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Installation des AutoCode-Generators

Die Installation des WinFACT-AutoCode-Generators erfolgt komplett dialog-
gefiihrt.

Hinweis: Bei der nachfolgenden Beschreibung des Installationsvor-
gangs wird davon ausgegangen, daR auf dem Zielrechner zuvor ord-
nungsgemal das komplette Programmpaket WIinFACT installiert wur-
de!

Das Installationsprogramm meldet sich nach einigen Sekunden mit einem Be-
gruBungsbildschirm (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik).

<2 Setup

Win FACT 98-AutoCode-Generator

eim AutoCode-Generator fur WinFACT 98.
Er ermaglicht Ihnen die direkte Erzeugung
van Ans-C-Quellcade fir beliebige System-
stukturen auf Knopfdruck - direkt aus der
BORIS-Entwicklungsoberiach el
Damit sind der Realisierung effizienter
Steverungs- und Regelungssirategien
auf belishiger Zishardware keinerlei
Grenzen mefir gesetzt. Durch eine
Vielzahl von Optionen kann der generierte
Code optimal an die jeweiligen
Anforderungen angepalit werden

BegriiRungsbildschirm des AutoCode-Installationsprogramms

Folgen Sie nunmehr einfach den Anweisungen des Installationsprogramms. Sie
werden im Laufe des Installationsvorgangs nach dem Zielverzeichnis fiir den

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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AutoCode-Generator gefragt; geben Sie in diesem Fall bitte das Programmver-
zeichnis lhrer bereits bestehenden WinFACT-Installation an (siehe nachfol-
gende Bildschirmgrafik).

Zielpfad wahlen

WEIE-AutoCode wird in diezem Werzeichnis ingtalliert.

Klicken Sie Weiter zur Inztallation in diesem VYerzeichhis,
Diurchzuchen zur Inztallation in einem anderen und wahlen Sie
digzes.

Flicken Sie Abbrechen, um Setup zu beenden, wenn Sie
WEIS-AutoCode nicht installieren.

C:WwFag Dgrchsuchen...l
Abbrechen |

"Zielverzeichnis

£ Zunick

Angabe des Zielverzeichnisses

Viel Spal’ und Erfolg bei der Arbeit mit dem BORIS-AutoCode-Generator! Bei
Fragen, Problemen oder Verbesserungsvorschlagen:

Telefon 0 23 81/926-996
Fax 0 23 81/926-997
EMail support@kahlert.com

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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Ubersicht und Motivation

Der BORIS-AutoCode-Generator gibt dem Anwender ein leistungsfahiges
Werkzeug an die Hand, um eine mit BORIS erstellte und simulierte Block-
struktur in ein C-Programm zu Uberfithren. Durch die offene Architektur bietet

er dem Anwender optimale Anpassungsfahigkeiten. Sie kénnen

eigene Routinen dauerhaft implementieren oder mitgelieferte Routinen
andern,

fur jede Hardware, die Sie verwenden, Ihren eigenen Grundstock an C-
Routinen dauerhaft hinzubinden. Falls Sie eine Hardware besitzen, die
mit unterschiedlichen Erweiterungen ausgeliefert wird, erstellen Sie flr
jede Form einmalig die Funktionen, die z. B. Ein- und Ausgabe behan-
deln. Dadurch wird der Produktionszyklus erheblich verkirzt und we-
sentlich komfortabler.

durch verschiedene Optionen den Code optimal an verschiedene Com-
piler bzw. unterschiedliche Hardware anpassen.

BORIS veranlassen, den Compiler, Linker und Lader im Anschluf§ an
die Code-Generierung automatisch auszufiihren. Somit haben sie auf
Knopfdruck die komplette Applikation.

BORIS als graphische Programmiersprache verwenden, indem Sie
durch den AutoCode-Generator eine Windows-DLL erzeugen und die-
se wieder unter BORIS laden. Diese VVorgehensweise empfiehlt sich
insbesondere zur Senkung der Berechnungszeit!

eigene Integrationsverfahren fiir z. B. steife Systeme implementieren
und so die Simulationszeit verkirzen.

wesentlich hdhere Abtastraten beim Einsatz von PC-Einsteckkarten er-
zielen, da nur noch Berechnungszeit, nicht aber Zeit fiir Anzeigen und
Verwalten von Blocken benétigt wird.

nahezu jeden Block der BORIS-Systemblock-Bibliothek verwenden?.

1 welche Blocktypen tatséchlich verfugbar sind, hangt von der erworbenen Version des Auto-
Code-Generators ab (siehe dazu auch Anhang B).

© Ingenieurburo Dr. Kahlert
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In diesem Handbuch werden alle Mdglichkeiten der Code-Generierung erklért.
Es setzt die Kenntnisse der Programmiersprache C bzw. ANSI-C voraus. Hier
bietet der ANSI C Guide aus dem IWT-Verlag (Autor: Peter Prinz) eine sehr
gute Referenz. Bitte denken Sie ferner daran, daf nahezu jeder C-Compiler
seine Eigenheiten hat. So ist zum Beispiel ein Rechts-Shift-Operator (>>) in
ANSI-C nicht eindeutig definiert. Es ist compilerabhdngig, ob er vorzeichen-
behaftet oder nicht vorzeichenbehaftet ausgefiihrt wird. Wenn Ihr Code also
nicht die gewiinschten Ergebnisse liefert, mag das auch hieran liegen. Der
BORIS-AutoCode-Generator gibt Ihnen jedoch komfortable Méglichkeiten an
die Hand, den erzeugten Code auf einfache Weise zu Uberpriifen.

Bevor Sie lhre eigenen Applikationen generieren, sollten Sie (iber die Ablaufe
bei der Quellcode-Generierung informiert sein. Zunachst aber fiir den groben
Uberblick ein kleines Beispiel.

Einfiihrendes Entwerfen Sie folgende Struktur unter BORIS:

Beispiel
COMET WERKMUEPFER FPID TOTZEMT FT2 ZEIMYERLALF
T - -t
oy g i [y -~ [y -~ [y -~ g
- |2 [FFLFL
! oA

Bild 1. Beipielstruktur unter BORIS (einfacher Regelkreis)

Die Parameter der einzelnen Bldcke sollen dabei so belassen werden, wie sie
beim Einfugen derselben sind (lediglich im Verknupfer wurde am zweiten
Eingang das Vorzeichen geédndert). Stellen Sie nun eine Abtastschrittweite?
(Simulationsschrittweite) von 0.1 ein. Von diesem Regelkreis wollen wir den
PID-Regler in C-Code uberfiihren. Dafur mu dieser entsprechend markiert
werden. Dies erreichen Sie, indem Sie nach Betétigen der rechten Maustaste im
daraufhin  erscheinenden  Popup-Menii den Eintrag IN C-CODE-
GENERIERUNGSLISTE EINTRAGEN anwahlen.

Nach der Eintragung in die C-Code-Generierungsliste erscheint die Titelzeile
des Blockes hellgelb, um diesen gegeniliber den anderen Bldcken hervorzuhe-
ben.

2 Die unter BORIS eingestellte Simulationsschrittweite entspricht bei einer spateren Echtzeit-
simulation auf der Ziel-Hardware immer der Abtastzeit.

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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Bild 2. Markieren und Eintragen des Blockes in die Generierungsliste

consT o] WERKNLIEPFEF: TOTZEM ZEMVERLAUF

PIDY 2] FT2 T+
I et S i T A Ry
] | BEE

3

Bild 3. Fiir den AutoCode-Generator selektierter Block, der in C-Code Uberfiihrt
werden soll

Zur Generierung des Blocks in C-Code wéhlen Sie den Menleintrag CODE-
GENERIERUNG [1C-CODE GENERIERUNGS-EINSTELLUNGEN... an. Es erscheint
nun ein Dialog, in dem Sie Einstellungen beziglich des Inhalts des C-
Quelltextes vornehmen kdnnen. Wahlen Sie zunéchst die gleichen Einstellun-
gen wie in dem nachfolgend abgebildeten Dialog. Die Erlauterung der einzel-
nen Optionen erfolgt an spéaterer Stelle.

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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Bild 4. Optionen zur C-Code-Generierung

Haben Sie in Ihrem Dialog die einzelnen Register auf den abgebildeten Stand
gebracht, verlassen Sie ihn durch Betétigen des OK-Buttons (Sie kdnnen na-
trlich auch einen anderen Zieldateinamen als TEST.C wahlen, sollten aber die

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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Verweisdatei  unveréndert lassen). Durch den Menipunkt CODE-
GENERIERUNG [ CODE-GENERIEREN wird der Quelltext erzeugt und in die
angegebene Datei geschrieben (hier: C:\temp\test.c). Dabei wird der Fortschritt
in folgendem Dialog angezeigt:

[ ] - [
[1E o

ELdr e Barnl ) vt i
O wriclprasch Qe

E b
A H

Lo gl
traghiEighge 1
frcahliaegeree 1

Ereesppe Zeka 211
[ ] |

Bild 5. Anzeige des Fortschritts der C-Code-Generierung

Laden Sie nun einen Editor und betrachten Sie den C-Code. Dieser sollte fol-
gendermalen aussehen:

1 /***********************************************************
khkkkkkhkkkkkkkkhkkk

2 This file was created by the AutoCode- Generator of the
program BORI S

3 which is a nodul e of WnFACT (W ndows Fuzzy And Control
Tool s)

4

5 Instead of editing this file, nodify BORIS SystemFile

6 with BORI'S and use the AutoCode- Generator once again.

