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1. Bevezetés: modellalapu fejlesztés és kddgeneralas
alkalmazasa a rendszertervezésben

Az MSc képzés Rendszertervezés targya (VIMIM238) roviden bemutatta a beadgyazott
rendszerek tervezésére hasznalt altalanos 1épéseket. Ugyanakkor a targyban viszonylag kevés
sz0 esett arrol, hogy a fejlesztés soran hogyan alkalmazzdk a modernek szamitd €s egyre
jobban elterjedé modellalapu technologidkat és a kodgeneralast. Ezek a technologidk annyira
elterjedtek mar az iparban, hogy példaul az autdipari elektronikai egységek vezérléseihez,
szabalyozasaihoz ko6t6dd programok akar 30-40%-at is igy allitjak eld, és ez a tendencia
varhatéan folytatédni fog a jovében. A mérés célja, hogy ezeknek a technoldgidknak a
hasznalatarol adjon egy attekintést a Matlab Simulink Real-Time workshop alkalmazasaval.

Miel6tt elkezdenénk az kodgeneralds mikéntjével foglalkozni, tekintsiik at, hogy ez a
modellalapu fejlesztési modszer hogyan épiil be a korabbi tanulmanyok soran mar ismertetett
V-modellbe (1.1 &bra).
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1.1 abra. A modellalapu fejlesztés és kodgeneralas illeszkedése a rendszertervezés
folyamatadba [1]

Nézziik meg az 1.1-es dbran szerepld kulcsmozzanatok szerepét:

Szimuldcio

A szimulacié egy PC-n végzett ellendrzése a kivant vezérlési, szabalyozasi funkcionak. A
szimulaciohoz rendelkezésre allo szoftverkornyezetek, mint példaul a Simulink, jelentésen
lerdviditik és olcsobba teszik az algoritmusok kiprobalasat és a vezérlési paraméterek
behangolasat. Természetesen ehhez az sziikséges, hogy a szimulacional a kiilsé kornyezetrdl
rendelkezésre alljanak a megfelel6 modellek. Ezeket a kiilsé kornyezetet szimulald
modelleket az egyes alkalmazasokhoz — mint repiildgépipar, autdipar — kiilon ezzel foglalkozé
cégek allitjak eld (ilyen példaul a CarSim http://www.carsim.com/), de vannak példaul
magaban a Simulink-ben is kornyezet specifikus toolbox-ok, modellek is.



Rapid prototyping, gyors prototipuskészités

A gyors prototipuskészités célja a szimuldcié soran feltart kritikusabb funkcioknak a
valosadgot megkdzelitd szituacidban vald kiprobalasa. Ebben az esetben a vezérlési modell
mar nem a PC-n fut, de még nem is a tényleges hardveren, hanem valamilyen rapid prototipus
eszk6zon. A Simulink autdéipari alkalmazédsainal példaul bevett ilyen prototipuskészitd
platform a dSpace Autobox-a.
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1.2 abra. A dSpace MicroAutoBox hardvere [2]

Ezek a specidlis gyors prototipusfejlesztd eszkdzok altalaban valamilyen ipari PC platformra
épiilnek és a szamitasi kapacitdsuk sokszorosa a végtermékben szerepld bedgyazott
hardvernek (természetesen az aruk 1is csillagaszati). Ugyanakkor tobbnyire real-time
viselkedésre képesek ¢és rendelkeznek azokkal a hardver interfészekkel és software
driverekkel, amelyeket a tényleges platformnak is nytjtania kell (a MicroAutoBox esetében
ilyen periféridk a CAN, LIN ¢és kiilonboz6 analdg/digitalis 1/0-k). Ezeket a gyors prototipus
eszkozoket mar a tényleges kornyezetben hasznalva a szoftver az algoritmusok és azok
paramétereinek tovabbi gyors finomitasa, és esetleg 0j lehetdségek kiprobalasa is lehetdvé
valik.

On-target Rapid prototyping, gyors prototipuskészités a célhardveren

A célhardveren torténd prototipus feladata, hogy a vezérlési koncepciot még tovabb lehessen
finomitani a tényleges target-hez fliz6d6 1dozitési viszonyokkal és I/O késleltetésekkel. A
célhardver ebben az esetben még az esetek tobbségében nem a végleges vezérlét jelenti,
hanem annak egy azonos hardware platformmal bir6 korabbi véltozatat, vagy a processzorhoz
tartozo gyari fejlesztokészletet.

SIL Software In the Loop testing

Ebben a fazisban a szoftver egyes moduljai mar készen allnak és joval komplexebb
funkcidkkal rendelkeznek, mint a gyors prototipus fejlesztés soran hasznalt vezérlés/funkcid
toredékek. Ugyanakkor még nem teszteltek, €s ez a tesztelés eldszor a gyors kiprobalast
lehetévé tevdé PC-s kornyezetben torténik meg. Amennyiben a szimuldcidban mar az 0sszes
modul megfeleléen miikodik, akkor Iépnek tovabb. Természetesen ebben a szimuldcidoban
még nem lehet a real-time viselkedést ellendrizni €s a targetfliggd szamabrazolast sem nagyon
tudjuk vizsgalni (fixpontos aritmetika stb).

PIL Processor In the Loop testing

Ez a 1épés torténhet szimulatorban vagy egy célprocesszort tartalmazo fejlesztokartyan. Célja
hogy a processzorarchitektura-fiiggd szamabrazolasi problémakat felfedje.

HIL Hardware In the Loop testing

Ez a 1épés mar a tényleges hardveren ellendrzi a szoftver miikdését. Ellendrizhetdek a pontos
1d6zitési viszonyok ¢és a real-time viselkedés is.

A mérés célja — azon tul, hogy betekintést adjon arr6l, hogy a Matlab Simulink Real-Time
workshop hogyan general kodot a Simulink blokkokbol —, hogy megismertesse a hallgatokat



azzal, hogy a valdsagban hogyan zajlik egy ilyen fejlesztési folyamat. Ezért a tényleges
fejlesztési sorbdl a szimulacié és az on-target rapid prototyping 1épést fogjuk végrehajtani a
labor soran.

2. Kodgeneralas a Matlab Simulink Real-Time workshop
Embedded coder segitségével

Miel6tt hozzékezdenénk egy rendszer fejlesztéséhez, elészor nézziik meg, hogyan mitkodik a
Simulink Real-Time workshop Embedded coder kodgeneralasi folyamata, hiszen ezt fogjuk a
késébbiekben felhasznalni.

