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dspace – moćan alat za brzi razvoj i realizaciju upravljačkih algoritama u realnom vremenu
dspace – a powerful tool for rapid development and realization of real-time control algorithms
Boban Veselić, Darko Mitić, Elektronski fakultet u Nišu, Srbija, bveselic@elfak.ni.ac.yu, darko.mitic@elfak.ni.ac.yu
Sadržaj - U radu je opisan dSPACE DS1104 sistem za razvoj i implementaciju različitih algoritama upravljanja, koji pruža konforan rad u okviru MATLAB/Simulink okruženja. Dat je prikaz hardverskog  i softverskog dela sistema, procedure za formiranje upravljačke strukture, generisanje odgovarajućeg izvršnog koda i programiranje procesora upravljačke ploče. Takođe, predstavljeni su mehanizmi za kontrolu eksperimenta, akviziciju i prikaz rezultata. Ovo okruženje omogućava laku i brzu realizaciju modela, fleksibilnost i dobru preglednost. Korišćenje sistema je demonstrirano na realizaciji servosistema s motorom jednosmerne struje.

Abstract - This paper presents DSPACE R&D DS1104 system for development and implementation of various control algorithms, which offers conform work within MATLAB/Simulink environment. Descriptions of hardware and software parts of the system, the procedures for control structure synthesis, the code generation as well as its downloading to the controller board are given. The mechanisms for the experiment control, data acquisition and result presentation are shown. This environment enables easy and rapid model realizations, flexibility and well monitoring. The system use is demonstrated on the realization of servo system with dc motor
1. 
UVOD

Sve do pojave akviziciono-upravljačkih kartica koje rade u MATLAB-Simulink okruženju, proces provere rezultata digitalnih simulacija u realnom eksperimentu bio je najkompleksniji, najzahtevniji i najdugotrajniji deo razvoja novih upravljačkih algoritama. Uglavnom je realizacija upravljačkog dela sistema zahtevala pisanje koda u asembleru i/ili nekom od viših programskih jezika uz korišćenje posebnih biblioteka koje su kontrolisale ulazno-izlazne uređaje i čija je raznovrsnost i nestandardnost bila uslovljena proizvođačem date kartice. Ovaj zadatak je bio podložan greškama, a njihovo otkrivanje i ispravljanje predstavljalo je mukotrpan posao i uzimalo je dosta vremena.

dSPACE sistem, kao razvojno okruženje sistema automatskog upravljanja, jedno je od nekoliko rešenja koje omogućava brz razvoj upravljačkih algoritama, kao i izuzetnu fleksibilnost. Ovo je omogućeno integracijom ovog sistema unutar MATLAB-Simulink platforme, koja je opšteprihvaćena u analizi, sintezi i simulaciji raznovrsnih sistema.

Cilj ovog rada je da promoviše korišćenje dSPACE kao moćnog alata u brzom dobijanju prototipa upravljačkih sistema. Dat je kratak opis hardverskog i softverskog dela sistema, kao i neophodne procedure u realizaciji algoritama upravljanja u realnom vremenu, što je demonstrirano kroz praktični primer.

2. 
opis Hardverskog dela sistema 

Jezgro hardverskog podsistema dSPACE rešenja za probleme upravljanja čini upravljačka ploča, koja u našem slučaju nosi oznaku DS1104 R&D, [1]. Ona predstavlja nadgradnju personalnog računara, čineći ga moćni alatom za lak razvoj i implementaciju različitih algoritama upravljanja multivarijabilnih sistema u realnom vremenu. Takođe sistem pruža mogućnost simulacije u realnom vremenu, kada objekat upravljanja nije dostupan. To je ploča koja se priključuje na PCI slot računara i koja u potpunosti predstavlja kompletan sistem za autonomni rad u realnom vremenu. Sadrži mikropocesor Motorola MPC 8240, čije se jezgro bazira na PowerPC 603e procesoru sa 32-bitnom aritmetikom u pokretnom zarezui frekvencijom rada od 250 MHz. Zbog zahtevnijih ulazno-izlaznih operacija, ploča sadrži i DSP podsistem firme Texas Instruments. Iskorišćen je mikrokontroler TMS320F240 DSP koji poseduje 16-bitnu aritmetiku u fiksnom zarezu i radi na frekvenciji od 20 MHz. Ovaj ,,slave” podsistem je neophodan za realizaciju vremenski kritičnih funkcija i rešavanje kompleksnih ulazno-izlaznih zahteva. Posle generisanja, učitavanja i startovanja određenog izvršnog koda, dSPACE sistem u potpunosti nezavisno radi uz odrođenu komunikaciju sa PC računarom, koji u ovom slučaju ima samo ulogu korisničkog interfejsa.