7

8 Cenerated by : M chael

9 on : M CHAELNT

10

11 Bori s Version : 6.1.1.218

12 Source-File : WAS NOT SAVED YET!

13 Ti mest anp : 13.11.2001 14:55:17

14

15 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEREEEEREEEEREESEESEESEESESESEESSE]

***************/

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

/********************************************************/

/* all #define directives the c-conpiler has to know */
/********************************************************/
#define Rgchk(a) (a)

#define MIL(a, b,c) Rgchk((a)*(c))

#define D V(a, b,c) Rgchk((a)/(c))

/********************************************************/

/* #i ncl ude directives */
/********************************************************/
#include "C: \Temp\test. h"

#i ncl ude "regdef. h"

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "dynami c. h"

#i ncl ude <mat h. h>

/*****************************************************/

/* decl arati ons of global constants that are needed */
/*****************************************************/

const SVartyp One=1;

const SVartyp Signal Max=1E32;

const SVartyp Signal M n=-1E32;

const SVartyp H GHLEVEL=5;

const SVartyp LOALEVEL=0;

const SvVartyp THRESHOLD=2. 5;

const SVartyp Pl _DlV_2=1.570796327;

const Svartyp Pl _MJL_2=6.283185307;

const Svartyp Pl =3. 141592654,

const SvVartyp EXP1=2.718281828;

/*****************************************************/

/* decl arations of global variables that are needed */
/*****************************************************/
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | NVDELTAT;
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp X _VEQ MAX X VEC] [ 2] ;
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | _VEQ MAX | _VEC][2];
MEM ATTRI BUTE_VAR unsi gned i nt Ti meSt epCount er;
MEM ATTRI BUTE_VAR PI DT1Struct PI D V2;

/********************************************************/

/* specific global functions such as integrationmethods */

/********************************************************/

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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56 /**********************************/

57 [* global functions of the blocks */

58 /**********************************/

59

60 void PIDT1_SetParan(PIDT1Struct *p, int id, SVartyp val ue)
61 {

62 switch (id){

63 case 1 :

64 if (val ue!=p->Kr){

65 p- >Kr =val ue;

66 p- >cal cPar ans=1;

67 }

68 br eak;

69 case 2 :

70 if ( ((value>0) ? value : 1.0E-10) != p->Tn){
71 p- >Tn=(val ue>0) ? val ue : 1.0E-10;
72 p- >cal cPar ans=1;

73 }

74 br eak;

75 case 3 :

76 if (val ue!=p->Tv){

77 p- >Tv=val ue;

78 p- >cal cPar ans=1;

79 }

80 br eak;

81 }

82 }

83

84

85 SVartyp PIDT1_Get Paran( Pl DT1Struct *p, int id)
86 ({

87 switch (id){

88 case 1 : return MI(p->Kr, FracPart, One);
89 case 2 : return MJ(p->Tn, FracPart, One);
90 case 3 : return MJ(p->Tv, FracPart, One);
91 }

92 }

93

94 void PIDT1_Cal cl nner Parans(Pl DT1Struct *p)
95 {

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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96 if (!p->cal cParans) return;

97 if (p->1On) p->Ki = p->Kr/p->Tn/| NVDELTAT;
98 if (p->DOn) {

99 p- >al pha=exp(- p->I NVTvz/ | NVDELTAT) ;

100 p->Kd = p->Kr * p->Tv * | NVDELTAT;

101 p->Kd = p->Kd * (One-p->al pha);

102 }

103  p->cal cPar ans=0;

104 }

105

106

107 MEM ATTRI BUTE SVartyp PIDT1_init(PIDT1Struct *p, SVartyp *e)
108 {

109 Svartyp zw,

110 p->cal cParanms=1;

111  PIDT1_Cal cl nner Par ans(p) ;

112 if (!p->POn) p->yP = 0; else p->yP=p->Kr * *e;
113 if (!p->1On) p->yl 0; else p->yl=p->y0;

114 if (!p->DOn) p->yD = 0; el se p->yD=p->Kd * *e;
115 if (p->Linn){

116 zZwW = p->yP + p->yl;

117 if (zw<p->ym n) zw=p->ym n;

118 if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;

119 if (p->AW=1) {

120 if (p->yl<p->ynin) p->yl=p->ym n;
121 if (p->yl>p->ynax) p->yl=p->ynmax;
122 }el se

123 p->yl = zw - p->yP;

124 zZw+=p- >yD;

125 if (zw<p->ym n) zw=p->ym n;

126 if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;

127 }el se

128 zZW = p->yP + p->yl + p->yD;

129 p- >Xl=*e;

130 return zw,

131 }

132

133 MEM ATTRI BUTE SVartyp PIDT1_fct(PIDT1Struct *p, SVartyp *e)
134 {

135 SvVartyp zw,

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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136 PIDT1_Cal cl nner Par ans(p) ;

137 if (!p->POn) p->yP = 0; else p->yP = p->Kr * *e;

138 if (!p->1On) p->yl 0; else p->yl+= p->Ki * p->X1;

139 if (!p->DOn) p->yD = 0; else p->yD = p->yD * p->al pha + p-
>Kd* (*e-p->X1);

140 if (p->LinOn) {

141 zZw = p->yP + p->yl;

142 if (zw<p->ym n) zw=p->ym n;

143 if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;

144 if (p->AW=1) {

145 if (p->yl<p->ymn) p->yl=p->ym n;
146 if (p->yl>p->ynax) p->yl=p->ynmax;
147 } else

148 p->yl = zw - p->yP;

149 zZw+=p- >yD;

150 if (zw<p->ym n) zw=p->ym n;

151 if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;

152 } else

153 ZW = p->yP + p->yl + p->yD;

154 p- >Xl=*e;
155 return zw,
156 }

157

158 /****************************************/

159 /* the controller initialising function */

160 /****************************************/

161 void testinitcontrol (SVartyp PID 21,

162 SVartyp *PlI D _201)

163 {

164

165 {

166 /* initialising the state of the system and used exter-
nals */

167 unsigned int i;

168 for (i=0; i<MAX X VEC; i++){X VEC[i][O0]=0;
X VEQi][1]=0;}

169 }

170 {

171 unsigned int i;

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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172 for (i=0; i<MAX_|_VEC, i++){I_VECi][0]=0;
I _VEC[i][1]=0;}
173}
174 {
175 /* set state of the systemfromthe external inputs */
176 | _VECQ0][0]=PID 2I1;
177 }

178 X _VEC 0] [ 0] =0;

179 Pl D_V2. POn=1,

180 PI D V2.1 On=1,

181 Pl D_V2. DOn=1,;

182 Pl D_V2. Li mOn=0;

183 Pl D_V2. AWD;

184 Pl D_V2. Kr =1;

185 Pl D_V2. Tn=1;

186 PI D_V2. Tv=1;

187 PI D_V2. 1 NVTvz=1000;

188 PI D_V2. ymax=1. 7E38;

189 PI D_V2.ym n=-1. 7E38;

190 Pl D V2. y0=0;

191

192 /* calls of the used functions in the system*/

193 X VEC[0][0] =PI DT1_init (&I D V2, & VEC0][0]);

194

195 {

196 /* set all external outputs fromthe state of the system
*/

197 unsigned int i;

198 for(i=0; i<MAX X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];

199 *Pl D_201=X_VEC[ 0] [ 0] ;

200 }

201 }

202

203 /**********************************/

204 /* the controller function itself */
205 /**********************************/
206 void testcontrol (Svartyp PID 2I1,
207 SVartyp *Pl D 201)
208 {

209

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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210 {

211 /* set state of the systemfromthe external inputs */

212 unsigned int i;

213 for(i=0; i<MAX_ | _VEC, i++) |I_VECi][1]=I_VECi][0];

214 | _VECQ0][0]=PID 2I1;

215 '}

216 X VEC 0][0] =PI DT1_fct (&I D V2, & VEC0][0]);

217

218 {

219 /* set all external outputs fromthe state of the system
*/

220 unsigned int i;

221 for(i=0; i<MAX X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];

222 *Pl D_201=X_VEC[ 0] [ 0] ;

223}

224}

225 void testfreecontrol (voi d)

226 {

227 }

228

229

230 i nt mai n(voi d)

231 {

232 unsi gned int num
233 Svartyp PI D 2| 1=0;
234 SVartyp PID 201=0;
235 | NVDELTAT=10;
236 Ti meSt epCount er =0;
237 printf("block-no.:2 1. input: PID=");
238 scanf("%", &PID 211);
239 printf("last sinulation step (>1): =");
240 scanf ("%", &um ;
241 i f (nunx=1) nun¥2;
242 numt+;
243 testinitcontrol (PID 2I1,
244 &PI D_201) ;
245 printf("t=%.3g output: PID =
%\ n", Ti meSt epCount er/ | NVDELTAT, PI D_201) ;
246  for (Ti neSt epCount er=1; Ti neSt epCount er<num Ti neSt epCoun-
ter++)

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0
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247 {
248 testcontrol (PID 2I1,
249 &PI D _201) ;
250 printf("t=%.3g output: PID =
%\ n", Ti neSt epCount er/ | NVDELTAT, Pl D_201) ;
251 }

252 testfreecontrol ();
253 return O;
254 }

Listing 1. Demonstration der C-Code-Generierung anhand eines PIDT1-Reglers

Der C-Code gliedert sich in mehrere Abschnitte, deren Aufbau wir spéter ge-
nau besprechen werden. Der "nackte” Algorithmus des PIDT1-Reglers befindet
sich im Abschnitt von Zeile 107 bis Zeile 156. Wie Sie sehen konnen, gliedert
dieser sich wieder in zwei Funktionen, eine mit der Endung _init und eine mit
der Endung _fct . Die erste dient der Initialisierung des Algorithmus sowie der
Berechnung der Ausgangsgrofie zum Zeitpunkt t =0. Die zweite enthalt den
Algorithmus selbst und wird fur alle Zeitpunkte t >0 aufgerufen. Eine genaue
Beschreibung der Funktionen erfolgt an spaterer Stelle. Wichtig ist es, hier zu
erkennen, daB der PID-Algorithmus im C-Code exakt die gleiche Funktionali-
tat aufweist wie in der BORIS-Simulationsumgebung (z. B. Begrenzung mit
Anti-Windup), also nicht einfach als "primitiver" PID-Algorithmus realisiert
wird. Dieser Grundgedanke wurde auch bei den anderen Bldcken befolgt.
Weiterhin wurde Wert darauf gelegt, daR im nachhinein Parameter ohne grofe
Probleme geéndert werden kdnnen. Dies gilt auch fir die Abtastzeit!