2.1. A kddgeneralas folyamata
A részletekre valo kitérés nélkiil a kodgeneralas folyamata a kovetkez6 (1.3 dbra):

1. A Simulink szimulécidoban futtathatd sample.mdl modell fajlbél a Real-Time
workshop elééllitja a sample.rtw fajlt. Ez a sample.rtw f4jl a Simulink modell fajl
koztes forditasa, ami leirja a modellben szerepld blokkokat, azok ki- €s bemeneteit,
paramétereit, allapotait és egyéb, a modellhez kapcsolodo jellegzetességeket.

2. A sample.rtw fajlt a Target Language Compiler célhardver specifikus kodda forditja.
Ehhez a forditashoz viszont fel kell haszndlnia az egyes modulokhoz tartozo *.tlc
fajlokat, amik egy script nyelvii leirasként tartalmazzak a célhardvertdl fiiggd kod
generalasahoz sziikséges informaciokat.

Simulink Model (sample.mdl)
= [~ > Real-Time Workshop
For— — L 1 .
Gom e [Feeel :.—! |—.".n,'
— sl |
*.tlc
| L sample.rtw
[ L] L
[ . .
Targel files : :
L] L]
» Targel Language Compiler
Generaled makefile Generaled source code files
™ . -»—_—=_
™ - L ] L]
L] . . er
. . ol L4
. . » b ™
. ™ - L1

in build directory./sample_xxx_rtw/

2.1 abra. A Real-Time workshop Embedded coder kodgenerdldsi folyamata [2]



3. A generalt fijlokat a felhasznalo leforditja és letdlti a target-re. Ezt a folyamatot
megkonnyitendé a Target Language Compiler képes make fajlok eldallitasara is,
amennyiben erre fel van készitve (nalunk ez nem valosul majd meg, mi kiils6 make
file-t hasznalunk).

TLC Target Language Compiler fajlok

A TLC f3jlok egyszerti ASCII script fajlok. Gyakorlatilag ezek a fajlok mondjak meg a Target
Language Compiler-nek, hogy milyen funkcidkra milyen kodot illesszen a célhardvertdl
fliggd forrasba.

A TLC fajloknak két csoportja van: a System Target File (STF), ez az adott célhardverhez
tartozd {6 scrip file és egyben a Target Language Compiler belépési pontja is. A System
Target File leginkabb a C program main() fiiggvényéhez hasonlithato, bar felépitése és jellege
egészen mas, csak a funkcidja hasonld. Gyakorlatilag ez feliigyeli az egész kodgeneralasi
folyamatot, és az esetek tobbségében ez felelds a foprogram célhardvertdl fiiggd inicializacios
részének specifikalasaért is. System Target File kdrnyezetenként egy 1étezik, nalunk ez a file a
stm3210c.tlc lesz (ez a file c:\Program Files\MATLAB\R2007a\ toolbox\rtw\targets\stm3210c
\stm3210c\ konyvtarban talalhatd, de ez csak egy ,,main” konfigural6é funkcidt tolt be, a
tényleges inicializacids részeket a stm3210c_main.tlc file-ban talaljuk).

A masodik szamosabb csoportot az egyes modulokhoz tartoz6 TLC fajlok alkotjak.
Gyakorlatilag minden célhardver fiiggé Simulink blokkhoz 1étre kell hoznunk egy-egy ilyen
script fajlt, ami megadja, hogy milyen kodrészletnek kell lefutnia inicializacional és milyen
kodrészletnek kell akkor lefutnia, amikor a bemenetbdl eldallitjuk a kimenetet. Természetesen
a TLC f3jlok ezeknél a korlatozott funkcioknal joval tobbre is képesek, de ehhez a tobb szaz
oldalas dokumentacié mélyére kellene asni [3], [4]. Az éltalunk hasznalt blokkokhoz tartozo
TLC file-ok a c:\ProgramFiles\MATLAB\R2007a\toolbox\rtw\targets\stm3210c\blocks)
konyvtarban taldlhatdoak meg.

2.2. Példa sajat modul készitésére

A mérés egyik célja, hogy megismerkedjiink a kdédgeneralas folyamataval. Ezt ugy tudjuk a
legegyszeriibben megtenni, ha egy mintapéldan keresztiil bemutatjuk, hogy hogyan lehet egy
a célhardware-hez kot6do kodot eldallitd Simulink blokkot 1étrehozni. (Ez a példa egy mar
meglévo blokk elkészitésének lépéseit mutatja be. Nem az a feladat, hogy ezt a blokkot még
egyszer elkészitsiik.)

A célhardware jelen esetben az STM3210C kartyan talalhato 4 darab LED lesz. Ezek
kezelését kell ellatnunk Simulink blokkok segitségével.

Els6 1épésként a Simulink-ot kell a Matlab alol elinditani a simulink paranccsal. Kovetkezd
1épésként workspace-t kell a megfeleld konyvtarra allitani, ebben az esetben ez a c.:\Program
Files\MATLAB\R2007a\toolbox\rtw\targets\stm3210c\blocks, — mert  itt  taroljuk a
fejlesztokartyahoz tartozé Simulink blokkokat.

A blocks konyvtarban talaljuk az stm3210c.mdl Simulink konyvtarat, amihez a példaban
hozza fogjuk adni a LED vezérlést ellaté modult.



[SlLibrary: stm3210c Y ]
File Edt ‘iew Format Help
D& sBR|( e |9 2nRE
Bl
B gas
brask
[teering L
ftransmission
Drivernput SFunction
a ~
Ready 100% Unlocked %

2.2 abra. Az stm3210c.mdl modell blokk kényvtar

A LED vezérlést ugynevezett S-Function segitségével fogjuk megoldani. Az S-Function egy
Simulink blokk koritést hoz létre a C nyelvii utasitasainkhoz, lehetdséget adva arra, hogy
magahoz a LED vezérléshez egy ,,nativ’ mar meglévé C nyelvli kédot haszndljunk, amit a
forditasi folyamat soran majd a Simulink beépit a generalt kodba. Egy ilyen S fliggvényt tigy
tudunk legegyszeriibben elkésziteni, ha a Simulink beépitett S-Function Builder blokkjat
hasznaljuk. Ezt a blokkot a Simulink Library Browser-ben a Simulink/User-Defined Functions
konyvtar alatt talaljuk.