Upravljačka ploča, pored pomenutog procesora i ,,slave” podsistema sa DSP kontrolerom, sadrži i tajmere (jedan 32-bitni tajmer za periodu odabiranja, četiri 32-bitna tajmera opšte namene, 64-bitnu vremensku bazu za merenje vremena), jedinicu za kontrolu prekida (tajmera, serijskog interfejsa, DSP kontrolera, inkrementalnih enkodera, A/D konvertora, host personalnog računara i četiri spoljašnja ulaza, PWM-a), osam analognih ulaza (po četiri 12-bitna i 16-bitna multipleksirana ulaza), osam 16-bitnih analognih izlaza, interfejs inkrementalnih enkodera, digitalne ulaze i izlaze, rednu komunikaciju (RS232, RS485 ili RS422). Za povezivanje sa spoljašnjim uređejima, odnosno procesima i objektima upravljanja, koriste se dva tipa priključnih panela. Prvi (CP1104) sadrži samo konektore, dok drugi (CLP1104) pored konektora ima i LED diode koje daju informaciju o stanju digitalnih signala u sistemu. I jedan i drugi su sa upravljačkom pločom povezani preko 100-pinskog adapter kabla, dok se spoljanji uređaji na kontrolni panel priključuju preko BNC ili Sub-D konektora.

Zahvaljujući gore navedenim tehničkim karakteristikama, upravljačka ploča DS1104 može da se smatra idealno rešenje za razvoj kontrolera kako u različitim industrijskim tako i u drugim, npr. obrazovnim, aplikacijama, pri čemu je ostvaren dobar odnos performansi i cene.

3. 
Implementacija zakona upravljanja u realnom vremenu

dSPACE sistem u potpunosti integriše MATLAB i njegove razvojne alate, pre svega Simulink. MATLAB, sa svojim velikim brojem funkcija za modeliranje, analizu i simulaciju sistema automatskog upravljanja, predstavlja idealno okruženje za razvoj novih i naprednih upravljačkih tehnika i algoritama. Veza između dSPACE upravljačke kartice i MATLAB-a ostvaruje se pomoću tzv. interfejsa realnog vremena (RTI – Real-Time Interface) [2], čiji se rad zasniva na korišćenju biblioteka blokova (potprograma) za komunikaciju s funkcionalnim delovima upravljačke kartice. Zahvaljujući RTI-u, moguće je iskoristiti Simulink model algoritma upravljanja u realizaciji upravlačkog dela sistema na dSPACE platformi. Ovo eliminiše potrebu za manuelnim pisanjem koda, već se čitav posao odrađuje u grafičkom okruženju, tj. izborom pojedinih blokova, uključujući i konfiguraciju ulazno-izlaznih komponenti sistema i podešavanje njihovih parametara. RTI omogućava rad s vremenski- kontinualnim, diskretnim i hibridnim sistemima, kao i sa vremenski-diskretnim sistemima kod kojih se primenjuje višestruka perioda odabiranja. Različiti kanali ulazno-izlaznih delova upravljačke kartice mogu se koristiti s različitim brzinama uzorkovanja, pa čak i u različitim podsistemima. RTI podržava aperiodične događaje, koji se manifestuju u vidu spoljašnjih hardverskih i unutrašnjih softverskih prekida, nastalih delovanjem različitih spoljašnjih, tj. unutrašnjih događaja.
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Sl.1 Sadržaj biblioteke DS1104 Master PPC

