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[Sisteme Integrate - “Embedded systems”

e Sistem integrat — definitie:
un ansamblu de elemente proiectat sa indeplineasca un set de functii

bine definit ce are cel putin un microprocesor (microcontroller, PLC,..

e Directii de studiu Tn domeniul sistemelor integrate:
- arhitectura,;

- prolectare;

o Exemple:

- echipamente medicale;

- automobile;

- aplicatii Tn domeniul militar;
- telecomunicatit;

);
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{Exemplul 1: Sistem de comanda pentru un servomotor de c.c.}
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[Exemplul 2: Sistemul “MINDSTORM NXT” }

o Software:
- NXC - (Not eXactly C);
- MATLAB/SIMULINK - toolbox MINDSTORMS NXT (Remote & Embedded Control);
LabVIEW - toolkit-ul MINDSTORMS NXT,;

 Interfata:
- USB/Bluetooth/I2C (Inter-Integrated Circuit);
- Butoane/Display;

Senzori: de ultrasunete/de contact/optic/acustic;

Actuatoare: - 3 servomotoare de cc, cu reductoare si encodere;




Exemplul 3: Sistem de comanda pentru un motor asincron
Cu microprocesor pe 16 biti Motorola 56F805
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Exemplul 4: Sistemul “dSPACE” — arhitectura interna
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Exemplul 4: Sistem industrial pentru compensarea
armonicilor de curent controlat cu “dSPACE”
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[Exemplul 4 Sistemul “dSPACE” — “ControlDesk”

“ControlDesk” este o interfata grafica intre sistemul de comanda n timp real si PC-ul gazda.
Permite modificarea parametrilor in timpul functionarii si vizualizarea marimilor din sistem:
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Particularitati ale sistemelor industriale de comanda
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[Particularitégi ale sistemelor industriale de comanda }

1. Sistemul de comanda opereaza “in timp real”;
p

- se utilizeaza sistemul de intreruperi al microprocesorului;
- Tn modelarea unor astfel de sisteme se pot utiliza blocurile cu trigger;

2. Procesul pe care-l controlam poate fi nelinear sau cu parametrii variabili;

- Tn modelarea acestor sisteme se pot folosi s-Functions scrise
in limbaj Matlab sau in C;

3. Sistemele de comanda folosesc microprocesoare “in virgula fixa”,

- microprocesoarele sau microcontrolerele industriale sunt in general pe 8, 16
sau 32 biti. Din acest motiv calculele sunt realizate cu precizie redusa,
- algoritmii de comanda folositi Tn modelare vor utiliza numere intregi;

4. Programarea este specifica fiecarui echipament de comanda n parte;

- programarea microcontrolerelor din sistemele integrate se face in limbaj
de asamblare specific sau in C dar tinand cont de particularitatile hardware;
- Tn anumite situatii se poate realiza o conectare directa intre Matlab-Simulink
si echipamentul de comanda cu ajutorul toolbox-ului Real Time Workshop;

- /
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{Principalele obiective ale disciplinel }

% Prezentarea notiunilor generale despre sisteme integrate (Embedded
Systems): arhitectura, functionare, programare;

% Analiza particularitatilor sistemelor de comanda industriale: functionare in
timp real, sisteme nelineare sau cu parametrii variabili, microprocesoare in
virgula mobila (calcule cu numere reale) respectiv in virgula fixa (calcule
CU numere intregi);

L)

L)

» Descrierea unei metode specifice de modelare a sistemelor de comanda
Industriale Tn timp real utilizand programul Matlab/Simulink:

- blocuri de comanda cu trigger;

- modelarea sistemelor nelineare cu blocuri tip s_Functions;

- calcule cu numere ntregi;

s Conectarea programului Matlab-Simulink cu echipamente hardware
externe pe baza toolbox-ului Real-Time Workshop (RTW);

*» Metode de proiectare si modelare a sistemelor integrate folosind medii de
dezvoltare specifice (Proteus, TinkerCad, Power Systems).

- /
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Comanda Sistemelor Industriale Integrate
(extras din Fisa Disciplinet)

Date despre disciplina:
- Titular curs (2h/sapt):  Conf. Dr. Ing. Valeriu BOSTAN
- Titular aplicatii (1h/sapt): Conf. Dr. Ing. Valeriu BOSTAN
Conf. Dr. Ing. Ana-Maria DUMITRESCU

Continut curs — partea I:

> Structura si functionarea sistemelor de comanda integrate;
> Particularitati ale sistemelor de comanda industriale;
> Etape ale proiectarii partii de comanda a sistemelor industriale integrate;

> Sisteme nelineare si cu parametrii variabili. Modelarea sistemelor cu
s_Functions scrise in limbaj Matlab sau in C;

> Modelarea si testarea sistemelor integrate de comanda n ansamblu:
- utilizarea mediilor de proiectare TinkerCad si Simulink Power Systems;
> Analiza regulatoarelor PID utilizate Tn sistemele industriale de comanda; J




Comanda Sistemelor Industriale Integrate
(extras din Fisa Disciplinet)

> Utilizarea Real Time Workshop in comanda sistemelor industriale
- descriere Real Time Workshop (RTW) — “Simulink Coder”
- conectare directa Matlab/Simulink — sistem de comanda integrat. Exemple.

