani koédu poradil
s komplexné€j§imi modely. Jedna véc je vice nez jistd. Vytvofeni modelu a
vygenerovani kodu bude pravdépodobné rychlejsi nez rucni psani. Troufam si tvrdit,
ze vysledny kod bude vSak méné efektivni nez rucné psany. Koneckoncl, o tom
jsme se presvédCili vtéto praci pii srovnavani algoritmi ru¢né€ psanych a
generovanych Simulinkem. Rucné psané a optimalizované algoritmy byly v naSem
ptipad€ vesmés rychlejsi nez kod, ktery vygeneroval Simulink.

V praci byl kladen diraz na pouzivani vhodnych datovych typu. To je jeden
z predpokladii spravného fungovani algoritmu. Obzvlasté pfi vytvareni modelu
v Simulinku za ucelem generovani kodu musime peclivé zvazit, jaké datové typy
budeme pouzivat.

Obvykle je pro jiz znamou a prozkoumanout problematiku k dispozici
optimalizované feSeni, a tak by bylo zbytecné pouzivat generovany kod, ktery by
byl méné efektivni. Generovani kodu ze Simulinku bych vidél pifinosné v pripadé,
ze chceme vytvorit novy algoritmus. Simulink by slouzil jako néstroj, ve kterém
Castecné otestujeme funkcnost. Generovanym kodem bychom se mohli inspirovat a
posléze rucné napsat efektivnéjsi kod.
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Priloha 1 - Generovany kdd z bloku Sine

Soubory se nachazi ve slozce Priloha_1 — pro tisténou verzi na ptilozeném CD, pro
elektronickou verzi v pfilozenim komprimovaném souboru. Zdrojovy kod funkci je
v souboru my_mdl.c. Nastaveni parametru Internal rule priority for lookup table: Speed
odpovida funkce extern void my_mdl_sin_I(). Nastaveni parametru Internal rule
priority for lookup table: Precision odpovida funkce void my_mdl_sin_2().

Priloha 2 - Zdrojovy a hlavickovy soubor pro
LCT, C MEX S-funkce

Soubory se nachazi ve slozce Priloha_2 — pro tisténou verzi na ptilozeném CD, pro
elektronickou verzi v pfilozeném komprimovaném souboru.

Priloha 3 - Kod FOC generovany Simulinkem

Soubory se nachazi ve slozce Priloha_3 — pro tisténou verzi na ptilozeném CD, pro
elektronickou verzi v pfilozeném komprimovaném souboru.
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Priloha 4 - Kod pro vektorové rizeni (RTCESL)

#include <stdio.h>
#include "mlib.h"
#include "gflib.h"
#include "gmclib.h"
#include "pclib.h"

// Pomocne 1/O
static fracl6_t A,B,C, A_meas, B_meas, C_meas, w_meas, theta;
static uint16_t Sector;

// Clark
static GMCLIB_2COOR_ALBE_T_F16 sAlphaBetaClark;
static GMCLIB_3COOR_T_F16 sAbcClark;

// Park
static GMCLIB_2COOR_DQ_T_F16 sDQPark;
static GMCLIB_2COOR_SINCOS_T_F16 sAnglePark;

// Park inverse

static GMCLIB_2COOR_ALBE_T_F16 sAlphaBetaParkinv;
static GMCLIB_2COOR_DQ_T_F16 sDQParkinv;

static GMCLIB_2COOR_SINCOS_T_F16 sAngleParkinv;

// Pl regulatory

static frac16_t f16ResultPld, f16InErrPld, f16ResultPlqg, f16InErrPlqg, f16ResultPlw, f16InErrPlw;

static PCLIB_CTRL_PI_T_F16 sParamPld, sParamPlq, sParamPlw;

// SVM
static uint16_t ul6SectorSViV;
static GMCLIB_3COOR_T_F16 sAbcSVM;

int main(void)

{
// Clark
sAbcClark.f16A = FRAC16(0.0);
sAbcClark.f16B = FRAC16(0.6);
sAbcClark.f16C = FRAC16(-0.3);

