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Teaching of programming micro-controllers with the help of Matlab Simulink
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Osszefoglalo

A mérnok informatikus képzés fontos része a hardver ismeretek elsajatitasa. Ezt alapozza meg a
villamossagtannal, elektronikaval és digitalis technikaval Osszefiiggd tantargyak. Ezen tantargyak
témakoreivel Osszefliggésben szamos teriileten megjelennek a programozhatd eszk6zok, melyek a
beagyazott rendszerek vonatkozasaban elsGsorban mikrovezérléket vagy specidlis jelfeldolgozo
processzorokat jelentenek. Ezen specialis eszk6zok programozasa tobblet tudast igényel, azonban
egyes feladatok megoldasara ma mar rendelkezésre allnak olyan fejlesztérendszerek, melyek az
ugynevezett rapid prototyping témakorét 6lelik fel, Ezt timogatja a MATLAB Simulink koérnyezete is,
mely az oktatasban is hasznos lehet6séget nytjt a rapid prototyping technoldgia bemutatasara.

Kulcsszavak: mikrovezérls, MATLAB, Simulink, gyakorlati oktatds

Abstract

Learning hardware knowledge is an important part of engineer-1T education. It is grounded by
subjects related to electricity, electronics and digital technologies. Regarding these subjects,
programmable tools are showing up in several fields, which means micro-controllers or
special signal-processing processors regarding embedded systems. Programming of these
special tools requires some additional knowledge, but for solving some tasks, such
development systems are available, which covers the so-called rapid prototyping. It is also
supported by MATLAB Simulink environment, which provides useful help in the education
to introduce rapid prototyping technology.
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1. Bevezetés

A mérndk informatikus képzés fontos része a hardver ismeretek elsajatitasa. Ezt alapozza meg
a villamossagtannal, elektronikdval és digitalis technikaval Osszefliggd tantargyak. Ezen
tantargyak témakoreivel Osszefliggésben szamos teriileten megjelennek a programozhato
eszkdzok, melyek a beagyazott rendszerek vonatkozasaban elsésorban mikrovezérloket (Gere,
Kévari, 2015) (Gelencser, Kutschi, Doszkocs, Kévari, 2015) (Ferde, Papp, Kdvari, 2015)
vagy specialis digitalis jelfeldolgozé processzorokat (DSP) jelentenek, melyeket az iparban,
beagyazott rendszerekben széleskoriien alkalmaznak. Ezen specidlis eszkdzok programozasa
tobblet tudast igényel, azonban egyes feladatok megoldasara ma mar rendelkezésre allnak
olyan fejlesztérendszerek, melyek az ugynevezett rapid prototyping témakorét dlelik fel, Ezt
tamogatja a MATLAB Simulink kornyezete is, mely az oktatasban is hasznos lehetdséget
nyujt a rapid prototyping technologia bemutatasara. A cikk a mikrovezérlok MATLAB
Simulink rendszer segitségével torténd programozasanak lehetdségét, valamint egy konkrét

példan keresztiili alkalmazasat mutatja be.

2. Mikrovezérlok programozasa

A mérndk informatikus képzésben a hardver kozeli programozéas terén igen fontosak a
beagyazott rendszerek. Ezen rendszerek legtdbbje programozhaté6 mikrovezérlot vagy
specialis jelfeldolgozo processzort (Katona, Farkas, Ujbanyi, Dukan, Kovari, 2014) tartalmaz.
A hardver kozeli programozas elsajatitdsara szamos fejlesztokdrnyezet és prototipus kartya all

rendelkezésre. A kovetkezdkben egy ilyen fejlesztOkartya keriil bemutatasra.
2.1. C28x-es DSP csalad és az eZdsp F2812 DSP kartya