Die Grinde dafir, die Algorithmen fiir saimtliche Blocke auf diese Weise zu
implementieren, liegen auf der Hand:

1. Sie sollen die Mdglichkeit haben, schnell Anpassungen durchzufihren.

2. Die auf der spateren Zielhardware minimal modgliche Abtastzeit ist
vorab nur schwer oder gar nicht ermittelbar. Wird diese variabel ge-
staltet, kann ein Hardwaresystem die minimale Abtastzeit selber ein-
stellen (diese Mdglichkeit erzwingt die Bedingung, daB der erzeugte
Code grundsatzlich terministisch ist!)

3. Dadurch, daf Sie Windows-DLLs erzeugen kénnen, diese aber wie-
derum unter BORIS simulieren kdnnen, werden Sie gleiche Resultate
erwarten. Dieses kann nur bei gleichen Algorithmen gewdhrleistet
werden.
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Arbeiten mit dem Handbuch

Die nachfolgende Liste gibt Ihnen einen kurzen Uberblick, was Sie in welchem
Kapitel finden und wann Sie ein Kapitel lesen sollten.

Kapitel

Wichtig...

Ablaufphasen beim
Generieren von C-Code

Strukturanalyse

Definitionsphase

Funktionssynthese

Schreiben der System-
funktionen

Schreiben der Rahmen-
Funktion

Aufbau der 1/O-
Beschreibungsdatei

Funktionen fiir C-Code-
Ein-/Ausgénge
C-Code-Ein-
/Ausgangsblocke

Einstellungen fir die
Code-Generierung

Parameter der C-Code-
Generierung

Wahl der 1/O-
Beschreibungsdatei

© Ingenieurburo Dr. Kahlert

fur grundlegendes Verstandnis der Ablaufphasen
beim Generieren von C-Code

immer; erklart Ein-/Ausgangsdefinitionen

fur Eigenentwicklungen und Verstandnis des C-
Codes.

fur Eigenentwicklungen und Verstandnis des C-
Codes.

fur das Verstandnis des C-Codes.

fur Eigenentwicklungen, Debugging und Gene-
rierung von DLLs

fur Eigenentwicklungen

fur Eigenentwicklungen

fur direkte Hardwareanbindung innerhalb der
BORIS-Oberflache

immer

immer

fur Eigenentwicklungen
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Kommandozeile nach der
Quellcode-Generierung

Einfache Beispiele zur
C-Code-Generierung

fur hoheren Komfort

fiir das Verstandnis der C-Code-Generierung
sowie zur Fehleranalyse

fur das Verstandnis des C-Codes dynamischer
Systembldcke sowie Eigenentwicklungen

Integrationsverfahren

Festpunktzahlen und fur Eigenentwicklungen und Fehleranalyse

deren Arithmetik

Anpassung von Blocken
an Benutzerwiinsche

fur Eigenentwicklungen

Benutzerdefinierte
Systembldcke (User-
DLLs)

Anbindung der Ziel-
Hardware

fur die C-Code-Generierung benutzerdefinierter
Systembldcke (Eigenentwicklungen)

fur Eigenentwicklungen

Anbindung von PC-
Einsteckkarten

fur Eigenentwicklungen

Anbindung an Micro-
controller-Systeme

fur Eigenentwicklungen

Anpassung von Aus-
gangshldcken

fur Eigenentwicklungen

Das Handbuch ist so aufgebaut, daf zunéchst einmal grundlegende Abldufe
erlautert werden. Hierbei werden Begriffsdefinitionen getroffen, auf die spéter
zuriickgegriffen wird. Diese "Schicht" ist fir den Anwender nicht von der
Oberfl&che her sichtbar. Sie muR daher rein theoretisch abgehandelt werden.

AnschlieBend befassen wir uns mit der unter BORIS "fallbaren" Seite. In die-
sem Teil des Handbuches werden die Dialoge, die Einstellungen unter BORIS
beziglich der Code-Generierung erlauben, erlautert. Dadurch, dal Begriffe aus
vorangegangenen Kapiteln immer wieder erwahnt werden, werden diese hier
vertieft und fur Sie zur Selbstverstandlichkeit.

Wenn Sie die ersten beiden Teile Uberstanden haben, werden wir praxisge-
rechter. Wir wollen dann anhand von Beispielen einige Quelltexte analysieren.
Wir werden den Quelltext selber jedoch unangetastet lassen und vergleichen
nur die Ergebnisse des C-Codes mit denen unter BORIS. Anwendereingriffe
sind hier noch nicht erforderlich, da alle C-Code-Beispiele als Quelldateien im
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Lieferumfang enthalten sind. Weiterhin werden hier die Debugging-
Madglichkeiten gezeigt.

Zum Schluf? werden wir anhand von Beispielen die volle Leistungsfahigkeit
der Quell-Code-Generierung ausschopfen. Wir werden benutzerderfinierte
Blécke in Anlehnung an die BORIS-User-DLL-Schnittstelle schreiben sowie
die Hardwareanbindung auf Basis von Microcontrollern und PC-Ein-
steckkarten implementieren.

Ablaufphasen beim Generieren von C-Code

Ubersicht

Bei der C-Code-Generierung werden von BORIS verschiedene Aktionen vor-

genommen, um den entsprechenden Quelltext zu erzeugen3. Diese Aktionen
lassen sich in die folgenden funf Phasen unterteilen, die in entsprechender
Reihenfolge durchlaufen werden:

1. Analyse der zu generierenden Struktur (Strukturanalyse)

2. Schreiben aller #define-, #include-Compiler-Direktiven und globaler Va-
riablen (Definitionsphase)

3. Schreiben der bendtigten C-Funktionen fiir die Systembltcke (Funktions-
synthese)

4. Schreiben der Funktionen, die die unter 3. erzeugten Funktionen aufrufen
und somit das System darstellen (Schreiben der Systemfunktionen)

5. Schreiben der gewiinschten Rahmen-Funktion (Schreiben der Rahmen-
Funktion). Dies ist in den meisten Féllen die mai n-Funktion.

3 Wir setzen an dieser Stelle voraus, daB der Anwender samtliche erforderlichen Einstellungen ge-
tatigt hat (was immer diese auch seien mogen, interessiert uns an dieser Stelle noch nicht!).
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In genau diesem Schema finden Sie spéter Ihren C-Code wieder. Dies bedeutet
nichts anderes, als daB in dem Quelltext zunichst die #def i ne und #i n-
cl ude-Anweisungen stehen, dann die globalen Variablen, gefolgt von den
Systemblockfunktionen und den Systemfunktionen. Zu guter Letzt steht im
Quelltext die mai n-Funktion, die wiederum die Systemfunktionen aufruft
(dies kann aber auch eine Task sein, die durch eine weitere Funktion in das
gesamte Echtzeitbetriebssystem eingeplant wird.)

Als Resultat der Quellcode-Generierung kénnen also die Systemfunktionen an-
gesehen werden. Sie enthalten in ihren Aufrufparametern die Ein- und Aus-
gange des Systems.

Strukturanalyse

Fur diese Phase missen Sie die zu generierende Struktur durch Selektion der
betreffenden Blocke festlegen. Gleichzeitig legen Sie damit fest, welche Ein-
bzw. Ausgénge bei der spateren Code-Generierung definiert werden. Dabei
gelten fir die Eingange folgende Konventionen:

» Alle offenen Eingénge markierter Blocke sind Eingangsparameter des C-
Codes.

» Alle Eingénge markierter Blocke, die ihre Werte durch nicht markierte
Blocke erhalten, sind Eingangsparameter des C-Codes.

» Ausgabebldcke wie Zeitverlauf, Oszilloskop usw. erzeugen keinen Ein-
gang.

»  Quellen und Senken, Multiplexer und Demultiplexer kénnen nie eigene

Eingange bilden, sondern veranlassen die markierten Blécke an ihren Aus-
géangen, diese zu erzeugen.

Beispiele (selektierte Blocke jeweils grau hinterlegt):

ZEMTYERLALF

1

o
2|
L
3

Bild 6. Zwei Eingangsparameter, da der Verknupfer keinen markierten Block als
Eingangsblock hat
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Bild 7. Wie oben, jedoch werden die Eingangsparameter der erzeugten C-Funktion
entsprechend der Label-Blécke benannt

FOLLWERT WERKMUEFFER:
EZ] i

T
-
F 27
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STELLGROSZE ZEMYERLAUF
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Bild 9. Zwei Eingangsparameter, da der Zeitverlauf ein Ausgabeblock ist

Die in Bild 9 dargestellte Struktur hat den Vorteil, daf die StellgréRe in der
Simulation dargestellt wird, der Zeitverlaufsblock jedoch keinen weiteren Ein-
gang im C-Code erzeugt. Die Struktur muf3 also nicht erst verandert werden,
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wenn Signale aus dem zu C-Code zu generierenden Teilsystem angezeigt wer-
den sollen. Es sind lediglich die Ausgabebldcke zu markieren.

In Analogie zur Definition, welche Eingdnge im C-Code als Eingangsparame-
ter erstellt werden, 146t sich Uber die Ausgangsparameter schlu3folgern:

1. Alle offenen Ausgange markierter Blocke sind Ausgangsparameter des C-
Codes.

2. Alle Ausgange markierter Blocke, die ihre Werte durch nicht markierte
Bldcke erhalten, sind Ausgangsparameter des C-Codes.

3. Quellen und Senken, Multiplexer und Demultiplexer kénnen nie eigene
Ausgange bilden, sondern veranlassen die markierten Blocke, diese an ih-
ren Eingéngen zu erzeugen.

Zur Hilfe werden nach der Code-Generierung die Titelzeilen der Blocke, die
Ein-/Ausgénge erzeugen, an der entsprechenden Seite griin eingefarbt.

Aber nicht nur die Anzahl der Ein- und Ausgangsparameter wird in dieser
ersten Phase festgesetzt, sondern auch die Anzahl der inneren Zustandsvaria-
blen.

Hinweis: Ein-/Ausgange, die als Parameter des C-Codes anzusehen
sind, werden in Zukunft als externe Ein-/Ausgénge benannt, wéhrend
alle anderen interne Ein-/Ausgénge bzw. einfach nur Ein-/Ausgénge
heilRen sollen.

Als letzter Schritt der Strukturanalyse wird die Berechnungsreihenfolge der
einzelnen Blocke festgelegt. Sie wird in der dritten Phase, dem Schreiben der
Systemfunktionen, benétigt.