/ / S-Function Builder: stm3210c/S-Function Builder HIE il
= - ———— P ——
4 S-function name: 1 J \/ 4 \ Build
/ V=~ _—— = —— -—
/ ~5-function parameter
V4 Mame | Data type I Value ]
/
, 2 3 =
/ — e
/ rPort/Parameter mitiwmofLmta Properties | pibrarigs | Outputs l}unurmus Dertvatives | Discrete Update | Buid Info |
/ F‘:InputPurts —Description — o = 5_/

D oH Oommut Ports The 5-Function Builder block creates a wrapper €-MEX S-function from your supplied € code with multiple input

P ports, outpuk ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix parameters. The input and output ports

system @0 can propagate Simulink built-in data types, fixed-point datatypes, complex, frame, 1-D, and 2-D signals. This

0 Parameters block also supports discrete and continuous states of bype real. You can optionally have the block generate a

TLC file to be used with Real-Time ‘Workshop For code generation.
S-Function Bl.lllt“e\l o o ing
\ Number of discrete states: o Sample mods: | Inherited - I
\ Discrete states IC: fﬁ Sample time walue: I
\ Mumber of continuous states: Ul
\ ‘Continuous states IC: ['0—
\
\
\
\
\

\\ Cancel Help

2.3 abra. Az S-Function Builder

Ezt a modult megnyitva lehetdségiink van a nevét megvaltoztatni és a kiilonb6zé bemeneteit
¢s kimeneteit meghatdrozni. Az , 1”7 S-Function name ablakban tudjuk a blokk nevét
megadni, de ami ennél fontosabb, az a ,,2” Data Properties ¢s ,,3” Outputs fiil, amivel
lehetéséglink lesz a modul bemeneteit, kimeneteit és viselkedését megadni, valamint a ,,4”
Build fiil, amivel a tulajdonsagok megadasa utdn el tudjuk késziteni a blokkhoz tartozé alap
file-okat (kés6bb lesz rola sz6, hogy ezek milyen file-ok) 2.3 dbra.



A LED blokkunk miikddéséhez a ,,2” Data Properties ablakban meg tudjuk adni a modul
Simulinkban hasznalt bemeneteit, kimeneteit és paramétereit. A példdban atnevezziik a
bemenetet LEDn-re, ,, /.” a kimenetet valtozatlanul hagyjuk (azért nem tordljiik, mert a
Simulink szereti, ha a blokkoknak van kimenete). Megadunk egy paramétert a LED number-t
,,2.”, amit arra fogunk hasznélni, hogy a blokk egy legordiild meniijében kivalasszuk, hogy
melyik LED-et akarjuk vezérelni (a paraméter tipusdnak meghagytuk a double-t, mert ez nem
fog jelen esetben a kodba legenerdlodni, csak a kod eldallitasanal hasznaljuk fel). Beallitjuk a
bemenet és a kimenet adat tipusat ,, 3. ”. Majd végiil meghatarozzuk a blokk viselkedését a
szimulacidban, ami jelen esetben a bemenet kirakéasa a kimenetre ,, 4. 2.4 dbra.

Port xﬁpw\pn_wt: 5

1 ,\ Input ports Voutput ports | Parameters | Data type attributes |
. -

Port name Dimensions | Rowes | Colunns | Complexity | Frame |

iI EDn 1D =1 | real || off =]

Paort and Parameter properties

-

-
Input ports | Output portf\Pararrmg | ata type attributes |

2. o l Parameter name Data bype Complexity [
}_»! 1ED_number double LI real d
Port and Parameter properties = — ==
Input ports | Qutput ports | Parameters. Data type ai_tfh_l_t85,| s
3 = Port Data type Word length | Signed | Fraction length| Slope Bias |
5 | Eo_1: LEDn |uints =]z F B z~-3 o

| = B
|

=

TN
Initialization | Data Properties | Libraride ftﬁu'i]tmnm Derivatives | Discrete Update | Build Info |
Code description —
Eriter your C-code or call your algorithrn. If available, discrete and continuous states should be referenced as,

xD[0]...xD[n], xC[0]...xC[n] respectively. Input ports, output ports and parameters should be referenced wsing the
symbols specified in the Data Properties. These references appear directly in the generated S-function.

|3?D[CI] = LEDn[O] :

2.4 abra. Az S-Function Builder konfiguralasa

Ezekkel a 1épésekkel elkészitettiik a S fliggvényiinket, amihez a jobb felsé sarokban talalhato
., Build” gomb segitségével automatikusan le tudjuk generalni a blokk viselkedését leiro file-
okat.

A ,, Build” eredményeként a kovetkez6 file-ok allnak eld.

e LEDS.c: a LEDS blokk szimuldcidban mutatott viselkedését leird forrasfile.

e LEDS wrapper.c: a generalt target-en futtathato kodhoz tartozod vezérléfiiggvény
(jelen pillanatban ugyanazt a funkciét latnd el, mint a szimuldcidban, tehat a
bemenetet atmasolna a kimenetre)

e LEDS.tlc: az a Target Language Compiler file, ami levezényelné a blokkhoz tartozd
kod generalésat.

e LEDS.mexw32: a LEDS blokk szimulacioban mutatott viselkedését leiré Simulink
altal végrehajthat6 leforditott file.

A file-ok koziil a LEDS.c -vel és a LEDS.mexw32-vel a tovabbiakban nincs semmi dolgunk,
ezek a Simulink szimuldcidkban a megadott funkciot fogjak elvégezni. A kddgeneralashoz



tartoz6 LEDS_wrapper.c, LEDS.tlc file-okkal pedig a késdbbiekben fogunk foglalkozni, de
eldszor fejezziik be a Simulink blokk elkészitését.

A Simulink blokk elkészitéséhez, véglegesitéséhez le szoktdk cserélni az S-Function Builder
blokkot egy masik, az alkalmazasokban praktikusabb ,,sima” S-Function blokkra. Ennek az a
magyardzata, hogy az S-Function Builder blokk nagy segitségét nyujtott abban, hogy
létrehozzuk a szimulacidhoz és kodgenerdlashoz tartozo alap file-okat, de miutan ezeket
egyszer létrehoztuk nem célszerli engedni, hogy mas esetleg véletleniil feliilirja 6ket a ,,Build”
gomb lenyomasaval. A lecserélés folyamata igen egyszeri: letordljiik az S-Function Builder
blokkot (adott esetben akar egy masik sajat konyvtarba at is masolhatjuk, hogy ne vesszen el),
¢s lerakunk a helyére egy ,,sima” S-Function blokkot (ugyantgy a Simulink/User-Defined
Functions konyvtar alatt talaljuk). Majd megadjuk ennek a blokknak a legeneralt S fiiggvény
nevét és paramétereit (Az ,, Edit” ikonnal ellendrizhetjiik is, hogy megtalalja-e a rendszer az
elébb generalt file-okat) 2.5 abra.