A Texas Instruments digitalis szabdlyozadsi alkalmazisokra tervezett ¢és optimalizalt
processzorai koziil a C28x DSP csalad az egyik legnagyobb szamitasi teljesitményti,
I150MIPS utasitas-végrehajtasi sebességili processzora. A mikrovezérld kivaloan alkalmas
villamos motor szabédlyozasi feladatok. A 32 bites F2812 tipus 150MHz-es 6rajelii, FLASH
memoriaval rendelkezd processzor, mely alkalmassd teszi szdmos modern szabalyozasi
algoritmus valodsidejli futtatdsara, mint példaul az érzékeldk nélkiili motorszabalyozas vagy a
teljesitménytényez6 javitdas megvalositasara (Kovari, Kadar, Halasz 2004) (Kovari, 2009c)
(Kovari, Kadar, 2010). A C2000-es DSP csalad tagjai egyesitik a mikrokontrollerek és a DSP-
k eldnyeit. A mikrokontrollerek egy chipes kialakitdsdnak (integralt memoria, 1/0, A/D, D/A,
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kommunikacids interfész), konnyli programozhatdosaganak elényeit otvozték a DSP-k
bonyolult matematikai miiveletek végrehajtasat segitdé specidlis utasitasok és megndvelt

algoritmus feldolgozasaval, parhuzamos utasitas-végrehajtasi képességével (1. abra).

An MCU with the Powerful
Processing Core of a DSP

Integrated

Natural Migration Digital Signal
MCU Controller

- Simple System Control

- Integration for System
Efficiency and Low Cost

- High DSP performance

Control - Control Savvy Core

Code - Reprogrammable Flash Memory

Efficiency | -Analog Integration
- Flexible, Robust Peripherals

- Fast Interrupt Response
- Algorithmic Processing Power

- Deeper Pipelines DSP
- Specialized Instructions

Math Code Efficiency

1. abra Mikrokontrollerek és DSP-k kombindcioja

Mikrokontrollerek egyetlen belsd busszal rendelkeznek az adat és a program memoria
elérésére, mely azt eredményezi, hogy a processzor utasitds-végrehajtasi ciklusa négy
Iépésbol all: utasitas betoltés, dekodolas, adat betdltés, eredmény meghatarozasa. Ennek
kovetkeztében mikrokontroller esetén minden negyedik ciklusban jon Iétre az utasités
eredménye. A DSP-k esetén azonban szamos utasitds hajtédik parhuzamosan végre ¢és

kiilonallo bels6 adat és program busszal rendelkezik (2. dbra).
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2. abra Mikrokontroller és DSP architekturadja, utasitas-végrehajtasa




EDU 5. évfolyam 4. szam 102

Ennek az architektrdnak a kovetkeztében minden egyes ciklusban képes utasités
eredményének  eldallitaisara. Ez a megoldds ugyanazon az oOrajelen 4x-es
teljesitménynovekedést eredményez. A szamitési teljesitmény tovabbi novelésének céljabol
specidlis utasitdsokat és megnovelt orajelet alkalmaznak, igy akar komplex rendszerek
részelemeként is alkalmazhatd (Katona, 2014ab), (Katona, Ujbanyi, Kovari, 2014) (Katona,
Dukan, Ujbanyi, Kovari, 2014) (Katona, Kovari, 2015) (Farkas, Dukan, Katona, Kovari,
2014).

Az eZdsp F2812-es DSP fejlesztokartyan (3. és 4. abra) 1évé processzor 18ksz6 RAM-ot,
128ksz6 (1szo=16bit) Flash memoriat tartalmaz, ezen feliil tovabbi 64kszo kiils6 RAM-ot
helyeztek el, mely lehetdséget ad a fejlesztok szdmara az F2812-es DSP megismerésére,

programok fejlesztésre, hasznélatara.
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3. és 4. abra eZdsp F2812-es fejlesztoeszkoz és fejlesztokartya

A kartyahoz a Texas Instruments altal fejlesztett programozasi kdrnyezetet a Code Composer
Studio -t mellékelik, mely a DSP assembly és C/C++ nyelvii programozasat tamogatja. A
kartyan elhelyezett - a PC-vel parhuzamos vagy USB porton keresztiil elérhetd - JTAG
interfész lehetdséget ad a program futdsdnak nyomon kovetésére (Debug), mely az

alkalmazasfejlesztést nagymértékben megkdnnyiti.
3. MATLAB Simulink és Target for T1 C2000 toolbox