// Park
sAnglePark.f16Sin = FRAC16(0.0);
sAnglePark.f16Cos = FRAC16(1.0);

// Park inverse

sDQParkinv.f16D = FRAC16(0.0);
sDQParkinv.f16Q = FRAC16(0.0);
sAngleParklinv.f16Sin = FRAC16(0.0);
sAngleParklnv.f16Cos = FRAC16(1.0);
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// PI-Id

f16InErrPld = FRAC16(-0.4);

sParamPId.f16Kp = FRAC16(0.1);

sParamPId.f16Ki = FRAC16(0.2);
sParamPId.f16IntegralUpperLimit = FRAC16(0.9);
sParamPId.f16IntegralLowerLimit = FRAC16(-0.9);
sParamPId.f16UpperLimit = FRAC16(0.9);
sParamPId.f16LowerLimit = FRAC16(-0.9);
PCLIB_CtrlPIInit_F16(&sParamPlId);

// Pl-lg

f16InErrPlg = FRAC16(-0.4);

sParamPIq.f16Kp = FRAC16(0.1);

sParamPIq.f16Ki = FRAC16(0.2);
sParamPIq.f16IntegralUpperLimit = FRAC16(0.9);
sParamPIq.f16IntegralLowerLimit = FRAC16(-0.9);
sParamPIq.f16UpperLimit = FRAC16(0.9);
sParamPIq.f16LowerLimit = FRAC16(-0.9);
PCLIB_CtrlPlInit_F16(&sParamPlq);

// Pl-w

f16InErrPlw = FRAC16(-0.4);

sParamPIw.f16Kp = FRAC16(0.1);
sParamPIw.f16Ki = FRAC16(0.2);
sParamPIw.f16IntegralUpperLimit = FRAC16(0.9);
sParamPlw.f16IntegralLowerLimit = FRAC16(-0.9);
sParamPIw.f16UpperLimit = FRAC16(0.9);
sParamPIw.fl6LowerLimit = FRAC16(-0.9);
PCLIB_CtrlPIInit_F16(&sParamPlwy);

A_meas = FRAC16(0.0);
B_meas = FRAC16(0.6);
C_meas = FRAC16(-0.3);
theta = FRAC16(0.0);

while(1)

{

sAbcClark.f16A = A_meas;
sAbcClark.f16B = B_meas;
sAbcClark.f16B = C_meas;

sAnglePark.f16Sin = GFLIB_Sin_F16(theta);
sAnglePark.f16Cos = GFLIB_Cos_F16(theta);

// transformace
GMCLIB_Clark_F16(&sAbcClark, &sAlphaBetaClark);

GMCLIB_Park _F16(&sAlphaBetaClark, &sAnglePark, &sDQPark);
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}

// akeni zasah otacky
f16InErrPlw = MLIB_Sub_F16(FRAC16(0.4),w_meas); // suma
f16ResultPlw = PCLIB_CtrlIPI_F16(f16InErrPlw, &sParamPlw); // regulator otacek

// akeni zasah slozka Iq
f16InErrPlg = MLIB_Sub_F16(f16ResultPlw,sDQPark.f16Q); // suma
f16ResultPlg = PCLIB_CtrIPI_F16(f16InErrPlg, &sParamPIq); // regulator Iq

// akeni zasah slozka Id
f16InErrPld = MLIB_Sub_F16(FRAC16(0),sDQPark.f16D); // suma
f16ResultPld = PCLIB_CtrIPl_F16(f16InErrPId, &sParamPld); // regulator Iq

// Park inverse

sDQParkInv.f16D = f16ResultPId;

sDQParkinv.f16Q = f16ResultPlq;

GMCLIB_Parkinv_F16(&sDQParkinv, &sAnglePark, &sAlphaBetaParkinv);

// SVM
ul6eSectorSVM = GMCLIB_SvmStd_F16(&sAlphaBetaParkinv, &sAbcSVM);

Sector = ul6SectorSVM;
A = sAbcSVM.f16A;
B = sAbcSVM.f16B;
C = sAbcSVM.f16C;
}

return0;
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