E! Function Block Parameters: LEDS x|

— S-Function

|Jzer-definable black. Blocks can be written in C, M (lewel-1], Fartran, and Ada and
muzt conform to SHunction standards. The variables b, «, u. and flag are
autornatically paszed to the Sfunction by Simulink. vou can specify additional
parameters in the "5 -function parameters' figld. If the 5-function block requires
additional gource files for the Real-Time Work shop build process, specify the
filenames i the 'Sfunction modules’ figld. Enter the flenames only; do nat uee
extensions of full pathnames, e.q., enter 'sic grel’, not ‘src.c sl o'

— Parameter.

S-function name: Edit |

S-function parameters; ILED_number

S-function modules: I"

ar, I Cancel | Help | Lpply |

2.5 abra. Az S-Function Builder blokk lecserélése ,,sima” S-Function blokkra

Fontos tanacs, hogy azokban az esetekben, amikor uj file-okat adunk a Matlab toolbox-aihoz,
mint most ennél a LED blokknal tettiik, célszerii lefuttatni a Matlab-ban a , rehash
TOOLBOX” parancsot, hogy frissitse a path-hoz tartozo file nyilvantartdsat.

Az S-Function védetté tétele utdn a kovetkez6 1épés a LED number paraméter megadasi
modjanak specifikdlasa és a modul kiilsejének megvaltoztatasa. A Simulink kornyezetben ez
nevezik ,, Mask ’-olasnak. A LEDS blokk maszkjanak elkészitése elég egyszerii folyamat, és a
LEDS blokk-hoz tartozé jobb egérgomb meniiben lathatdé Mask S-Function parancs
segitségével tehetd meg.



BXMask Editor : LEDS =10} x|

\
'\lton | parameters | Intialzation | Documentation |

~Icon options—— - Drawing commands: — — —
- ——
Frame image (imread (' re—=:LJ.=-_d.|. Jpg') ]§ S
|'v'isib|e .I Qgr_label('inpuc',1, 'LED.) - 4
| ————————
i'lraﬂspa'erqr
l Opague - l
~Examples of drawing commands
Carnmand [port_lahel [label specific ports) LI
w0
Syntax  port_label('output’, 1, “ey’)

anm| ok | cancel | ne | apoly |

2.6 abra. Az S-Function maskolasa: Icon testreszabds

A ,,Mask”-olas ,,Icon”” meniijében a blokk ikonjat tudjuk kialakitani. Itt a Drawing command
résznél gyakorlatilag le tudjuk programozni a kinézetet 2.6 abra (jelen esetben elneveztiik a
bemeneti portot LED-nek ¢és az ikon képének a redled.jpg-t véalasztottuk ki). A ,,Parameters”
fiilben pedig az ikonra klikkelve eléugré konfiguracids meniit tudjuk eléallitani.

o

- -

lock, Parameters initiakzation | Documentation |
~ ——

. Dialog parameters

-+ _ — _Prompt Varisble Type Evaluate | Tunable

x LED_number ‘/ popup - ~ ~

- Options for selected parameter

,.P“P'-'P‘ {one perline): Indalog: 17 show parameter [V Enable parameter
Al
| Dialog
\ 1 callback:
/

Unmarskl ok | concel | veip | ooy |

2.7 abra. Az S-Function maskolasa: Paraméter beallitas

Ebben az esetben a LED number paramétert ugy specifikaltuk, hogy a felhasznald egy
legdrdiild meniibdl ki tudja valasztani a fejlesztd kartyan talalhatd 1-4 LED barmelyikét.

Ezekkel a lépésekkel eldallitottuk a LED Simulink blokkjanak ikonjat és konfiguralhatova

tettiik azt. A kovetkezo feladat, hogy a tényleges LED villogtaté funkcionalitast hozzaadjuk a
blokkhoz.

Ehhez egy picit bele kell nézniink a LEDS.tlc és a LEDS_wrapper.c file-okba.

A LEDS.tlc szamunkra érdekes részlete a kimenet elballitasat leiro ,,Outputs ” figgvény:

%%Function: Outputs === ===
%%

%% Purpose:

%%  Code generation rules for mdlOutputs function.

%%
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%function Outputs(block, system) Output
/* S-Function "LEDS_wrapper" Block: %<Name> */

%assign pu0 = LibBlockinputSignalAddr(0, ", "™, 0)
%assign py0 = LibBlockOutputSignalAddr(0, ", ", 0)
%assign nelementsl = LibBlockParameterSize(P1)
%assign param_width1 = nelements1][0] * nelements1[1]
%if (param_width1) > 1

%assign ppl = LibBlockMatrixParameterBaseAddr(P1)
%else

%assign ppl = LibBlockParameterAddr(P1, "™, ", 0)
%endif
%assign py_width = LibBlockOutputSignalWidth(0)
%assign pu_width = LibBlockInputSignalWidth(0)
LEDS_Outputs_wrapper(%<pu0>, %<py0>, %<ppl>, %<param_width1>);

%%
%endfunction

Ebben a TLC script nyelv kiilondsebb ismerete nélkiil is jol kovethetd a folyamat, amiben a
pu0, py0, ppl valtozokban eltarolja a program a Simulink blokk bemeneteit, majd ezeket
atadja a LEDS_Outputs_wrapper fiiggvénynek (azok a sorok, amiknél nincs % karakter és
valamilyen TLC parancs azok direktben a generalt C kodban meg fognak jelenni, igy a
LEDS_Outputs_wrapper fliggvényhivas is.).