MATLAB program azok szdmara nyujt hatékony megoldast, akik lineédris algebrai (méatrix)

numerikus szamitasi modszereket alkalmaznak. MATLAB egy programcsomag, mely szamos




EDU 5. évfolyam 4. szam 103

eszkOzkészlettel (toolbox) rendelkezik, ezzel alkalmassd téve a mérndki és kutatasi

tevékenység kiilonbozo teriiletein hasznalt szamitasi feladatok megoldasara.

Simulink egy olyan grafikus programozasi kornyezet, mely a MATALAB programcsomag
részeként, egyszerii és gyors blokkdiagramos modell alapti programozasi lehetdséget nyujt a
fejlesztok szamara, amely merdben eltér a hagyomanyos kodolasi eljarastol (Katona, Kovari,
2015). Simulink a legelterjedtebb programcsomag a valds linearis és nemlinearis
kezelhetd grafikus felhaszndloi feliilletet biztosit, melyben konnyen kezelheto,
paraméterezhetd, egymasba agyazhatdo blokkokbol felépitett modellt lehet késziteni. A

blokkok ki- és bemenetei kozotti kapcsolatokat sszekottetések jelképezik (5. abra).
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5. dabra Simulink blokkdiagramos programozasa

Simulinkben természetesen lehetdség nyilik egyedi blokkok fejlesztésére (MATLAB
programozasi nyelvén vagy C-ben irt kod segitségével) (6. abra), és specidlis kiegészitd
blokkok alkalmazasaval valos fizikai mechanikus és elektromos rendszerek is egyszeriien

modellezhet6k (pl.: SimMechanics, SimPowerSystems).

Simulinkben felépitett modell egyszertien szimulalhato, kiilonbozd iddéléptéket (folytonos,
mintavételezett) és megoldasi algoritmust valasztva. A modell miikodésének vizsgélatara, és

az eredmények megjelenitésére szamos lehetdéség adott a szdmszerli megjelenitéstdl az
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idédiagram felrajzolasaig (7. abra), s6t hdromdimenzids képmegjelenités is lehetséges.

Természetesen az eredmények fajlban is tarolhatok és feldolgozhatok.

&
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1 function [residual, xhatOut] = AERD EXTEALMAN (mess, deltat) -
2 $AERC EXTEALMAN Radar Data Processing Tracker Using an Extended Kalwan Filter
3 %
4 % deltat is a S3imulink parameter that is initialized frow the workspace.
5
] % Initiaslization
7 - persistent P;
a8 - persistent xhat;
= if isempty(F)
10 - xhat = [0.001; 0.01; O0.001; 400]:
11 - P = =zero=id4):
1z - end
13
14 % 1. Compute Phi, Q, and R
15 - Phi = [1 deltac 0 0; 01 00 ; 00 1 deltac; 000 1]:
le - ©Q dimg ([0 005 0 .005]); o
17 - R = diag([300°2 0.001°2]):
15
19 % 2. Propagate the covariance matrix:
20 |= P = Phi*P*Phi' + Q:
21
22 % 3. Propagate the track estimate::
25 |= xhat = Phi*xhat:
24
25 ¥ 4 g). Compute ohservation estimates:
26 - Rangehat = =grtixhat (1) "Z+4xhat (3)"2):
Z7 — EBearinghat = atani (xhat(3),=xhatc{1)):
28 =
Bl il
Ready [tn 20 co 20 4