> Particularitati privind implementarea sistemului de comanda
- sisteme de comanda modelate cu blocuri cu trigger;
- comanda de tip PWM numeric;

Continut curs — partea II:

> Sisteme de monitorizare si control SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition). Descriere generala, functionare, avantaje.

» Componentele de baza ale sistemelor SCADA: senzori si elemente de
executie, unitati de telemetrie — “remote telemetry units” (RTU), unitatile
centrale SCADA (“master units”);

> Functii specifice sistemelor SCADA;
» Comunicatii industriale. Protocolul Modbus, Profibus/Fieldbus; %




Comanda Sistemelor Industriale Integrate
(extras din Fisa Disciplinet)

Continut laborator:

» Metode de modelare a sistemelor continue si discrete.
Reprezentarea in spatiul starilor si cu functii de transfer;

» Modelarea sistemelor cu ajutorul blocurilor de tip s_Functions
scrise in limbaj Matlab si in C;

» Proiectarea si modelarea sistemului de comanda pe baza modelului
de referinta;

» Sistem de comanda numeric modelat cu ajutorul blocurilor cu trigger;

» Particularitati ale sistemelor de comanda cu procesoare in virgula fixa;

» Real-Time Workshop (RTW): prelucrare, compilare si trimiterea
codului executabil direct pe sistemul hardware;

» Sustinerea temei de casa — proiectarea si modelarea unui sistem integrat.




Comanda Sistemelor Industriale Integrate
(extras din Fisa Disciplinet)

Punctaj curs:

1) Colocviu final: 20 puncte
2) Verificare pe parcurs: 20 puncte

Punctaj laborator:

3) Media notelor de la referatele de laborator: 30 puncte
4) Notarea activitatii In timpul sedintelor de laborator: 10 puncte

Tema de casa: - 20 puncte

- proiectarea si modelarea unui sistem integrat
- se va folosi mediul de lucru TinkerCad




Anexa: extras din continutul cursului si al laboratorului disciplinei:
Comanda Sistemelor Industriale Integrate




[Sisteme de comanda in timp real

Pentru un sistem de comanda ce opereaza “in timp real”, succesiunea principalelor
etape este urmatoarea:

A — Achizitia datelor la momentul curent. Se citesc valorile de la
CAN (marimile masurate si eventual referinta)

CALC. —Calcule In aceasta etapa se fac calculele conform
algoritmului de reglare proiectat

C-DA — Comanda In final, prin intermediul CNA, se furnizeaza
catre sistemul fizic comanda calculata anterior

Toate aceste etape se repeta la fiecare pas de esantionare h:

A| CALC. (C-DA; |ao; caALc. c-pA| |
| | N | N —

I
I I

0 h 2h k-h
Momentele de timp h sunt generate cu ajutorul sistemului de Tintreruperi al
microcontrolerului utilizat. Calculele se fac in rutina de tratare a intreruperii (RTI -
Real Time Interrupt).

/
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{Sisteme de comanda in timp real

Organizarea programului folosind intreruperile:
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[Sistem de comanda modelat cu blocuri cu trigger
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[Varianta 1: Regulator Pl implementat in Matlab

function cda = fcn(err)

persistent I ant;
1f isempty (I ant)
I ant = 0;
end;

h=100e-6;
kp=0.02;
ki=41.67*h;
sat=1.1*12;

% Calcul comanda
P=kp*err;

I=I ant+ki*err;
cda = P+I;

Qo

% Saturatie regulator

if (cda>=sat)
cda=sat;
I=1 ant;

end

if (cda<=-sat)
cda=-sat;
I=1 ant;

End

I_antzI;
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Varianta 2: Regulator Pl implementat cu s _functionin C

M Function: md”nitia”zegamp@"ﬂmeg === ————=——————————————————————————=——====

static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct *%)

1
ssSetSampleTime(>=, 0, -1);  / sepune -1 pentru ca lucreaza in tigger sistemil
ssSetOffsetTimel=, 0, 0.0);
ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultinheritance(S);

¥

#define MDL_IMNITIALIZE  COMDITIOMNS
S Function mdlinitializeZonditions =====================—==—=—=—=—=—==—=—===—==—=—====
static void mdlinitializeConditions(SimStruct *3)