A LEDS_wrapper.c file LEDS_Outputs_wrapper fiiggvénye pedig egyszeriien az S-Function
Builder-ben megadott funkcionalitast hajtja végre. Ebbe a fliggvénybe tudndnk beirni a
tényleges miiveleteket is.:

void LEDS_Outputs_wrapper(const uint8_T *LEDn,
uint8_T *y0,
constreal_T *LED_number, constint_T p_widthO)

{
I* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Outputs_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */
yO[0] = LEDnI[0];

I* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Outputs_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */
}

Ez igy teljesen mitkoddképes is, de ami egy picit bosszantd, hogy sok esetben nem akarunk
kiilon fliggvényhivast végrehajtani minden LED villogtatasért, hanem sokkal jobb lenne, ha a
generalt kod un. inline-lenne, tehat egy az egyben beépiilne a modellhez 1étrejové 6 C file-
ba. Természetesen erre is lehetdségiink van, mert a LEDS.tlc file-t modosithatjuk ennek
megfelelden is. Ehhez a moédositashoz azt kell tudnunk, hogy a fejlesztékartya LED-jei a
kovetkezd modon kezelhetdek:

e STM_EVAL_LEDInit(): LED-ek inicializalasa, lehetséges paraméter LED1, LED2,

LED3, LEDA4.
e STM_EVAL_LEDON(): LED-ek bekapcsolasa, lehetséges paraméter LED1, LED2,
LED3, LEDA4.
e STM_EVAL_LEDOff(): LED-ek kikapcsolasa, lehetséges paraméter LED1, LED2,
LED3, LED4.

11



Ezek alapjan a kovetkezoképpen alakulna az inline funkcionalitast megvalosito LEDS.tlc-file
(Ez talalhat6 a mérésen hasznalt verzidban is):

%%

%% Purpose:

%%  LED initialization code.

%%

%function Start(block, system) Output

%<LibAddToCommonlincludes("stm32_eval.h")>

%assign p0 = CAST("Number",LibBlockParameterValue (P1, 0))
STM_EVAL_LEDInit(LED%<p0>);

%endfunction

%%

%% Purpose:

%%  Code generation rules for mdlOutputs function.
%%

%function Outputs(block, system) Output

%assign u0 = LibBlockInputSignal (0, ", ™, 0)
%assign p0 = CAST("Number",LibBlockParameterValue (P1, 0))

if(%o<u0> == 1)
STM_EVAL_LEDON(LED%<p0>);
else
STM_EVAL_LEDOff(LED%<p0>);

%endfunction

Ezzel a modositassal gyakorlatilag végére értiink a sajat Simulink blokk elkészitésének. A
kovetkezd rész a blokkok haszndlatat, tehat egy modell elkészitését és az abbdl vald
koédgeneralast targyalja.

2.3. Simulink Modell készitése és az abbdl valoé kédgeneralas

Ebben a fejezetben egy példan keresztiil bemutatjuk, hogy hogyan kell az eldzé fejezetben
l1étrehozott blokkokbdl egy szimuldcidos modellt késziteni, majd abbol koédot generdlni, és
let6lteni az igy generalt kodot az STM3210C fejlesztokartyara.

Els6 1épésként at kell allitani a Matlab workspace-ét egy nem a Matlab termékcsalad alé
tartoz6 konyvtarhoz, és itt 1étre kell hozni egy ) Simulink modell-t (Simulink/File/New->
Model). (A modellt majd célszerii dtnevezni Simulink demo névre, ezzel biztositva, hogy a
forditasnal ne kelljen a make file tartalmat megvaltoztatni).

A modellbe gyakorlatilag tetszés szerint pakolhatunk Simulink konyvtari blokkokat. Fontos,
hogy a Simulink Library browser-ben megtaldlhaté az az Stm3210c kdnyvtar, amit az el6z6
fejezetben kiegészitettiink egy LED vezérld blokkal.

A mintaalkalmazast ennek a konyvtarnak a segitségével készitettiik el. Ez a mintaalkalmazas

egy Scope kijelzo hasznalatdval az STM3210C demokartyan megjelenit egy szinuszjelet és
egy szamlalo értéket. A Modellben hasznalt Scope blokk elkészitése a mérés egyik feladata,
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tehat alapértelmezésként nincs benne a konyvtarban. Fontos megjegyezni, hogy a beagyazott
kodgeneraciora késziild6 modelleknél nagyon fontos a Convert tipuskonverzios blokkok
alkalmazésa ahol ez sziikséges, mert ezek hasznélata nélkiil biztos, hogy hibajelzést fogunk
kapni akkor, ha nem azonos tipusi bemenetet és kimenetet kotiink 0ssze. Ez blokk a Simulink
/ Commonly Used Blocks konyvtaraban talalhato.

[=1simulink_demo =10i x|

File Edit Wiew 3Simulation Format Tools Help

D|D”E§|‘XJE|<}==§?|DQ|) II1U.U INormaI '”f

@_‘—D Convert

Sine Wave

[ata Type Conversion

0
Im Conwvert

Counter
Limited

Soope

[rata Type Conwersiond

Ready 100%; odeds
4

2.8 abra. Minta szimulacios modell

Az ilyen uton elkésziild modell szimuladlhaté a PC-s kornyezetben (célszeri mindig ezt
megtenni), de elsésorban a cél a kodgeneralas ebbdl a modellbdl. A kodgenerdlds elsd
1épéseként allitsuk be a szimulacié paramétereit a Simulation / Configuration Parameters
segitségével.

Az elsd 1épés az alap szimulacids tulajdonsagok bedllitdsa. Természetesen egy
kodgeneralashoz hasznalt szimulaci6 mindig csak Fixed-step és discrete lehet. Tovabbi
1épéskeént allitsuk még be a szimuldcios 1€péskozt 10 ms-ra (a jelenlegi generalt kod csak
ezzel miikodoképes) valamint a szimuldcids id6 végét allitsuk végtelenre: inf-re, hiszen a
letoltott programot nem szeretnénk 10 masodperc utan felfliggeszteni, ami az alapbeallitasban
meg van adva. A Tasking mode-ot véalasszuk Single Tasking-nak

#, Configuration Parameters: Simulink_demo,/Configuration (Active) x|
Select: | ' Sirnulation time =
| -~
Solver . - v
- Data Impot/Export Start time: 0.0 Stop hrné\.lnf o
- Oplimization = = =
—- Diagrostics | S‘:'l\'er':""_'"-'-"’— ~~ mmmmmmm——
-~ Sample Time Twé'p,xed.sbep 3 | Son-é_hlmete [no continuous states) |
- Data Validity Se__-- e — -
- Type Corversion Penodic sample time constraint: [U nconstrained j
A=<
’Emnec_t‘;'t-"' Fixed-step size [fundamental sample tmé\]: |EI.EI'I_>
-~ Compatibdity . o ~ ==
- Model Rieferencing Tasking mode fior periodic sample times: IISIghaTaxhrg’ 0 =~
Hardware Implemertation | [~ Higher priotity value indicates higher task proity
- Model Referencing s
- RealTime Workshop ™ Automnatically handle data transfers between tasks
- Comments
-Symbols
- Custom Code |
~Debug
- Interface
i=}-HDL Coder
I Global Settings |
ok | cocat | e | s |

2.9 abra. Minta szimulacios modell Solver bedllitasai
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A kovetkezd 1épésként a baloldalt talalhatd meniibdl valasszuk ki a Hardware Implementation
fiilet, és allitsuk be a hardware tipusat ARM7/8/9-re, hogy a szdmabrazoldsi mod megfeleld
legyen a demokartyank szamara.