6. abra Egyedi blokk fejlesztése MATLAB programkod segitségével




EDU 5. évfolyam 4. szam 105

7 sands =
Fe Edt Vew Snustion Fomst Tools Hel

O da B r o fior [Memd ]| B B & RE®E T ®

[ —r—

r —
SESAE RABER
)
Al

7. abra Eredmények megjelenitése Simulinkben

Simulink blokkdiagrammal megadott modellb6]l a Real-Time Workshop segitségével
kozvetleniil C kodot lehet eldallitani, melynek segitségével a modell szamos szamitogeépes
rendszeren futtathatd, a valosidejii rendszereket is beleértve. Simulink és a Real-Time
Workshop segitségével lehetdség nyilik a gyors prototipusfejlesztésre, beagyazott valosidejii
szabalyozasok kifejlesztésére és valosidejii szimulaciok (Katona, 2015) egyszerii és gyors
elvégzésére, igy a fejlesztérendszer akar valosideji tesztek, Hardware-in-the-Loop alapu
vizsgalatokra is alkalmas (Kovari, 2009) (Kovari, 2010a,b,c) (Kovari, 2012a,b) (Kovari,
Fodor, 2012) (Kovari, 2015a,b,c).

3.1. Kodgeneralas a Target for TI C2000 toolbox és Link for Code Composer

Studio segitségével

A Target for Tl C2000 toolbox a Real-Time Workshop segitéségével a Simulink blokkszintii
modelljébdl, mely a DSP periféridit kezel6 blokkokat is tartalmazza, C-nyelvii, valdsidejii
rendszeren futtathaté kodot allit el6 (Real-Time Workshop Embedded Codert hasznalva). A
Link for Code Composer Studio a generdlt C nyelvli kodbdl a Code Composer Studio
segitségével elvégzi a kod leforditasat, 6sszeflizését, a DSP-re torténd letoltését és futtatasat.
Simulink modellbdl a felsorolt eszkzok alkalmazasaval egyetlen 1épésben lehet a C-nyelvii
kédot eldallitani, leforditani, Osszeflizni, letdlteni és futtatni, mely nagymértékben

megkonnyiti a fejlesztd dolgat.
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A Target for TI C2000 toolbox C kodu a Code Composer Studio formatuma szerinti projektet

hoz létre, mely megkonnyiti a generalt kod szerkesztését Code Composer Studio segitségével.

Simulink® and Real-Time Workshop® Concept

Target for TI C2000™

Link for Code Composer Studio™

Code Composer Studio™

{

Tl Evaluation Boards or Your Custom DSP Board 1 Implementation

8. dbra Kodgeneralas és DSP-n torténd futtatas Simulinkb6l

4. Példa A/D bemenet és PWM kimenet hasznalatara

Ipari alkalmazasokban hasznalt szabalyoz6 berendezések nagyon sok esetben tartalmaznak
kapcsoloiizemii konvertereket, melyeket impulzusszélesség modulacidval (PWM) vezérelnek.
Az F2812-es DSP PWM kimeneteket tartalmaz ezen feladatokban torténd alkalmazéasanak
megkonnyitésére. Természetesen a szabalyozasok a kiilvilagbdl gytijtott informaciok alapjan
végzik a berendezés iranyitasat. A kiilvilagbol jovo informaciokat mérdatalakitok alakitjak at
a szabalyoz6 berendezések altal feldolgozhato 4ltalaban analog vagy digitélis
fesziiltségértékké. A DSP szamara az A/D atalakitok alakitjak at az analdg fesziiltségértéket a
DSP szamara feldolgozhatd, adott mintavételi idejii kodsorozatta. A DSP ezen két
legfontosabb periféridjanak hasznalatat mutatja be az alabbi egyszerli feladat, mely kiilsé

fesziiltségforras fesziiltségszintje alapjan valtozo kitdltési tényezdjiit PWM jelet allit eld.

A MATLAB és a Simulink Library Browser elinditdsa utan a Target for TI C2000 toolbox
alatt talaljuk a DSP kartya haszndlatahoz sziikséges konfiguralast (C2000 Target Preference),
DSP periféridinak kezelését (C281x DSP Chip Support), C28x digitalis motor szabalyozasat,

egyéb matematikai miiveleteket és kommunikaciot végzd blokkjait.