Definitionsphase

In diesem ersten Teil der Quellcode-Generierung werden grundlegende Defini-
tionsdirektiven, Includedirektiven und globale Variablen spezifiziert. Dies ge-
schieht in Abhangigkeit von den Einstellungen, die Sie fir den C-Code getatigt
haben. Die folgende Liste zeigt Ihnen, wann welche #def i ne-Direktiven
(symb. Konstanten bzw. Makros) eingebaut werden und welche Bedeutung
diese haben.
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Makro bzw. symb. Bedeutung
Konstante
MEM_ATTRI BUTE Symbolische Konstante fiir einen Speicherklassifi-

zierer (z. B. static, extern o. a.) fur Funktionen. Sie
wird in der Headerdatei REGDEF.H definiert.

MEM_ATTRI BUTE_VAR | Symbolische Konstante fiir einen Speicherklassifi-
zierer (z. B. static, extern o. a.) fiir globale Varia-
blen. Sie wird in der Headerdatei REGDEF.H defi-

niert.

I nt Part Symbolische Konstante, die die Anzahl der Vorkom-
mabits wiedergibt.

FracPart Symbolische Konstante, die die Anzahl der Nach-
kommabits wiedergibt.

One Symbolische Konstante, die den Signalwert 1 wie-
dergibt.

Si gnal Max Symbolische Konstante, die den maximal zulassigen

Signalwert wiedergibt.

Si gnal M n Symbolische Konstante, die den minimal zulssigen
Signalwert wiedergibt.

FracMask Symbolische Konstante, die zur Maskierung der
Nachkommabits verwendet wird.

I nt Mask Symbolische Konstante, die zur Maskierung der
Vorkommabits verwendet wird.

MUL(a, b, c) Makro zur Berechnung des Produktes zweier Si-
gnale bzw. eines Parameters mit einem Signal, nicht
jedoch zweier Parameter (dazu spéter mehr)!

DI V(a, b, c) Makro zur Berechnung des Quotienten aus zwei
Signalen bzw. aus einem Parameter und einem Si-
gnal, nicht jedoch aus zwei Parametern (dazu spater
mehr)!

HI GHLEVEL Symbolische Konstante, die den in BORIS verwen-
deten logischen High-Pegel wiedergibt.
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LONLEVEL Symbolische Konstante, die den in BORIS verwen-
deten logischen Low-Pegel wiedergibt.

THRESHOLD Symbolische Konstante, die den in BORIS verwen-
deten logischen Umschaltpegel zwischen Low und
High wiedergibt.

PI_DIV_2 Symbolische Konstante 772

PI_MJL_2 Symbolische Konstante 271

Pl Symbolische Konstante 71

EXP1 Symbolische Konstante e

FLOATI NGPOl NT

Wird fir #i f def - Direktiven verwendet, um zwi-
schen Festpunkt- und FlieBpunktzahlen zu unter-
scheiden.

Svartyp Symbolische Konstante, die den Variablentyp fur
Signale enthalt.

Cast Vartyp Symbolische Konstante, die den Variablentyp fur
Castoperationen enthalt.

MAX_X_VEC Symbolische Konstante, die die Anzahl der Zu-
standsgroRen des Systems wiedergibt (entspricht der
Anzahl der Ausgdnge aller selektierten Blocke).

MAX_I _VEC Symbolische Konstante, die die Anzahl der Ein-

gangsgroBRen des Systems definiert (entspricht der
Anzahl aller externen Eingénge).

Syst em nt egrati on

Wird fiir #i f def -Direktiven verwendet, um De-
klarationen vom Integrationsverfahren abhéngig
machen zu kénnen.

I nt Met hod Symbolische Konstante, die auf den Namen der
entsprechenden Integrationsmethode gesetzt wird
(alle dynamischen Blocke bis auf den Block fiir
Differentialgleichungssysteme verwenden diese).

DGLI nt Met hod Symbolische Konstante, die auf die entsprechende
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MAX_DYNAM C_ORDER

Symbolische Konstante, die die héchste zuldssige
Ordnung bei dynamischen Gliedern angibt.

MAX_DGLSYS_ORDER

Symbolische Konstante, die die héchste zuldssige
Ordnung bei Differentialgleichungssystemen angibt.

MAX_| NPUT

Symbolische Konstante, die die maximale Anzahl
der Eingange enhélt.

Tabelle 1. Erlduterung der verwendeten #def i ne- Direktiven

Die #i ncl ude-Anweisungen bediirfen keiner Erklirung. Sie sollen jedoch
der Vollstandigkeit halber aufgelistet werden.

Name der Herkunft Grund des Einbindens
einzubindenen
Datei

regdef.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen und Definitionen,
die in anderen Typen verwendet werden. Wird
immer eingefigt.

actions.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen, die fur die Aktions-
blécke verwendet werden

actuator.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen, die fiir die Stell-
glieder verwendet werden

digitals.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen, die fur die digitalen
Blocke verwendet werden

dynamic.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen, die fur die dynami-
schen Blocke verwendet werden

function.h WInFACT | Enthélt Typdeklarationen, die fur die Funkti-
onshlécke verwendet werden

fuzzy.h WInFACT | Enthdlt Typdeklarationen, die fur den FC-
Block verwendet werden

Inputs.h WInFACT | Enthélt Typdeklarationen, die fur die Ein-
gangsblocke verwendet werden

outputs.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen, die fur die Aus-
gangsblocke verwendet werden
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statics.h WInFACT | Enthélt Typdeklarationen, die fir die stati-
schen Blocke verwendet werden
tcpipdde.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen, die fiir die Kom-
munikationsblocke verwendet werden
parameter.h WInFACT | Enthalt Typdeklarationen, die fiir die Parame-
ter-Modifizierer- und Parameter-Wert-Bldcke
verwendet werden
signal.h Compiler- | Wird hinzugefiigt, wenn die Generierungspa-
Hersteller rameter Bereichsilberpriifung und/oder Ver-
wenden von Signalen aktiv sind
limits.h Compiler- | Wird hinzugefiigt, wenn Festpunktarithmetik
Hersteller | ohne Shift-Operation verwendet wird und die
Signalbitbreite>16 ist
stdio.h Compiler- | Wird hinzugefigt, wenn als Rahmen-Funktion
Hersteller (main-Funktion) die Standard Ein-/Ausgabe
generiert werden soll
limits.h Compiler- | Verwenden von Shiftoperationen bei Fest-
Hersteller punktzahlen, die groBer als 16 Bit sind
math.h Compiler- | FlieBpunktzahlen in Verbindung mit Blécken,
Hersteller die Funktionen beinhalten, sollen verwendet
werden.

Tabelle 2. Erlauterung der verwendeten #i ncl ude-Direktiven

Im Gegensatz zu den obigen Tabellen tiber die Compiler-Anweisungen gestal-
tet sich die Erzeugung der globalen Variablen etwas schwieriger. Zunachst
missen Variablen fiir die inneren Zustande des Systems definiert werden. Dies
sind immer dieselben Variablen:

Globale
Variablen

A W NP

MEM _ATTRI BUTE_VAR SVartyp | NVDELTAT;

MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp X VEC] MAX_X_VEC] [ 2] ;
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | _VEC] MAX_| _VEC] [ 2] ;
MEM _ATTRI BUTE_VAR unsi gned i nt Ti meSt epCount er;

Listing 2. Definition globaler Variablen, die immer vorhanden sind

Wie zu sehen, hangen die Gréllen der Vektoren vom definierten System ab.
Die Vektoren sind zweidimensional, da ein Systemzustand hdufig von dem
vorherigen abhangt. Dies ist der Fall, sobald Sie dynamische Bldocke in einem
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System verwenden. Die Variable X_VEC enthélt die inneren Zustande des
Systems (Zustandsvektor), die Variable 1_VEC die externen Eingangsgrofien
des Systems (Eingangsvektor). Beide Variablen werden nur dann erzeugt,
wenn ein entsprechender Vektor notwendig ist (dies ist aber fast immer der
Fall).

Ti meSt epCount er wird nur erzeugt, wenn Sie bei der C-Code-
Generierung als Rahmen-Funktion Standard-Ein-/Ausgabe oder Ausgabe in
SIM-Dateien angewéhlt haben. Dabei dient diese Variable als Schrittzéhler.

Anschlieend miissen Variablen fir die Parameter der Blocke angelegt werden.
Hierbei spielen die mitgelieferten Headerdateien eine wesentliche Rolle. Sie
enthalten alle Typdefinitionen der Blocke in Abhéngigkeit davon, ob ein Quell-
text fur Festpunktzahlen oder FlieBpunktzahlen generiert werden soll. Damit
die ganze Sache ubersichtlich bleibt, wird in diesen Dateien zu jedem Block-
typ, der unter BORIS existiert und auch zu C generiert werden kann, minde-
stens eine Struktur, die alle Parameter dieses Blocks aufnimmt, deklariert. Zu
der eindeutigen Deklaration der PIDT1-Parameter in unserem Beispiel gehéren
also folgende Programmzeilen:

1 #define FLOATI NGPO NT
2 #define Svartyp fl oat
3 #define Rvartyp fl oat

4  #include <regdef.h>
5 #include "dynanic. h"

6 static PIDT1Struct 'Nanme der Variablen';

Listing 3. Programmzeilen zur eindeutigen Deklaration des Parametersatzes
eines PIDT1-Blocks

Namenvon  Der Name der Variablen steht auch fur die Lesbarkeit des Quelltextes. Also

variablen ~ mufite hier ein Kompromif} zwischen eindeutiger und aus Sicht des Anwenders
gut lesharer Namensvergabe gefunden werden. Der endgliltige Name der Va-
riablen setzt sich somit aus mehreren Komponenten zusammen;

Variablenname = modifizierter Blockname + _V + eindeutige Nummer

Die eindeutige Nummer entspricht der Reihenfolge, in der die Blocke innerhalb
Modifizierter vVON BORIS eingefligt wurden. Um nicht irgendwelche ungiiltigen Variablen-
Blockname ~ namen zu erzeugen, kann nicht direkt der Blockname eingesetzt werden, son-
dern es mul} ein modifizierter, auf unzuldssige Zeichen untersuchter Blockna-
me verwendet werden. Die unzuldssigen Zeichen werden entsprechend der
nachfolgenden Tabelle ersetzt.
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urspriinglich neu
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Beispiel:

( b_

) e

[ _b2

] e2_

{ _bl_

} _el

= _€a_

h _pt_

> _gr_

< le

° _deg_

@ at

% _perc_

_grav_

' _apost_

2 _pt2_

* _pt3_

u _mue_
Leerzeichen _

Namen, die mit | Name wird durch
einer Ziffer | fuhrenden Unterstrich
beginnen korrigiert.