A kovetkez6 konfiguracios lehetdség mar kozvetleniil a kddgeneralashoz tartozik. Valasszuk
ki a baloldali meniib6l a Real-Time Workshop fiilet, é¢s a System target file-nak adjuk meg az
stm3210c.tlc-t, ami a demokartyank alap hardware leird file-ja. Kapcsoljuk ki tovabba a make
file generalasi opcidt, mert azt jelenleg nem tamogatjuk a demokartyankhoz, és kapcsoljuk be
a Generate code only opciot, ami utan mar akar a Generate code gombbal le is generalhatjuk
a modellhez tartoz6 C file-okat.

#, Configuration Parameters: Simulink_demo/Configuration (Active) x|
Select r~ Taget selection- ;
i~ Sobver I rwcvrrn <
[~ Data Import/E spart Al ﬂglflmiiz’l UG“C_ Z M
-~ Dptimization Language: Ic |
= Diagnostics Descption: STM3210C Real-Time T arget
Sample Time |
Data Validity — Documentation
Type Comversion
Connecliviy I~ Generate HTML report
Compatibility I~ | Launch repart automatically
Model Referencing T Include hyperlinks tomode]
i~ Hardwate Implementation
[~ Model Referencing r~ Bulld process
(= Real-Time Workshop -
i —Comments L cpllorl&l
Symbols M akefile configuration
Custom Code = .
Debug E_G}rmate makefile
Iriterface Make command: [
Cols Shuls Tooias e |
WOOS SN | § ETERGLE TSRS, 1
Templates
D ata Placement
Data Type Replace... | Custom storage class
| [~ Memoiy Sections ™ lanore custom storage classes
| =5TM3210C Cortex ... | |
=-HDL Coder = D —— 8
L GobdSelings | S 5 oTetet8 cade ool s wt r
i~ Test Bench
I EDA Tool Scripts
[ ok | cocel | Hew | s |
2.10 dabra. Minta szimulacios kodgeneralashoz tartozo beallitasai

A generalt file-ok a workspace alatti Simulink demo stm3210c_rtw konyvtarba jonnek 1étre.
Ezek a file-ok jelen esetben:

e ert_main.c: Minta main file, nekiink nincs ra sziikségiink, torolheto.

e Simulink_demo_main.c: A demo¢ kartya szoftver kdrnyezetéhez tartoz6é main file. A
programunk belépési pontja. Sziikségilink van ra.

e Simulink_demo_data.c: A modellhez és annak blokkjaihoz tartozé kiilonféle adatok.
Sziikségiink van ra.

e Simulink_demo.c: A tényleges miikodését megvalosito file.

Valamint az ezekhez tartoz6 fejléc file-ok. A generalt header és sorce file-okat masoljuk at a
c:\user\ws_devel\Simulink _demo konyvtarba, majd inditsuk el az eclipse fejlesztokornyezetet,
amelynek a segitségével le lehet forditani és tolteni a generalt kodot (Ezt méar mas laborok
alkalmaval hasonlo kornyezeten kiprobaltuk, itt is a mar ismert 1épéseket kell megtenni: make
all, majd program).

A demo kartyén a reset megnyomadsa utan el fog indulni az automatikusan generalt kod.
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3. Méreési feladatok

A laborban az el6z6ekben bemutatott ismereteket felhasznalva a kovetkez6 mérési feladatokat
kell elvégezni:

3.1. A kédgeneralas gyakorlasa

1. Feladat: A 2. fejezetben bemutatott lépéseket felhaszndlva készitse el a 2.8-as dabrdan
lathato Scope Simulink blokkot!

A Dblokk a c:luser\devenv\Libraries\STM3210C EVAL\stm3210c_eval lcd.c-ben talalhato
LCD Scopelnit és LCD ScopeDraw fliggvényeket hasznalhatja fel (a fliggvények
miikodésének leirdsa megtalalhat6 a forrasfile kommentjeiben).

2. Feladat: Készitsen egy Simulink modellt a Scope blokk kiprobdlasara. Generdljon a
modellbél kodot és toltse le a demokartydara!

A jegyzOkonyvben ismertesse a generalt kod szerkezetét és az ezzel kapcsolatos észrevételeit.

3.2. A modellalapu rendszerfejlesztés gyakorlasa

Itt a feladat az [E225-6s Bosch Beagyazott Rendszerek laborban taldlhat6 szimulalt autdéhoz
egy tempomat és egy automatikus kormanyzasi vezérlés elkészitése. Ezekbdl a tempomat
feladatnak mindenképpen bele kell férnie az idébe.

1. Feladat: A szimuldtor gazpedal — sebesség dsszefiiggéseinek identifikdldsa.

Vezesse az 0sszeallitott Simulator programot (lehetdleg véalasszon egy nem lejtds palyat és ne
nagyon rangassa a kormanyt, valamint ne fékezzen, mert csak a gazpedal — sebesség
kapcsolatra vagyunk kivancsiak).

A vezetés kdzben a mérdtars készitsen a CANalayzer programban egy /log-ot a vezetésrol. Az
elkészitett log-bol exportalja ki a gazpedal és sebesség adatokat Matlab valtozokként.

Mivel a kiexportalt adatok nem egyenletesen mintavételezettek interpolalja azokat egy
egyenletes 10 ms-os mintavételezésre (hasznélja példaul az interpl Matlab fiiggvényt).

Az egyenletesen mintavételezett adatokat importalja be az System Identification toolbox-ba és
készitse el ennek segitségével a gazpedal — sebesség 0sszefliggés modelljét.

Ezzel a Iépéssel megteremtjiik magunknak a kornyezetet leird blokkokat, amelyeket a
vezérlés szimuldciojanal fel tudunk hasznélni.

2. Feladat: Készitsen Simulinkban egy 50 km/h-s tempomat vezérlést!

Ez a feladat a modellalapti rendszertervezés elsd, szimulacids Iépését mutatja be. Az
identifikalt kornyezethez itt készitjiik el és probaljuk ki a késébb élesben a hardware-en is
alkalmazott algoritmusokat. A szimuldcional tiigyeljen arra, hogy a gazpedalvezérlés
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paramétere csak 0-255-ig terjedhet (precizebbek csindlhatnak egy kiilon identifikaciot is,
amibe a fék hatasat is elemzik €s felhasznalhatjak ezt is a szimulacioban).