1
lold=0;
¥
Function: md'OUtDUtS e e e e S e e e e e e
Foy = Cx+ D
static void mdlOutputs{SimStruct *= int_T tid)
1
real_T = = ssizetOutputPortRealSignal(= 0);

InputRealFPtrsType uPtrs = ssGetinputPortRealSignalPtrsi= 03,

err=U0-U1;

F=kp™err,

[=ki*err+lold;

cmd=(FP+M1000; / impartim la 1000 pent-u a reveni la rezultatul corect, trunchiat la nrintregi

H saturare comanda si partea integrala la valoarea anterioara
if (cmd=sat) { cmd = sat; [=lold; b

if (cmd=-sat) { cmd = -sat; I=lold; }

y[0]=cmd;

lold=l;

™~
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[Varianta 3: Sisteme de comanda CcU procesoare in virgula fixa }

function cda = fcn(ref,mas)

persistent Iold;
if isempty (Iold)
Told=0;

% coeficient de scalare
ks=1000;

$coeficienti regulator PI - scalati!
kp=intl1l6(0.02*ks) ;
ki=intl16(0.004167*ks) ;

$valoarea de saturatie
sat=intlo (1.1*u);

$citire marimi intrare
referinta=intl6 (ref) ;
masura =intl6 (mas) ;

Q

% calcul regulator
eroare=intlo (referinta-masura) ;

P=intl6 (kp*eroare) ;
I=intlo (intlo6 (ki*erocare)+intlo (Iold)) ;
comanda= intl6 ((P+I)/ks);

$saturarea comenzii
if (comanda>sat) comanda = sat;
I=intl6 (Iold);

end;

if (comanda<-sat) comanda = -sat;
I=intlo (Iold);

end;

o]

$ furnizare comanda la 1lesire
cda=double (comanda) ;

Told=double (I);
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Parametrii variabili - motor modelat cu blocuri tip s_functions
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Exemplu: Modelare MCC cu s_functionin C

/f Function; mdlinitializeSampleTimes ====s==================

static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED _SAMPLE_TIME),
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0},
ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultinheritance(S),

1

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
#f Function: mdllnitializeConditions =========================:
static void mdllnitializeConditions(SimStruct *S)

{
real_T "x0 = ssGetContStates(S),

x0[0]=00,
*0[1]=00,
R=108; /il valoarea rezistentei la 20 grade C

HEunction: deOLl[lelS EEEEE === =======ES=================
static void mdlOutputs{SimStruct *S, int_T tid)
{

real_T "y = ssGetOutputPortRealSignal(s.0);

real_T % =ssGetContStates(S);

InputRealPtraType uPtrs = ssGetinputPortRealSignalPtrs(S,0),

Fy=Cx+Du=x"/

y[0]=40],

y[11=41].

Y21=R; {fdoar pentru vizualizarea valorii Ui R in exteriorul functiei

i Function: mdiOuiputs ===================================
static void mdlOutputs(SimSruct *S, int_T 6d)
{

real _T Y = ssGetOutputPortRealSignal(S 0,

real_T "x = gsGetContStates(=)

InputRealFtrsType uFtrs = ssGetinputPortRealSignalPtrs(S 0]

Foy=CxsDu=x ™/

y{0=x{0),

y{1]=x1).

y2]=R; lidoar pentru vwzualhzarea valoni lui B in extenon funcie

}

H Function; mdiDerivatives ================================
i xdot = Ax + Bu
static void mdlDerivatives(SimStruct *=)
{
real T de = ssGetdX[3),
real_T *x = ssGetContStates(S)
InputRealPrsType uFtrs = ssGetinputPortRealSignalPtrs(S 0]

0] = (R O]+ {-RA P+ UL LD,
b 1] = (KA O]+ (-FRm -1
R=RO*(1+alpha*W(2)); feariatia rezistental cuvaratia tamparatuni

}

& Function: mdiTemminate ===========s=o=s=s=sssssso=ssssssssm=s
* Acaasta subruling aste abbaatane desi nu Contineg memc
J]

st vold mdlTerminate] SimSuct *S)

{
}
| |5 this file being compilad as a MEXfile? *
" MEX-Ale interface mechanism
 Code generation registrabon function *f
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[Etape ale proiectarii partii de comanda a sistemelor integrate }

Etapa 1:
Alegerea modelului matematic adecvat aplicatiei si modelarea lui

Etapa 2:
Proiectarea partii de comanda (a regulatorelor)

Etapa 3:
Modelarea partii de comanda

Etapa 4:
Modelarea sistemului integrat de comanda Tn ansamblu

Etapa 5:
Realizarea si testatea experimentala a sistemului
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[Etapa 4. Modelarea sistemului integrat de comanda in ansamblu }

Varianta 1: Simscape/PowerSystems Toolbox
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[Etapa 4. Modelarea sistemului integrat de comanda in ansamblu }