Tabelle 3. Ersetzungszeichen bei Generierung von Variablennamen

Sie haben einen Block, einen Differenzierer, mit dem Namen 'de/dt’ definiert.
In der gewandelten Form, also im generierten Quelltext, finden Sie die Para-
meter dieses Blocks unter dem Variablennamen 'de_div_dt' mit dem eindeuti-
gen Anhéngsel '_V0', wenn dieser Block der zuerst eingefligte ist. Der endgl-
tig Name lautet demnach: 'de_div_dt VO'.
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Funktionssynthese

Die Funktionssynthese beinhaltet das Schreiben aller benétigten Funktionen.
Dazu entnimmt fast jeder zu generierende Block Informationen daruber, wo er
seine C-Funktion unter welchem Namen findet, einer Verweisdatei.

Verweisdatei:

In der Verweisdatei steht, wo BORIS den Funktionsquellcode eines
Blocks unter welchem Namen suchen muR. Verweisdateien haben die
Dateiendung REF. StandardméaRig greift der AutoCode-Generator auf
die mitgelieferte Verweisdatei WO_WAS.REF zuriick (siehe Anhang
A).

Ist die Funktion ausfindig gemacht, wird sie an das augenblickliche Ende des
zu generierenden Quelltextes angehangt. Dieses Verfahren 1aBt sich zusam-
mengefalit in folgende Schritte unterteilen:

1. Einlesen der eingestellten Verweisdatei

2. Ermitteln der fiir den gerade zu erzeugenden Block notwendigen Ver-
weise (Datei, in welcher der Funktionscode steht, und Name des Funk-
tionscodes)

3. Einlesen der entsprechenden Datei, auf die unter 2 verwiesen wurde
4. Suchen des Funktionsquellcodes durch den Namen desselben

5. Ubertragen des Funktionsquellcodes in die zu generierende C-Datei,
bis eine Endemarke gefunden wurde.

Der flinfte Schritt gliedert sich noch feiner, da innerhalb des Funktions-
quellcodes Anweisungen stehen diirfen, die von BORIS interpretiert und bear-
beitet werden. Wir werden weiter unten auf diese eingehen (s. Kapitel Funkti-
onscodeabschnitte ).

Aufbau von Verweisdateien

Eine Zeile in einer Verweisdatei hat folgenden Aufbau:

/*Blockname*/  Quelldatei /*Funktionscodename™/
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Die Zeile kann folgendermalien interpretiert werden: Der zu /*Blockname*/
gehorige C-Quelltext befindet sich in der Datei Quelldatei unter dem darin
befindlichen Funktionscodeabschnitt /*Funktionscodename*/.

Die Zeichenfolgen '/*' und "*/', die in C einen Kommentar eingrenzen, sind in
der obigen Form vorgeschrieben. Sie missen also beim ersten und dritten Zei-
leneintrag, dirfen aber nicht beim zweiten verwendet werden. Bei der Suche
nach einem Funktionscode wird nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung
unterschieden.

Der erste Eintrag, /*Blockname*/, darf nicht veréandert werden!
Sollte dies dennoch passieren, findet BORIS den entsprechenden
Blocktyp in Ihrer Verweisdatei nicht mehr, was zu einer Fehlermeldung
fuhrt.
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Bild 10. Fehlermeldung bei Anderung des /*Blocknamens*/ fiir das P-Glied

Die Fehlermeldung in Bild 10 zeigt die Reaktion von BORIS, wenn der
/*Blockname*/ Eintrag fir das P-Glied geé&ndert wurde. In dieser Fehlermel-
dung sehen Sie auch, unter welchem /*Blocknamen*/ BORIS das P-Glied in
der angegebenen Datei (hier: c:\autocode\C-Code\wo_was.ref) sucht. Ab-
schlieBend sollen zwei Beispiele dieses Verfahren nochmals darlegen.

H] —re

Beispiel 1:
Das P-Glied habe folgenden Eintrag in der Verweisdatei:
[*P-element*/ dynamic.c /*P-Glied*/
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BORIS wird hierdurch angewiesen, das P-Glied in der Datei dynamic.c unter
dem Eintrag /*P-Glied*/ zu suchen. Die Datei dynamic.c wird hier in allen
zuganglichen Verzeichnissen, also zuerst in dem Verzeichnis, in dem auch die
Zieldatei des BORIS-C-Code-Generators geschrieben wird und anschlieBend in
den Verzeichnissen, die unter Optionen/Anpassen... als Suchverzeichnisse
eingestellt wurden, gesucht.

Beispiel 2:
Das I-Glied habe folgenden Eintrag in der Verweisdatei:
[*Integrator (Euler)*/ 80C166\dynamic.c  /*I-Funktionscode*/

Bei diesem Beispiel wiirde der Funktionscode, der durch /*I-Funktionscode*/
spezifiziert ist, in der Datei dynamic.c im Verzeichnis 80C166 (welches wie-
derum unter dem aktuellen Verzeichnis steht) gesucht, als ndchstes wiirde die
Datei in den Suchverzeichnissen von BORIS gesucht werden.

Die Tabellen im Anhang A enthalten den Inhalt der kompletten mitgelieferten
Verweisdatei WO_WAS.REF. In dieser wurde /*Funktionscodename*/ meist
gleich /*Blockname*/ gewdhilt.

Funktionscodeabschnitte

Nahezu jeder Blocktyp unter BORIS hat seinen eigenen, durch einen Eintrag in
der Verweisdatei referenzierten Funktionscode. Er kann mit Hilfe der Eintrage
Quelldatei und /*Funktionscodename*/ genau lokalisiert werden. Der Codeab-
schnitt innerhalb der Quelldatei beginnt immer mit dem Eintrag
[*Funktionscodename*/ und endet immer mit /*END*/, wobei auch hier die
Grol-/Kleinschreibung auBer acht gelassen wird. Zwischen diesen beiden Ab-
schnittsmarkierungen steht der Quelltext, der eventuell auch Anweisungen fiir
BORIS enthélt.

Das nachfolgende Listing zeigt Ihnen, wie der Funktionscode des P-Gliedes
aussieht. Die Funktionen P_SetParam und P_GetParam werden lediglich von
den Blocken Parameter-Modifizierer und Parameter-Wert verwendet. Die Be-
deutung dieser Funktionen dirfte aufgrund der Namensgebung klar sein.

1 /*P-El enent*/

2 void P_SetParam(PStruct *p, int id, SVartyp val ue)
3 {

4 p->K = val ue;

5 1}

6
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7 SVartyp P_GetParam(PStruct *p, int id)
8 {
9 return MJIL(p->K, FracPart, One);
10 }
11
12 MEM ATTRI BUTE SVartyp P_fct(PStruct *p, SVartyp e)
13 {
14 return MJIL(p->K, FracPart,e);
15 }
16 /*END*/
Listing 4. Funktionscode eines P-Gliedes

In diesem Listing sind noch keine Anweisungen fiir BORIS enthalten; anders
beim néchsten:

/*Integrator (Euler)*/
void | _SetParam(l Struct *p, int id, SVartyp val ue)
{

switch (id){

case 1:
#i f def FLOATI NGPO NT

p- >Tn=(val ue>0) ?val ue: 1. 0E- 10;
#el se
p- >Tn=(val ue>0) ? val ue: 1;

10 #endif
11 br eak;
12 case 2:
13 p- >yO=val ue;
14 br eak;
15 case 3:
16 p- >ym n=val ue;
17 br eak;
18 case 4:
19 p- >ymax=val ue;
20 }
21 }
22
23 SVartyp | _GetParan(l Struct *p, int id)
24 {
25 switch (id){

© 00 N O O A WN B
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26 case 1. return p->Tn;

27 case 2: return p->yo0;

28 case 3: return p->ymn;

29 case 4: return p->ynmax;

30 }

31 }

32

33 MEM ATTRIBUTE SvVartyp | _init(lStruct *p,Svartyp *e)

34 {

35 p- >y1l=p- >yO0;

36 return p->yo0;

37 }

38

39 MEM ATTRIBUTE Svartyp | _fct(lStruct *p, SvVartyp *e)

40 {

41 p- >y1=Rgchk( p->y1+Dl V(DI V(*e, FracPart, p-
>Tn), FracPart, #l nsert | NVDELTAT) ) ;

42 if ( p->yl<p->ymin ) p->yl=p->ymn;

43 if ( p->yl>p->ymax ) p->yl=p->ynax;

44 return p->yl,

45 }

46 [ *END*/

Listing 5. Funktionscode eines I-Gliedes beim Euler-Integrationsverfahren

Wie leicht zu sehen ist, ist hier eine Funktionen mehr (I_init) im Funkti-
onscodeabschnitt enthalten, da beim Integrierer fur die Initialisierung eine
separate Behandlung erforderlich ist. Dies ist bei sehr vielen Blocktypen der
Fall.

Die in Funktionscodeabschnitten enthaltenen Funktionskdpfe dirfen auf
gar keinen Fall gedndert werden. Geschieht dies dennoch, ruft der gene-
rierte. C-Code Funktionen auf, die nicht mehr definiert sind. Dieser
Fehler kann nur noch durch den Anwender behoben werden. Im Anhang
B finden Sie deshalb eine Tabelle, welche Blocke welche Funktionen
erwarten.