Azoknak, akik egybdl szeretnének szimuldcio nélkiil a vezérlésiikb6l kodot generdlni és
letdlteni az a kartydra, majd élesben kiprobalni annak a viselkedését, ajdnlom, hogy gondoljak
végig azt a szituaciot, hogy egy valds kornyezetben ezt egy tesztvezetonek kellene kiprobalnia
egy tesztpalyan. Ha ez sem bir elég meggy6zd erdvel, akkor gondoljak at azt, hogy nekik
kellene a mérdtarsuk altal 0sszerakott vezérlést tesztpilotaként kiprobalni egy valos autdval.
Vallalndk ezt anélkiil, hogy a szimulatorban ellendriznék a vezérlés miikodését?

3. Feladat: A szimuldcioban kiprobalt, miikodd algoritmusbol generdljon kédot és toltse
le a mérokartyara!

Ehhez hasznalja fel az stm3210c konyvtarban taldlhatdo blokkokat, amelyek fogadjak a
vezet6tdl jovo kormany és gazpedal parancsokat (Driverinput), rendelkezésilinkre bocsajtjak a
gépkocsi allapotat: palya kozepétdl valo tavolsag, a kdvetkezd kanyar gorbiilete, és a gépkocsi
sebessége (CarAndTracklnfo), valamint lehetévé teszik szamunkra, hogy a szimulalt autot
vezessiik (DrivingOutputToCar) (2.2 dabra).

Ez a 1épés felel meg a modellalapu rendszertervezés On-target Rapid prototyping fazisanak.

3.3. Bonyolultabb vezérlési feladat

A 3.2 feladat tanulsagait felhaszndlva készitsen egy a tempomat bekapcsolt allapota alatt
mukodé automatikus korméanyzast ugy, hogy az automatikus kormanyzas igyekezzen kézépen
tartani a gépkocsit.

4. Segitség a mérési feladatokhoz

4.1. Adatgyiijtées CANalayzerrel

Ahhoz, hogy a Simulink-es szimulaciokat el tudjuk késziteni, sziikségilink van arra, hogy az
autonk viselkedését identifikdljuk. Ennek pedig elsé Iépése az adatgyiijtés, aminek a
legkézenfekvobb modszere a CANalayzer segitségével logokat késziteni az autonk CAN
adatforgalmarol. Ennek a folyamatnak a leirdsa kdvetkezik most.

A CANalayzer elinditdsa utdn a Measurement Setup ablakaban tudjuk a Logging blokkot
csatlakoztatni a méréshez (altalaban alapesetben csatlakoztatva van). A loggolads ezek utan

#

automatikausan elkezdddik, amikor elinditjuk a mérést a Start gombbal.
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4.1abra. A CANalayzer Measurement Setup ablaka csatlakoztatott Logging blokkal

A mérés leallitasa utan a Logging blokk mellett talalhaté CANWIN ikonra jobb egérgombbal
kattintva lehetdségiink adodik a loggolt adatokat kiexportalni a CANalayzerbdl.

21
Source file: |ng=’r All Users'Documents' Vector\CANalyzeA\7 NCANWIN bif J
= =
Destination file: \ ﬁog_mat,‘ J
! Destination type” JMAT fie _ ¢ x| Action: [None =l
- )\ —_— , ——<
— CANWIN State: Source file loaded. 2 Load I 1
| Deastination fis not saved. -
P \ 5
Logging file configuration... Neme | Content +y,  Save
[ can_messages :Gear::Gear_state FiaraR'
Export... [F can_massagas::Display Trigger_auxSpeed:speed 78040V— | Salaction |
[ can_messages :DisplayPanelControl speedometer 78040 Vs
Comment... [ can_messages:WheelSpead:whesl_& 78040 'V:
v Show comment M can_messages::WheslSpeed:whesl_3 78040 V:
[ can_messages:WheelSpeed:wheel_2 78040 'V;
Import Measurement Setup Bra [ can_messages:WheelSpaed:whesi_1 78040 V;
[A can_messages:MotorParameter tachometer 78040 Vi®
| | 3

Hep |
A

4.2abra. A loggolt adatok kiexportalasa mat file-ként

Az eldugro ablakban eldszor is a ,,1” Load gombbal be kell toltentink a loggolt adatokat, majd
meg kell hatdroznunk az exportalads formatumat a ,,2” Destination type meniiben, valamint
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meg kell adnunk a cél file nevét: ,,3” Destination file. Ezek utan a ,,4” Signal ablakban ki
tudjuk valasztani, hogy mely paramétereket szeretnénk kiexportalni (célszerti csak azokat,
amelyekre valoban sziikség lesz), majd végiil a ,,5” Save gombbal végre tudjuk hajtani az
exportalast. Az igy 1étrejott mat file-t egyszerlien be tudjuk tolteni a Matlab workspace-¢be.

4.2. A Matlab rendszeridentifikacios toolbox-anak hasznalata

Ahhoz, hogy a 3.2 fejezet feladatait végre tudjuk hajtani, sziikségiink lesz egy szimuldcios
modellre, amely leirja az autd reakcidjat a gazpedal lenyomasara. Ezt a legegyszeriibben a
Matlab Rendszeridentifikacios toolbox-aval tudjuk elkésziteni, felhasznalva a CANalyzerbdl
gyljtott adatokat.

Jelen példankban feltételezziik, hogy rendelkezésiinkre all a CANalyzerbdl gytijtott gazpedal
¢€s sebesség paraméter azonos ¢és egységes 10 ms-os mintavételezéssel, tehat mar atalakitottuk
Oket az interpl fiiggvény segitségével. Ez a két valtozo a gasPedal és Speed.

A System Identification Toolbox-ot a Matlab parancssorabol az ident kulcsszoval tudjuk
elinditani. Az elsé feladatunk, hogy a workspace-ben eléallitott valtozokat beimportaljuk a
rendszeridentifikacids toolbox-ba. Erre a baloldalt taldlhatdé Import data opciét tudjuk
hasznalni. Figyeljiink a mintavételezési gyakorisag, és — amennyiben sziikséges — a kezdési
idépont helyes megadasara.