RTI se sastoji se iz četiri biblioteke: DS1104 Master PPC, DS1104 Slave DSP, TaskLib i Extras, od kojih se prve tri najčešće koriste. Biblioteka DS1104 Master PPC, sl.1, sadrži blokove koji omogućavaju konfiguraciju, rad i sinhronizaciju AD i DA konvertora, enkodera, serijskim interfejsom itd. Biblioteka DS1104 Slave DSP sadrži funkcije koje se ostvaruju DSP podsistemom, sl. 2. One su uglavnom vezane za generisanje trofaznih PWM signala, kao i pratećih prekida. Mehanizme za konfiguraciju i sinhronizaciju zadataka sadrži biblioteka TaskLib, čiji se blokovi najčešće koriste u tzv. multitasking operacijama, sl. 3.
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 Sl.2 Sadržaj biblioteke DS1104 Slave DSP
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 Sl.3 Sadržaj biblioteke TaskLib

Dakle, implementacija algoritma upravljanja započinje formiranjem Simulink šeme u kojoj se pored upravljačkog zakona formira i model objekta upravljanja. Posle analize rezultata digitalne simulacije, ukoliko su oni zadovoljavajući, pristupa se aplikaciji algoritma na realan sistem, tako što se model objekta upravljanja zamenjuje blokovima koji ostvaruju vezu Simulink modela sa spoljašnjim svetom, tj realnim objektom. Zatim se vrši njihovo konfigurisanje, dodeljivanje adresa i podešavanje odgovarajućih parametara ulaza i izlaza. Na kraju, ovako dobijeni model se kompajlira, linkuje i učitava u upravljačku karticu, da bi se potom startovalo izvršavanje algoritma upravljanja u realnom okruženju, korišćenjem softvera za kontrolu eksperimenta.

4. 
Opis softvera za kontrolu eksperimenta

Softverski deo dSPACE sistema predstavlja tzv. program ControlDesk [3], čija je osnovna funkcija da omogući upravljanje samim eksperimentom i laku manpulaciju njegovim rezultatima. Pomoću ovog softvera ostvaruje se interakcija, monitoring i akvizicija eksperimenta, tj. ovaj program ustvari predstavlja korisnički interfejs koji pruža veliku komociju u sprovođenju eksperimenta. 

Moguća su tri režima rada ovog programa. U prvom, Edit modu rada, vrši se formiranje novog ili učitavanje ranije formiranog eksperimenta, kreiranje layout-a za prikaz rezultata i povezivanje željenih promenljivih sa odgovarajućim instrumentima koji omogućavaju njihovu akviziciju i prikaz. Ukoliko želimo da proverimo funkcionalnost korisničkog interfejsa panela tada koristimo Test mod programa. Treći, Animation, mod je, kao i prvi, od velikog značaja u samom radu, pošto nam on omogućava praćenje promene signala u realnom vremenu preko akvizicionih instrumenata i njihovo beleženje na disku računara, kao i promenu vrednosti parametara i veza podataka.[image: image33.png]0 - ControlDesk Developer Version - podesenja

Fie Edt window _Help

View Taok

Exper

iment_Platform Instrumentation _Parameter Edtor

=181]

JJM:.‘H\%%E\OQQ:M’?