In Listing 5 haben wir die erste Anweisung in Zeile 41. #InsertINVDELTAT
veranlalt den AutoCode-Generator, hier die Variable fir die Abtastfrequenz
einzusetzen. Eine Tabelle soll nun AufschluB tiber die méglichen Anweisungen
geben. Sie beginnen alle mit dem Doppelkreuz (#) und werden nicht auf GroR3-
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/Kleinschreibung geprift. Alle Anweisungen sind komplett in eine Zeile zu

schreiben!

Die in Tabelle 3 dargestellten Anweisungen kénnen nur innerhalb der Funk-
tionscodeabschnitte angewendet werden. Aullerhalb dieser Abschnitte werden

sie nicht berlicksichtigt.

Generator

Anweisung fiir den Quellcode-

Wirkung dieser Anweisung

#InsertINVDELTAT

Anweisungszeichenkette; wird ersetzt
durch den Variablennamen der Abtastfre-
quenz. Diese Anweisung kann tberall im
Funktionscode stehen.

#Message /*Mitteilung */

Offnet (unmittelbar) ein Fenster mit dem
Mitteilungstext und einem Ok-Button

#InsertBlock /*Blockname*/

Weist den Quellcode-Generator darauf hin,
daB an dieser Stelle ein Funktionscode, der
in der Verweisdatei unter dem Namen
/*Blockname*/ zu suchen und anschlielend
zu dereferenzieren ist, eingefuigt werden
soll (der Funktionscodeabschnitt wird nur
dann eingefiigt, wenn dieser bis zu diesem
Augenblick der Code-Generierung noch
nicht eingebunden wurde).

#InsertGlobalBlock
/*Blockname*/

Veranlalt an dieser Stelle gleiches wie
#InsertBlock, ist aber bei der Generierung
des Quellcodes zeitaufwendiger (vgl. Auf-
bau der 1/0-Beschreibungsdatei)

#include "Dateiname" oder

#include <Dateiname>

Bleibt unveréndert, wird jedoch an den
Anfang des generierten C-Codes geschrie-
ben, um die Lesbarkeit zu erhdhen. Sollte
es vorkommen, dal} ein Dateiname mehr-
mals in Verbindung mit dieser Anweisung
auftaucht, so wird, falls die Bindungsart
(< >bzw. " ") identisch ist, dieser nur ein-
mal eingebunden.
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#define ... Diese Zeile wird in den Definitions-
abschnitt des erzeugten C-Codes Uber-
nommen. Da dies nur auf eine Zeile zu-
trifft, missen Definitionen in einer Zeile
stehen. Es wird nur die zuerst aufgetretene
Definition eines Namens itibernommen, alle
weiteren werden ignoriert.

Tabelle 4. Anweisungen flir Funktionscodeabschnitte

Schreiben der Systemfunktionen

Bei der C-Code-Generierung werden in der Regel drei Funktionen geschrieben.
Die erste soll Init-Systemfunktion, die zweite nur Systemfunktion und die dritte
Freigabe-Systemfunktion genannt werden. Sie stellen das System durch Aufru-
fe der einzelnen Blockfunktionen dar. Wie der Name der ersten schon andeutet,
wird diese zur Initialisierung des Systems eingesetzt. Die Funktionskopfe der
ersten beiden sind bis auf den Namen identisch. Die dritte hat keine Parameter
und wird nach der Systemfunktion aufgerufen (also wenn die Berechnung des
Systems endet), um Freigaben (Speicherfreigabe, SchlieBen von Dateien etc.)
Zu tatigen.

voi d Dat ei nangi ni t control (
SVartyp 1. Ei ngangsPar anet er nane,
SVartyp 2. Ei ngangsPar anet er namne,
SVartyp * 1. AusgangsPar anet er nane,
SVartyp * 2. AusgangsPar anet er nane,

-)

voi d Dat ei nanmecont r ol (
SVartyp 1. Ei ngangsPar anet er name,
SVartyp 2. Ei ngangsPar anet er nane,
SVartyp * 1. AusgangsPar anet er nane,
SVartyp * 2. AusgangsPar anet er nane,
)
voi d Dat ei nanef r eecont r ol (voi d)
Listing 6. Funktionskopfe der Systemfunktionen

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0



Ablaufphasen beim Generieren von C-Code 37

Das im Funktionskopf kursiv geschriebene Prefix Dateiname wird durch den
Dateinamen der zu generierenden C-Datei ersetzt. Die Namensgebung der
einzelnen Parameter der Funktionen erfolgt in ahnlicher Weise wie bei der
Namensvergabe der einzelnen globalen Variablen (siehe Definitionsphase).

EingangsParametername = modifizierter Blockname + _ + eindeutige
Nummer+ | + Eingangsnummer des Blocks

AusgangsParametername = modifizierter Blockname + _ + eindeutige
Nummer + O + Ausgangsnummer des Blocks

Neu an diesem "Namenbildungsgesetz" sind die Zeichenketten Eingangsnum-
mer des Blocks bzw. Ausgangsnummer des Blocks. Dieser Zusatz wird ben6-
tigt, um bei einem Block mit mehreren externen Eingdngen bzw. Ausgéngen
eindeutige Variablennamen zu erzeugen.

Beispiel:

Nachfolgende Struktur soll zu C-Quellcode generiert werden. Wir wollen dabei
die Variablennamen fur sdémtliche Ein-/Ausgangsparameter fir den Fall ermit-
teln, daR die Blocke in der Reihenfolge von links nach rechts eingefiigt wur-
den.

Sigqeaahn Zall-l1zk 1.Reqler Zaldl-15t 2.Reqgler

e j_.(}?_,lf NE lr='T";|_¢,_,lr wle B

Bild 11. Beispiel fir die Namensvergabe von Ein-/Ausgangsparametern bei
Systemfunktionen

Die folgende Tabelle gibt die Namen der Ein-/Ausgangsparameter wieder.

Beschreibung des Ein-/Ausgangs Name des Ein-/Ausgangs
Erster Soll - Ist -Block (pos. Eingang) Soll__mi__Ist 111
Erster Soll - Ist -Block (neg. Eingang) Soll_ mi_ Ist 112
Zweiter Soll - Ist - Block (neg. Eingang) Soll__mi_Ist 312
Sagezahn Ausgang Saegezahn 001
2.Regler Ausgang ~2 pkt Regler 401

Tabelle 5. Namensgebung der Systemfunktionsparameter fiir obiges Beispiel
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Es liegt also wesentlich an den Blocknamen, wie gut lesbar die im C-Quelltext
verwendeten Namen sind!

Nach dem Funktionskopf folgt der Rumpf, das Implementationsstick der
Funktion. Hier unterscheiden sich die beiden Funktionen voneinander. In der
Init-Systemfunktion wird zunachst der innere Systemzustand initialisiert (d. h.
der Zustandsvektor (X_VEC) wird auf Null bzw. auf den in dem verantwortli-
chen Block enthaltenen Anfangszustand gesetzt und der Eingangsvektor
(1_VEC) wird entsprechend der Eingangsparameter gesetzt).

AnschlieBend wird jede Blockfunktion in der durch die Systemanalyse festge-
legten Berechnungsreihenfolge eingefligt. Dabei werden die entsprechenden
Parameterlisten aufgefillt. Zum Schlul werden die Ausgangsgrofien gesetzt
und der alte Systemzustand mit dem neuen Uberschrieben.

Hier als Beispiel noch einmal der C-Code der beiden Systemfunktionen aus
dem obigen Beipiel:

/****************************************/

/* the controller initialising function */

/****************************************/

void testinitcontrol (SVartyp Sol |l _mi _Ist_111,
SVartyp Sol |l _m _Ist_1I2,
SVartyp Sol |l _m _Ist_2I2,
SVartyp *Saegezahn_00L1,
SVartyp *2_pkt_Regl er _401)

© 00N O O~ WN B

el =
N RO
~—

/* initialising the state of the system and used exter-
nals */
13 unsigned int i;
14 for (i=0; i<MAX X VEC, i++){X VECi][0]=0;
X_VEC[i][1]=0;}
15 }
16 {
17 unsigned int i;
18 for (i=0; i<MAX_|_VEC, i++){I_VECi][0]=0;
I _VECQi][1]=0;}
19 }
20 {
21 /* set state of the systemfromthe external inputs */
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

| _VEQ0][0]=Sol | mi Ist_ 1I1;
| _VEQ 1][0]=Sol | mi Ist_1I2;
| _VEJ 2][0]=Sol | mi Ist_2I2;

}

Saegezahn_VO0. Zer oSt ar t =0;
Saegezahn_VO0. Anpl i t ude=1;
Saegezahn_VO0. O f set =0;
Saegezahn_V0. Del ayTi me=0;
Saegezahn_VO0. Count er =0;
Saegezahn_VO0. TW dt h=1;
Saegezahn_VO0. TPeri od=1;
Saegezahn_V0. TR se=1;
Saegezahn_VO0. TFal | =0;

X_VEQ[ 3] [ 0] =0;

1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.
1_pkt _Regl er _V3.

X_VEC[ 4] [ 0] =0;

2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.
2_pkt _Regl er _VA.