«) System Identification Tool - Untitled A -10] x| =10l
§i|_6 QD!B“S_V{IH&UW\ Help Data Format for Signals
# [Import data -i \ . Ilmpm models - I ITime-Domain Signals d
/ Import data Operstions l
I ‘
\ Freq. domain data_.. F-- Preprocess - I
N Data object... s ﬁ Workspace Variable
”
soppe.. gt foopedel
|r e Cutput: Epeed
Wiorking Data
@ Data Information
Estinate —~ j' Data name: Epeed
Data Views = 5 Model Views Ferig e l"U—
[~ Timeplct Workspace | LTI Viewer | [ 1ode| oo I~ Transiert resp |7 Nontinesr AR Sampling interval ol
| Data specirs [ Mode! resid |~ Frequency reso [ Hammviiener More
Exit I~ Ihlais U Import | Reszet |
S S Trash Validation Data - T e |
Compiling ...

4.3 abra. Adatok importalasa a System Identification tool szamdra

A beintegralt adat rogton automatikusan bemasolodik a Working Data és Vaildation data
blokkba, valamint a bal oldali checkbox-ok segitségével lehetdségiink van dbrazoltatni is
az importalt értékeket.
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Click on datadmodel icons to plotiunplot curves.

4.4 abra. Az importalt adatok megjelenitése

Fontos megjegyezni, hogy a miiveletek mindig a Working Data részben lathatd adatokon
hajtédnak végre. Kovetkezd 1épésként ajanlott lehet egy tartomanyt kivalasztani az importalt
adatokbol, hogy ne ugyanazt az adathalmazt hasznaljuk fel az identifikacidhoz és a
valid4ciohoz 1is, tehat a validaciondl legyenek fliggetlen eredményeink is. Ez egyszeriien
megtehetd a Working Data felett 1év0 Preprocess/ Select Range opci6 segitségével. Az
identifikaciods adatok kivalasztasa utan elvégezhetjiik a rendszer identifikaciojat az Estimate /
Linear parametric modells... paranccsal 4.5 dbra.

-} System Identification Tool - Untitled =10l x|
File OQptions Window Help
Import data i | |Imp0r1 miodels = I
Operations
! 4

-‘ <-- Preprocess = I ||

speed speede

: |
————————— —————

Working Data ||

=35 |

Estimate --= - I S \
Data Viewss \ | Estimate = ] Model Views
[V Time plot pmeig models _ P ..(:::'f_'! ottt I” Transient resp [ Morimesr AR
—-—

[~ Data spectra Noninear odels = Aodel resids [ Ereqguency resp [T Hemmihener
Spectral models,,,

[ Frequency function Correlation models.... | |Zeros and p

Exit Quick start ed I Hoi i
Trash Valistion Data

4.5 abra. ldentifikacio

Legegyszeriibb talan, ha egy State Space strukturaju identifikaciot probalunk meg létrehozni.
Az identifikaland6 rendszer ,, order ”’-jének meghatarozasahoz kérjiik a toolbox segitségét. Ezt
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ugy tudjuk megtenni, hogy ralépiink az Order Selection, gombra, majd ezek utan lenyomjuk
az Estimate gombot, amely hatdsara megjelenik a javasolt order, ami jelen esetben 1 (4.6
dabra).

= =] 3] -* Model Order Selection =10l =]

File Options Style  Help

Structure: IState Space: n [nk] d
Qrders: |1-1 0 -
= Model singularvalues vs order
Eqjuation: xnevy=~Ax+Butie; y=Cx+Dute B
Red: Default Chaice
Methad: " PEM ' N4SID g |
Orider
Name: I o
2 6 U
T
Focus: IPredidion = i Initizl state: IAuto = i e R Sw.= 1733
- : ES 743
Dist model: |E31imate K ,I Covarisnce: IEStimate ,I C% 3 | T |
i
(=}
Herat o ] Cloze
Heration o |
: . Help |
[ irace Stop fterations I -3 ]
; : -4 i
Order Selection I Order Editor... I ] g 10 15
Model order
Ectimate | Cose | Help |

4.6 abra. Az identifikacio fel paraméterezése

A javasolt order-t beirva a megfeleld helyre (Orders) és Gjra lenyomva az Estimate gombot a
toolbox elkésziti a rendszer identifikacidjat. Az identifikalt modellt lehetdségiink van
ellendrizni, példaul felrajzoltathatjuk az eredeti és az identifikalt rendszer valaszat (sebesség)
a bemend gerjesztésre (gazpedal allasa) a Model Views rész alatt talalhatdé Model Output
checkbox-al 4.7 abra (lathato, hogy egész jol sikeriilt az identifikécio).

_inix] i
File Options Windaw Help File Options Style Channel Help
Import data - mport models ' Measured and simulated model output
4 SRR 1 140
- BestFits
— H |<-- Preprocess d I ﬁ| ‘ 128 I j\"
|_speed || speede | - — ndst || | 120 ]
t nds1:74.93
1UU \
= speede
Working Data a0
I Estimate = - I 60
i Vi
Data Views To To | . Model Views w0
I~ Time plot forkspace | |LTI Viewer |\ 7 ,}m\ output I~ Transientresp |~ Noninear AR
[~ Data spectra [~ Madel resids [~ Frequency resp [~ Hemmaniener
[r 20
I~ Frequency function . [~ Zeros and poles 0 20 40 B0 80
Time
Exit i [~ Noise spectrum
Wi Validation Data

4.7 abra. Az identifikacio ellendrzése

A rendszeridentifikacids toolbox eredményeit nagyon egyszertien fel tudjuk hasznalni a
Simulink szimulaciokban. Ennek a felhasznéalasnak a legegyszerlibb modja, hogy az egér

Ta
\wiorkspace

segitségével mind a gerjesztd adatot, mind az identifikalt modellt rahuzzuk a ikonra,
ezzel hozzaférhetdvé téve ezeket a paramétereket a Matlab barmely programja szamara. A
Simulink-ban pedig Ggy tudjuk felhasznalni ezeket a kimentett Gn. cell structure —okat, hogy a
Library browserben a System Identification Toolbox konyvtarbdl kivalasztjuk az Iddata
Source és Idmodel blokkokat és azokban megadjuk a workspace be kimentett valtozok neveit.
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4.8 dabra. Az identifikacio eredményének felhaszndlasa Simulinkban

Ezek utan kedviinkre hasznalhatjuk az identifikaci6 eredményeit.

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
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4.9 abra. Szimuldcio a rendszeridentifikdacios tool-bol kiexportalt adatokkal és modellel
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