]2 2 2 [t || a0 e

[+ =] ]

o7 ®][n e =s]a 4]

ERIEEEE R

zlxl
=100 I —oix
o
S | N e —
Bu m st
= [ tosef

és Lorah
T~ Auto Repeat Downsampling 13:
i S
"
[

I oot
Delay 0
<< Diop tigger variable here >>

~Reference Capture— — Capture Variables

Teke | Save. & on3eron
to/simState
Se
@ stop S
g
 Pause. g2
© Run o
m 0 01 02 03 04 05 05 o7 03 03 1o
>
& [E. = B podeseria w
x| [Real T Procesear 7] d=1104 - AT] Sinulaon stae: FUN (700)
|RealTime Processor [HE] dsT104 - RTI: Simulation state: STOP (702)
Dakerrel Stopping the rimalion
Dakernek The arimalion has been stopped.
Platforr: Stopped the RTP(s] on platform ds1104. j
TATTTOTI\ Log Viewer / omweier N i Seecr & sesioba_pepeiment s
For Help, ress Fi. feorr | [ | ozizaje0n [oue

Sstart

| @ [@ =3 || Amaries

[ 70~ Controlpesk Deve.

& 7usPM



 Prozor ControlDesk-a prikazan je na sl. 4. Sastoji se iz sledećih standardnih oblasti: Menu bar, Toolbar, Navigator, Working area, Tool Window i Status bar.

Najpre se u Edit modu na radnu površ postavljaju instrumenti za kontrolu eksperimenta, koji se selektuju iz odgovarajuće biblioteke instrumenata. Ovim instrumentima se ostvaruje pokretanje i zaustavljanje eksperimenta, definiše način, tip i trajanje akvizicije i sl. Moguće je takođe postaviti i instrumente koji omogućavaju monitoring i promenu određenih parametara sistema. Nakon toga se iz opisnog fajla, nastalog u toku generisanja koda na osnovu realizovanog modela u Simulinku, biraju promenljive (signali) čija se akvizicija želi. Ovo se postiže povezivanjem izlaza odgovarajućih blokova modela sa raznim ploterima koji su na raspolaganju u okviru ControlDesk-a. Po završetku definisanja eksperimenta, vrši se učitavanje izvršnog koda u dSPACE sistem i prelazi u Animation mod, iz koga je moguće startovanje ili stopiranje eksperimenta. U toku trajanja eksperimenta vrši se akvizicija navedenih promenljivih i njihovo grafička prezentacija na odgovarajućim ploterima, sl. 4. Takođe, postoji mogućnost snimanja numeričkih vrednosti prikupljenih podataka u okviru mat-fajla, čime se omogućava dalja analiza i prezentacija istih, korišćenjem drugih programa.

5. 
PRIMER formiranja upravljačke strukture

Gore navedene mogućnosti i procedure dSPACE sistema demonstrirane su na primeru realizacije servosistema sa motorom jednosmerne struje. Zadatak je realizovati brzinski servosistem najednostavnije regulacione strukture, koja je prikazana na sl. 5.
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Sl. 5 Strukturna blok-šema brzinskog servosistema
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 predstavlja funkciju prenosa regulatora, dok je 
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 funkcija prenosa motora. Budući da se radi o jednosmernom motoru male snage, funkcija prenosa motora je sasvim opravdano opisana inercijalnim elementom prvog reda, usled zanemarljivo male induktivnosti rotora, odnosno električne vremenske konstante. Funkcija prenosa motora je identifikovana u obliku
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gde je 
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 mehanička vremenska konstanta motora. Potrebno je, dakle, projektovati regulator koji će obezbediti da ugaona brzina motora 
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 željenom dinamikom dostigne referentnu brzinu 
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Za projektovanje regulatora izabrana je metoda tehničkog optimuma [4], koja će ovde biti ukratko prikazana. Ova metoda se može koristiti u slučaju objekata inercialnog tipa bez astatizma i konačnih nula, što odgovara funkciji prenosa (1). Ona se bazira na ostvarivanju funkcije povratnog prenosa sitema u obliku
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U ovom slučaju funkcija spregnutog prenosa sistema je
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što ukazuje da je ostvareno ponašanje servosistema jednako ponašanju oscilatornog elementa drugog reda. Ukoliko uporedimo uopštenu funkciju prenosa oscilatornog elementa drugog reda
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sa funkcijom (3) može se lako uočiti da je ostvaren relativni faktor prigušenja 
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, koja zavisi od vremenske konstante 
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. Ova podešenja obezbeđuju optimalnost po brzini. Sada je na osnovu (1) i (2) lako izračunati potrebnu funkciju prenosa regulatora koji ostvaruje opisanu dinamiku. Za funkciju prenosa regulatora dobija se
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Može se primetiti da regulator poseduje integralno delovanje koje će obezbediti nultu grešku u ustaljenom stanju. Takođe, može se uočiti na osnovu (5) da je suština ove metode skraćivanje dominantne vremenske konstante objekta upravljanja, što je dozvoljeno budući da se skraćivanje odvija u stabilnoj oblasti s-ravni.
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Implementacija projektovanog upravljačkog dela servosistema (5) u okviru MATLAB-Simulink okruženja prikazana je na slici 6. Pored standardnih blokova, kojim je realizovan sam regulator, treba uočiti blokove za očitavanje informacija sa enkodera, na osnovu kojih se zatvara negativna povratna sprega po brzini, kao i blok DA konvertora, preko koga se sistemu šalje informacija o upravljačkom signalu. Sada preostaje da se na osnovu lako formirane upravljačke šeme pokrene automatska procedura koja generiše i učitava izvršni kod u dSPACE sistem. Preostaje samo da se u okviru ControlDesk-a definišu signali sa šeme (6) koji se žele pratiti, odrediti dužina i način akvizicije traženih podataka i pokrenuti eksperiment, sl. 4.