© Ingenieurburo Dr. Kahlert

POn=1;

| On=1;
DOn=1;

Li nOn=0;
AWEL;

Kr=1;

Tn=1;

Tv=1;

I NVTvz=1000;
ymax=1. 7E38;
ym n=-1. 7E38;
y0=0;

POn=1;

| On=1;
DOn=1;

Li nOn=0;
AWEL;

Kr=1;

Tn=1;

Tv=1;

I NVTvz=1000;
ymax=1. 7E38;
ym n=-1. 7E38;
y0=0;
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

/* calls of the used functions in the system */
X_VEC[ 0] [ 0] =Pul seGener at or ( &Saegezahn_\0) ;

X_VEQ 1] [ 0] =+ _VEQ 0] [ 0]
-1 _VEC[1][0];

X VEC[3][0]=PIDT1_init(&L_pkt_ Regler_V3,&X VEC[1][0]);

X_VEQ 2] [ 0] =+X_VEQ 3] [ 0]
-1 _VEC[ 2] [0];

X _VEC[ 4] [ 0] =PI DT1_i ni t (&2_pkt _Regl er_V4, & VEC[ 2] [ 0] ) ;

/* set all external outputs fromthe state of the system

“ff
unsigned int i;

for(i=0; i<MAX X VEC, i++) X VEQi][1]=X VECi][0];

*Saegezahn_001=X VEC[0] [ O] ;
*2_pkt _Regl er_401=X_VEC[ 4] [ 0] ;

/**********************************/

/* the controller function itself */

/**********************************/

void testcontrol (SVartyp Sol | _mi _Ist_111,
SVartyp Sol |l _m _Ist_1I2,
SVartyp Sol |l _m _Ist_2l2,
SVartyp *Saegezahn_001,
SVartyp *2_pkt_Regl er _401)

/* set state of the systemfromthe external inputs */

{

{
unsigned int i;
for(i=0; i<MAX | _VEC, i++) |I_VECi][1]=I_VECi][0];
| _VEC]0][0]=Sol | nmi Ist_111;
| _VEC[1][0]=Sol | _mi Ist_112;
| _VEC[2][0]=Sol | nmi st _212;

}

X_VEC[ 0] [ 0] =Pul seGener at or ( &Saegezahn_\0) ;

X_VEQ 1] [0] =+ _VEQ 0] [ 0]
+l _VEC[1][0];
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101
102
103
104
105
106
107

108
109
110
111
112
113

*/

}

X VEC[3][0] =PI DT1_fct (&l _pkt_Regler_V3,&X VEC[1][0]);
X_VEC[ 2] [ 0] =+X_VEC[ 3] [ 0]

-1 _VEQ 2] [0];

X VEC[ 4] [0] =PI DT1_fct (&2_pkt _Regler_V4, & VEC[2][0]);

{

}

/* set all external outputs fromthe state of the system

unsigned int i;

for(i=0; i<MAX_X VEC, i++) X VEC[i][1]=X_VEC[i][O0];
*Saegezahn_001=X VEC[0] [ O] ;

*2_pkt _Regl er _401=X_VEC[ 4] [ 0] ;

114 voi d testfreecontrol (void)

115
116

{
}

Listing 7. Systemfunktionen des Beipiels aus Bild 11

Wie Sie sicher bemerkt haben, werden die beiden Verknipfer nicht durch
Funktionsaufrufe, sondern durch direktes Einfiigen der Operation (hier Sum-
mation) dargestellt. Demzufolge hat der Block 'Verknipfer' auch keinen Ein-
trag in der Verweisdatei. Die Freigabe-Systemfunktion ist in diesem Beispiel
leer, da keiner der verwendeten Blocke angeforderten Speicher freigeben oder
gedffnete Dateien schlieBen mufR. Nun bleibt noch der Aufruf dieser Funktion
durch die Rahmen-Funktion zu erkldren.

Schreiben der Rahmen-Funktion

Sie konnen unterschiedliche Typen von Rahmen-Funktionen im Parameter-
dialog (siehe Einstellungen fiir die Code-Generierung) einstellen. Wir wollen
hier zundchst die ersten drei Typen durchsprechen. Den vierten Typus werden
wir in einem eigenstandigen Kapitel behandeln.

Standard-Ein-/Ausgabe

Bei dieser Rahmen-Funktion, die eine mai n-Funktion darstellt, werden vom
Anwender alle externen Eingangsgrofen lber den Standard-Eingabekanal
(beim PC ist dies die Tastatur) erfragt. AnschlieBend wird der Anwender zur

© Ingenieurburo Dr. Kahlert

AutoCode-Generator Release 1.0



Ablaufphasen beim Generieren von C-Code 42

Eingabe der Anzahl der Simulationsschritte aufgefordert. Sind diese Eingaben
abgeschlossen, so wird mit diesen der Simulationslauf durchgefiihrt. Dabei
werden alle externen Ausgénge fiir jeden einzelnen Simulationsschritt ausge-
geben.

Die mai n-Funktion 1Bt sich demnach in drei Teile gliedern:
1. Eingabe aller fur die Simulation notwendigen Daten

2. Aufruf der Init-Systemfunktion mit anschlieBender Ausgabe der exter-
nen Grolien

3. Durchfiihren der Simulationsschleife, die auch die Ausgabe der exter-
nen Grolien enthalt.

AbschlieRend wollen wir an dieser Stelle noch die mai n-Funktion aus unse-
rem letzten Beispiel vorstellen;

1 int nain(void)

2 |

8 unsi gned int num

4 SVartyp Sol | _m _Ist_111=0;

5 SVartyp Sol | _m _Ist_112=0;

6 SVartyp Sol | _m _Ist_2l2=0;

7 SVartyp Saegezahn_001=0;

8 SVartyp 2_pkt_Regl er _401=0;

9 | NVDELTAT=10;

10 Ti meSt epCount er =0;

11 printf("block-no.:1 1. input: Soll_m _Ist=");
12 scanf ("% ", &Sol | _m _Ist_111);

13 printf("block-no.:1 2. input: Soll_m _Ist=");
14 scanf (" %", &Sol | _m _I st _112);

15 printf("block-no.:2 2. input: Soll_m _Ist=");
16 scanf (" %", &Sol | _m _Ist_2] 2);

17 printf("last simulation step (>1): =");
18 scanf (" %", &um) ;
19 i f (nunx=1) nun¥2;

20 numt+;
21 testinitcontrol (Soll _m _Ist_111,

22 Sol | _m _Ist_1I2,

23 Sol | _m _Ist_2l2,

24 &Saegezahn_001,

25 &2 _pkt _Regl er_401);
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26 printf("t=9%.3g output: Sagezahn =
%\ n", Ti neSt epCount er/ | NVDELTAT, Saegezahn_00L1) ;
27 printf("t=%.3g9 output: 2.Regler =
%\ n", Ti meSt epCount er/ | NVDELTAT, 2_pkt _Regl er _4Q01) ;
28 for (Ti meSt epCount er=1; Ti neSt epCount er<num Ti neSt epCoun-

ter++)
29 {
30 testcontrol (Sol | _mi _Ist_111,
31 Sol | _m _Ist_1I2,
32 Sol | _m _Ist_2I2,
33 &Saegezahn_001,
34 & pkt _Regler_401);
35 printf("t=9%.3g output: Sagezahn =
%9\ n", Ti neSt epCount er/ | NVDELTAT, Saegezahn_00L1) ;
36 printf("t=%.3g9 output: 2.Regler =
%\ n", Ti meSt epCount er/ | NVDELTAT, 2_pkt _Regl er _401) ;
37 }

38 testfreecontrol ();
39 return O;
40 }

Listing 8. main- Funktion bei der Einstellung Standard-Ein-/Ausgabe

Bei der Ausfihrung des kompletten Programms werden Sie bemerken, daf
dreimal die Eingabe von 'Soll__mi__Ist' erfragt wird. Dies liegt daran, dal der
Block 'Soll-Ist' unter BORIS zweimal existiert. Der eine liefert den ersten und
zweiten, der andere nur den zweiten Eingang als externen Eingang. Zur ge-
naueren Unterscheidung an dieser Stelle sollte man sich also eine eindeutige
Namensgebung der Bldcke innerhalb der Simulationsumgebung einfallen las-
sen oder die fur diesen Zweck vorgesehenen Label-Blécke verwenden!

Ausgabe in SIM-Dateien

Diese Art der Rahmen-Funktion (mai n-Funktion) erfragt vom Anwender alle
externen Eingénge der entworfenen Struktur (iber die Standard-Eingabe; meist
also Uber die Tastatur). AbschlieBend muB noch die Anzahl der Simulations-
schritte vorgegeben werden. Wéhrend der nun erfolgenden Simulation werden
alle errechneten externen AusgangsgroRen in jeweils eine SIM-Datei* ge-
schrieben. Die Namen der SIM-Dateien entsprechen dem Namen der zu erzeu-

4 zur Erlauterung des Aufbaus von SIM-Dateien kann das WinFACT-Benutzerhandbuch herange-
zogen werden.
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genden C-Quellcodedatei, wobei eine fortlaufende Nummer an den Dateina-
men angehdngt wird. Heil’t Ihre Zieldatei z. B. REGLER.C und die generierte
Struktur enthielte zwei externe Ausgdnge, so erhielten die beim Simulations-
lauf erzeugten SIM-Dateien die Namen REGLERO.SIM und REGLER1.SIM.
Um zu wissen, was in welcher SIM-Datei enthalten ist, brauchen Sie nur den
Kommentarteil derselben zu inspizieren (geschieht beim Offnen einer SIM-
Datei unter WinFACT automatisch). In diesem steht der Name des Blocks,
dessen Ausgang Sie betrachten méchten, in der gleichen Notation, wie Sie ihn
unter BORIS finden.

Zum Abschluf wieder zuriick zu unserem Beispiel. Das nachfolgende Listing
zeigt das Aussehen der erzeugten Mai N-Funktion bei der Einstellung Ausga-
be in SIM-Dateien.