A DSP kértya és processzor paramétereit bedllitdé blokkok kozott tobbféle kartya is
megtaldlhato, igy az F2812 eZdsp is (9. abra). A blokkot drag&drop attéve a Simulink

modellkészité ablakdba (10. 4bra), a kartya hasznalatdhoz sziikséges beallitdsok megadasa
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meg is tortént, mert a blokk alapbedllitdsi ezeket tartalmazzdk (11. 4bra). Természetesen a

beallitasok médosithatok, ha sziikséges.

E!Simulink Library Browser
File Edit YWew Help

D) 3 4 b |

F2812 eZdsp: c2000tgtpreflib/F2812 eldsp
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F2808 eldsp

F2808 edsp Stand alone code using Flazsh Memory

F2812 edsp Stand alone code uzing Flazh Memon

LF2407 edzp

NEL

9. abra Megfelel6 DSP kartya kivadlasztasa

E! untitled *

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
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10. abra DSP kartya bedllitasat lehetdvé tevé blokk
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) Target Preferences'F2812 eZdsp
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11. DSP kartya alapbeallitasai

108

A megadott feladat elkészitéséhez sziikség van az A/D atalakito ¢s a PWM kimenet

kezelésére. Ezek a blokkok a C281x DSP Chip Support konyvtarban talalhatok (12. abra).
E]simulink Library Browser M= E3

File Edit Wwiew Help

D) S 4 @ |

pinz on the c281x DSP.

ADC: Configures the ADC to output a conztant stream of data collected from the ADC

= W@l Target For TI C2000 =]
y 22000 Target Preferences

- B C2400 DSP Chip Support

- B+ C280% DSP Chip Suppart

- B C281% DSP Chip Support

- B C282 DMC Library

- | C28x IQmath Library

- B Host-side CAN Blocks J

- 2] Host-side 5C1 Blocks

- 2+ RTD¥ Instrumentation -
4 | L|J

Ready

ml:

[=-1")

= | CAP
L=t
[=-TF}
Diigital [nput
CFRa ol
[=~TE}
Diigital Output
CPRA M
=
eCAaM Receive
— -
Vi

12. abra DSP periféridi
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A DSP A/D éatalakitoja 12 bites, bemeneti fesziiltségtartomanya 0...3V. A DSP-ben két

modulbdl (A és B) all6 A/D atalakito taldlhato, 2x8 Gsszesen 16 bemenettel. A mintavétel

idopontja lehet szoftveres vagy iddzitd vezérelt. A feladat megvaldsitdsdhoz az A modul 1-es

csatorndja keriil felhasznalasra, melyen a bemeneti fesziiltség 1kHz-en keriil mintavételezésre

(13. és 14. ébra).

[=]source Block Parameters: ADC [Z]source Block Parameters: ADC
C281x ADC [mask] [link) C281% ADC [mask) [link)
Configures the ADC to output & constant stream of data collected Configures the ADC to output a constant stream of data collected
fram the ADC ping on the c281x DSP. frarm the ADC ping on the c281x DSP.
ADC Contral | Input Channels ADC Cortrol Input Channels |
todule: I.t’-‘n. ;I MNumber of conversions: I'I LI
Conversion mode: |Sequentia| LI Conversion no. 1 |.&DCINAD LI
Start of corwersion: |Software =] I™ Use multiple output ports
Sample time:
oo
Data type: Iuint'l E ;I
[~ Post interupt at the end of conversion
1]:8 I LCancel | Help | Ok, LCancel | Help

13.és 14. dbra A/D adtalakité blokk paraméterezd ablakali

A DSP-ben 6 par PWM kimenet van, melyek segitségével a kapcsololizemii atalakitok

kapcsoloparjai vezérelhetok. A feladat clkészitéséhez az 1-es PWM kimeneten, 10kHz

frekvenciaja PWM jel kertil eléallitasra (15 és 16. abra). A kitoltési tényezo értékét a PWM

blokk bementén sz4dzalékban kell megadni.

E! Block Parameters: PWM E! Block Parameters: PWM E

" C2871x Pyt [miask] (link)

Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pw'M waveforms.