6. Eksperimenalni rezultati
Eksperimentalna provera projektovanog servosistema sprovedena je korišćenjem laboratorijskog okruženja koje je prikazano na sl. 7. Upotrebljen je motor jednosmerne struje male snage sa permanentnim magnetima. Eksperimentalno identifikovani parametri funkcije prenosa (1) su 
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Sl. 7 Strukturni blok dijagram eksperimentalne platforme

Signali koji su izabrani za prikaz u okviru ControlDesk-a su referentna ugaona brzina 
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. Grafička prezentacija snimljenih podataka u procesu akvizicije dati su na sl. 8 i 9. Na sl. 8 su predstavljeni referentna i izmerena ugaona brzina motora. Vidi se da realizovani regulator obezbeđuje dostizanje referentne brzine zadanom dinamikom, definisanom parom 
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Sl. 8 Ugaona brzina motora jednosmerne struje
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Sl. 9 Upravljački signal


7. ZAKLJUČAK
U radu je opisan dSPACE sistem, koji se sastoji od DS1104 R&D upravljačke ploče i pratećeg softvera. Zahvaljujući RTI interfejsu omogućeno je povezivanje ulazno-izlaznih funkcija kartice sa MATLAB-Simulink okruženjem, čime je obezbeđena brza realizacija raznih upravljačkih i akvizicionih zadataka. Implementacija navedenih zadataka se ostvaruje formiranjem modela u okviru Simulink-a, korišćenjem standardnih i RTI blokova. Konforna manipulacija eksperimentom i njegovim rezultatima odvija se unutar programa ControlDesk, istog proizvođača. Rad sa dSPACE sistemom demonstriran je na primeru sinteze regulatora brzine servosistema s motorom jednosmerne struje.
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Sl. 4 Izgled prozora ControlDesk-a





�


Sl. 6 Realizacija upravljačkog dela servosistena bazirana na MATLAB-Simulink platformi








PAGE  
21

_1233829422.unknown

_1233840097.unknown

_1233848821.unknown

_1233916656.unknown

_1233916774.unknown

_1233916722.unknown

_1233863230.unknown

_1233863259.unknown

_1233863280.unknown

_1233862330.unknown

_1233862359.unknown

_1233849406.unknown

_1233840706.unknown

_1233848797.unknown

_1233840188.unknown

_1233839787.unknown

_1233840002.unknown

_1233839261.unknown

_1233826729.unknown

_1233827174.unknown

_1233827235.unknown

_1233826744.unknown

_1233826028.unknown

_1233826565.unknown

_1233823974.unknown