Varianta 2: Mediul de dezvoltare Proteus
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Etapa 4: Modelarea sistemului integrat de comanda in ansamblu

Varianta 3: mediul de dezvoltare TinkerCAD
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[ Etapa 5: Realizarea si1 testarea experimentala a sistemului

Regulator Pl implementat pe un procesor Atmel (numere intregi pe 16 biti)

ISR(TIMER1_COMPA _vect)

{

/I achizitie date de intrare
viteza_referinta = analogRead(potPin);
viteza reala = analogRead(potTG);

/[ calcule — conform algoritmului de comanda
eroare = viteza_referinta - viteza_reala;

parte_prop = eroare*Kp;
parte_integrala = parte_integrala_ant + eroare*Ki;

output = parte_prop + parte_integrala;
parte_integrala_ant = parte_integrala;

/] saturatie regulator
if(output > 5110){
output =5110;

parte_integrala_ant = parte_integrala -
Ki*eroare;

¥
if(output<10){

output = 10;

parte_integrala_ant = parte_integrala - Ki*eroare;
¥

// comanda (pentru stabilirea factorului de umplere)
OCR1B = output ;

}
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[Etapa 5: Realizarea s1 testarea experimentala a sistemului

Functionarea sistemului de comanda considerand reversari succesive:
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[Utilizarea Real-Time Workshop Th comanda sistemelor integrate 1

Controller Controller ]
equations model Tools for

MATLAB > Simulink » codel
generation

Embedded code

Operator |

panel
Disturbances
- L Y
References r Outputs
> ———
Target D{A
latform » with » Actuators = Plant
| AD o P S/H
Sensors [~
-~
Noises
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{Utilizarea Real-Time Workshop Th comanda sistemelor integrate

Simulink
model .mdl
Real-Time Workshop l
Real-Time
TLC program: Workshop Build
 System target file l model . rtw
* Block target files
* Inlined S-function »| Target Language
target files g{?,r.:umpilgn:-zr 0
. Earget La?guage
ompiler function
library 1 model.c
Run-time interface ‘_model .Mk
support files : Make
model . exe

Real-Time Workshop (RTW)
converteste fisierul de tip
diagrama bloc Simulink
model.mdl in model.rtw

(o forma intermediara a
diagramei bloc Simulink).

Target Language Compiler
(TLC) converteste fisierul
model.rtw in cod C model.c.

Make construieste fisierul
executabil model.exe.

Fisierul model.mk este un
target makefile (specific
aplicatiei hardware).
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Utilizarea Real-Time Workshop Tn comanda sistemelor integrate

5

&

Device details

TetLed/Configuration (Active)

Hardware board: |Arduino Uno &
. |None
Code Generation € s 4 ino Due

Device vendor: Ai

Hardware board | Arduino Mega 2560
| Arduino Mega ADK

Target Hardwd Arduino Micro

SPI propet
Ethernet

| Get Hardware Su Packages...
WiFi shield properties
ThingSpeak properties v

Arduino Esplora
Arduino Fio

| Arduino Leonardo

| Arduino LilyPad USB

* | Device type: AVR

| Arduino Mini
| o Nano 3,0 K out frequency (kHz): |4000 ~

eBionen de: | Mode 0 - Clock Polarity 0, Clo

MINDSTORMS EV3
Robot Operating System (ROS)

Code Tools Help
C/C++ Code
HOL Cede
PLC Code

Data Objects
External Mode Control Panel

Simulink Code Inspector...

Verification Wizards

Polyspace

> éﬁi Embedded Coder Quick Start
), Code Generation Advisor

Code Generation Options...

Export Functions

Generate S-Function

» MNavigate To C/C++ Code

Code Generation Report

auto(FixedStepDiscrete)

[%a] Code Generation RepoD

& ; | & @ Matchcase
w3 Caa7y
Contents
43 #endif;
Summary
é OverrunFlag--;
Subsystem Report 46 )
Code Interface Report ¢
o et Re 18 int main(void)
Traceability Report {
ics R volatile boolean_T runModel = 1;
L float modelBaseRate = 0.1;
o lacements R float systemClock = @;
init();
MW_Arduino_Init();
Generated Code rtmSetErrorStatus(Testled M, @);
‘-1 Main file Testled_initialize();
configureArduinoAVRTimer();
ert_mang runModel =
-] Model files rtmGetErrorStatus(Testled_M) == (NULL);
Testled.c #ifndef _MJ_ARDUINO_LOOP_
Testled.h 62
53 sei();
T ri h
Testled_types.h #endif;
‘-1 Data files sei ();
Testled_data.c while (runModel) {
runModel =

+1 Utility files (1)
+1 Interface files (1)
"+ Other files (1)

rtmGetErrorStatus(Testled M) == (NULL);
runModel = runModel && MW_Arduino_Loop();
}

/* Disable rt_OneStep() here */
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