Timer | Outputs I Logic I Deadband I ADC Eontmll

Module: | - |

C281% PWh [mask] (link)
’V Configures the Event Manager of the C281x DSF to generate Pwh waveforms,

Tirner Outputs | Lagic I Deadband I ADC Eontroll

¥ Enable Py/b1 /P2

‘Waveform period source: ISpecify wvia dialog LI Duty cycle source: I vl
‘Wwavefarmn period: I~ Enable Pwit3/Pw/a
fB.000t I™ Enable PwME/FWME
Wavelarm type: IAsymmetric LI Diuty cycle units: |Percentages ;I
waweform period units: ISeconds LI

oK I Canicel | Help | Bpply | ok Cancel | Help Apply

15. és 16. abra PWM kimeneti blokk paraméterezo ablakai
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Mivel a PWM kito6ltési tényezo értékét szazalékban kell megadni, igy a 12 bites A/D atalakitod

eredményét 4t kell alakitani, a 0...2'%-1 tartomanyt 0...100 tartomanyra, melyet a két blokk
koz¢ helyezett erdsité blokk végez (17. abra).

[]untitled *

File Edit ‘Wiew Simulation Format  Tools  Help

D|D”H§|QEE|<J==D{H§Q|P llinf INDrmaI j|f

IS[=] B3

F2812 edd=p

C221x C2a1
A 004005 i
ADC Pl

ADC Sain Pt

Ready 1005 Fixedstephiscrete
A

17. abra Simulink blokkokbdl felépitett program

A Simulinkb6él torténé program leforditast, letoltést, futtatast a Tools/Real-Time
Workshop/Build Model meniipontban, vagy a CTRL-B gombok egyidejii lenyomasaval lehet
inditani. A program letoltése utdn a bemenetre kiillonb6z0 nagysagu egyenfesziiltségeket
kapcsolva (1,1V, 1,5V, 2,2V) a PWM kimenetén megjelend jel jelalakjai a 18. dbran lathatok.

Az abrékon jol megfigyelheté a négyszogjel kitoltési tényezdjének valtozdsa a bemend

fesziiltség fliggvényében.

Tek . @ Stop M Pos: 124.008 TRIGGER  Tek S @ Stop M Pos: 124005 TRIGGER: Te+k i @ Stop M Pos: 124.0 05 TRIGGER
+ +
Type Type f Type
+  Source +  Source +  Source
1 CHi CHI
4 Slope Slope 4 Slope
: :
Mode Mode Mode
Coupling Coupling Coupling
CH1 1.00%Ey 1 25008 CH1 ./ 1.80Y CH1 1.00vEy M 25,005 CH1 /7 1.60% CH1 1008 1 25008 CH1 /7 1,80
Use multipurpose knob to set trigger source 1-Sep-07 1727 3.99663kHz 1-5%ep-07 17:25 9.93563kHz

18. abra PWM jel kitoltési tényezdje 1,1V, 1,5V és 2,2V bemenet esetén
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5. Osszefoglalas

A mérnok informatikus képzés fontos része a hardver ismeretek elsajatitasa, a hardver kozeli
programozas megismerése. A hardver kozeli programozas teriiletének talan legfontosabb
része a beagyazott rendszerek programozasa. Ezen specidlis eszkdzok programozasa
tobblettudast igényel, azonban egyes feladatok megoldasara ma mar rendelkezésre allnak
olyan fejlesztérendszerek, melyek segitségével magas szinti alkalmazasfejlesztés valosithato
meg. A MATLAB Simulink az oktatas szempontjabol is jol alkalmazhat6 DSP vagy
mikrovezérlok programjanak fejlesztésére, mivel a hallgatok korabban példaul a matematika
targy keretében a kornyezettel mar megismerkedtek. A bemutatott egyszerti példa alapjan
lathatok a fejlesztés 1épései, mely jol implementéalhato labor gyakorlatok forméjaban is az

oktatasban.
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