1 int nain(void)

2 |

3 unsi gned int num

4 FILE *fp[2];

5 SVartyp Sol |l _m _Ist_1I1=0;
6 SVartyp Sol | _m _Ist_1I2=0;
7 SVartyp Sol |l _m _Ist_2l2=0;
8 SVartyp Saegezahn_001=0;

9 SVartyp 2_pkt_Regl er _401=0;

10 | NVDELTAT=10;

11 Ti meSt epCount er =0;

12 printf("block-no.:1 1. input: Soll_m _Ist=");
13 scanf ("% ", &Sol | _m _Ist_111);

14 printf("block-no.:1 2. input: Soll_m _Ist=");
15 scanf ("%", &Sol | _m _Ist_112);

16 printf("block-no.:2 2. input: Soll_m _Ist=");
17 scanf ("% ", &Sol | _m _Ist_2I2);

18 printf("last sinmulation step (>1): =");
19 scanf (" %", &um) ;

20 i f (nunk=1) num=2;

21 num+;

22 testinitcontrol (Soll_m _Ist_1I1,

23 Sol | _m _Ist_1I2,

24 Sol | _mi _Ist_212,

25 &Saegezahn_001,

26 &2_pkt_Regl er_401) ;

27 fp[0]=fopen("C\\Tenp\\test0.SIM, "w");
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28
29
30

31
32
33

34
35
36
37
38

39
40
41

42
43

44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54

55
56
57
58
59

if (fp[0]==NULL)
{
fprintf(stderr,"“fopen(C.\\Tenp\\test0.SIM failed!'");
return 1;
}
fprintf(fp[0],"! Sagezahn\n");
fprintf(fp[0],"%
%9\ n", Ti meSt epCount er *(f | oat) 1/ | NVDELTAT, Saegezahn_001) ;
fclose(fp[0]);
fp[1] =fopen("C:\\Tenp\\testl. SIM,6 "w");
if (fp[1] ==NULL)
{
fprintf(stderr,"fopen(C \\Tenp\\testl.SIM failed!'");
return 1;
}
fprintf(fp[1],"! 2.Regler\n");
fprintf(fp[l],"%
%9\ n", Ti meSt epCount er *(f 1 oat) 1/ | NVDELTAT, 2_pkt _Regl er _401) ;
fclose(fp[1]);
for(Ti meStepCount er=1; Ti meSt epCount er<num Ti meSt epCoun-
ter++)
{
testcontrol (Sol | _mi _Ist_111,
Soll _m _Ist _1I2,
Soll _m _Ist_ 212,
&Saegezahn_001,
&2_pkt_Regl er_401) ;
fp[ 0] =f open("C:\\ Tenp\\testO. SIM, "at");
fprintf(fp[0],"%
%\ n", Ti meSt epCount er *(f | oat) 1/ | NVDELTAT, Saegezahn_0OL1) ;
fclose(fp[0]);
fp[ 1] =f open("C:\\ Tenp\\test1l. SIM,6 "at");
fprintf(fp[l],"%
%9\ n", Ti meSt epCount er *(f 1 oat) 1/ | NVDELTAT, 2_pkt _Regl er _401) ;
fclose(fp[1]);
}
testfreecontrol ();
return O;

Listing 9. main-Funktion bei der Einstellung Ausgabe in SIM-Datei
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In den Zeilen 32 und 40 wird der Kommentar geschrieben, der flr die Identifi-
zierung der Daten in der SIM-Datei herangezogen werden kann.

Windows-DLL

Mit dieser Einstellung veranlassen Sie den AutoCode-Generator, eine C-Datei
zu schreiben, deren Compilat eine Windows-DLL darstellt. Diese kdénnen Sie
wieder mit Hilfe der BORIS-User-DLL-Schnittstelle® in die Simulation einbin-
den. Dieses Verfahren eignet sich besonders gut flr die numerische Optimie-
rung von Regler-Strukturen auf Basis von Evolutionsstrategien®, da es ganz
erheblich die Dauer der Optimierung verkiirzt. Es kann aber auch zur (ber-
sichtlicheren Darstellung komplexerer Strukturen oder einfach aus Geschwin-
digkeitsgriunden angewendet werden. Dabei ist jedoch eine Einschrankung
genereller Art zu beachten:

Achtung: Eine mittels des AutoCode-Generators erzeugte USER-DLL
darf nicht mehrmals in einer BORIS-Systemstruktur auftreten. Wird
dieses nicht beachtet, werden innere ZustandsgrofRen des ersten User-
DLL-Blocks durch den Aufruf der zweiten bzw. nachfolgenden DLL
zerschrieben. Dadurch werden lhre Simulationsergebnisse unbrauchbar!
Sie koénnen die gleiche DLL nur dann mehrmals innerhalb einer Simu-
lationsstruktur verwenden, wenn Sie die DLL unter einem anderen Na-
men laden. Dazu missen Sie die gleiche DLL mehrmals mit un-
terschiedlichem Namen auf Ihren Datentrager kopiert haben.

Beim Schreiben eines Quelltextes fir eine USER-DLL werden sechs Funk-
tionscodeabschnitte geschrieben. lhre Parameter /*Blockname*/  heilen
[*Windows-DLL Part 1*/ bis /*Windows-DLL Part 6*/. Diese Teile werden der
Reihe nach geschrieben, wobei zwischen den einzelnen Teilen die entspre-
chenden Abschnitte des auch sonst erzeugten C-Codes eingefligt werden. Das
Generieren einer Windows-DLL erfolgt demnach in den folgenden Schritten:

1. Schreiben von /*Windows-DLL Part 1*/

2. Durchfiihren aller obigen Ablaufphasen bis die Systemfunktionen ge-
schrieben worden sind.

5 Die User-DLL-Schnittstelle ist ein Zusatzmodul fiir das WinFACT-Modul BORIS und muB, falls
sie nicht schon in lhren Softwarepaket enthalten ist, zusatzlich erworben werden.

6 Die numerische Optimierung von Reglerstrukturen kann nur erfolgen, wenn Sie das Zusatzmodul
fur diese Optimierung erworben haben.
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3. Schreiben von /*Windows-DLL Part 2*/

Einfligen der Definitionen fur die Namensgebung der Ein- und Aus-
gangsgroRen

Schreiben von /*Windows-DLL Part 3*/

e

5

6. Einfligen des Aufrufs der Init-Systemfunktion

7. Schreiben von /*Windows-DLL Part 4*/

8. Einfugen des Aufrufs der Systemfunktion

9. Schreiben von /*Windows-DLL Part 5*/

10. Einfligen des Aufrufs der Freigabe-Systemfunktion
11. Schreiben von /*Windows-DLL Part 6*/

An dieser Reihenfolge sehen Sie den grundsatzlichen Aufbau des C-
Quelltextes, so daf sich ein Listing an dieser Stelle eriibrigt.

Benutzerdefinierte Rahmen-Funktionen

Der AutoCode-Generator unterstiitzt das Hinzufligen benutzerdefinierter Funk-
tionen, die die Systemfunktion aufrufen. Die Funktionen kénnen als Task eines
Echtzeitbetriebssystems oder auch einfach als mai n-Funktion gestaltet sein;
sie missen in einer bestimmten Datei abgelegt sein, die wieder verschiedene
Funktionscodeabschnitte enthalten darf. Diese Datei soll von nun an 1/O-
Beschreibungsdatei (die Funktionscodeabschnitte dieser Datei werden iber-
wiegend zur Implementierung von hardwarenahen Ein-/Ausgabefunktionen
geschrieben) genannt werden. Die Erlauterung dieser Datei finden Sie im nach-
folgenden Kapitel.
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Aufbau der I/O-Beschreibungsdatei

1/0-Beschreibungs-
datei

Die 1/0-Beschreibungsdatei ist ein wesentlicher Bestandteil der offenen Ar-
chitektur des AutoCode-Generators unter BORIS. Sie bietet Ihnen die Mdg-
lichkeit, direkt aus der BORIS-Oberflache Ihre Hardwarekanale (z. B. Analog-
ein- und -ausgange) einzubinden. Dazu dient der Block C-Code-Funktion im
Systemblécke-Menil von BORIS. In diesem Block lassen sich die Funktionen,
die Sie in der 1/0-Beschreibungsdatei geschrieben haben, einbinden und mit
den Ubrigen Systembldcken "verdrahten”. Ebenso haben Sie mit Hilfe dieser
Dateiform die Mdglichkeit, eigene Rahmen-Funktionen beim Generieren von
C-Code hinzubinden zu lassen. 1/0-Beschreibungsdateien tragen in der Regel
wie C-Quelldateien die Extension C.

Funktionen fur den Block C-Code-Funktion

Der grundlegende Aufbau der I/0O-Beschreibungsdatei ahnelt sehr dem Inhalt
der Quelldateien, die in der Verweisdatei angegeben wurden (vgl. Funktions-
synthese). Auch in der 1/O-Beschreibungsdatei werden Funktionscodeab-
schnitte spezifiziert. Dabei ist ein Abschnitt im Hinblick auf Funktionen fiir die
C-Code-Funktionsblécke durch die in Listing 10 aufgefiihrten Merkmale ge-
kennzeichnet.

[ * Abschni tt snane*/

#usedAddr esses: Port A

#l nputs: Anzahl

#l nsert Bl ock /*Abschnittsnane aus dieser 1|/0O
Beschr ei bungsdat ei */

Funkt i onskopf

Funkt i onsr unpf

[ end*/

Listing 10. Funktionscodeabschnitt innerhalb einer 1/0-Beschreibungsdatei
An dem Abschnittsnamen missen Sie Ihre Funktion in den BORIS C-Code-

Ein- bzw. Ausgangsblécken wiedererkennen. Die in Zeile 3 stehende Anwei-
sung #l nput s: ' kann, um einen Ausgangskanal auf der Hardware zu spezi-
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fizieren, auch #Qut puts:' lauten. Unter BORIS hétte der C-Code-
Funktionsblock bei Anwahl dieser Funktion entsprechend viele Eingénge.
Beide beschreiben die Anzahl der Ein- bzw. Ausgénge, mit denen der Block
unter BORIS versehen werden soll.

Die Anweisung #usedAddr esses: ' ermoglicht die gegenseitige Verrie-
gelung von Funktionsabschnitten, die auf der Zielhardware gleiche Kanéle
ansprechen. So konnen Sie in der Simulationsumgebung einem Ausgangskanal
nicht mehrfach einen Wert zuweisen. Zur Verriegelung konnen beliebige Na-
men fur die verwendeten Adressen (in obigem Listing z. B. PortA) vergeben

Verriegelung  \werden. Die Namen missen durch Kommata voneinander getrennt sein, ein

von Kandlen  gemikolon beendet die Liste, muB aber nicht vorhanden sein. Die Funktions-
weise der Verriegelung ist denkbar einfach: Funktionen, die einen oder mehre-
re gleiche Adress-Namen in der Anweisung '#usedAddr esses: ' enthal-
ten, werden gegeneinander verriegelt. Sie sind somit nur einmalig unter der
BORIS-Simulationsumgebung verfugbar.

Beispiel:

Nehmen wir an, Sie haben zwei 8-Bit-D/A-Wandler an den 16 Bit breiten
Port 2 Ihrer Hardware angeschlossen, einen an die hoherwertigen acht Bit,
einen an die niederwertigen acht. Die Funktionen seien jedoch so geschrieben,
da3 sie immer die kompletten 16 Bit in diese Portadresse schreiben. Wirden
Sie beide D/A-Wandler innerhalb eines Systems verwenden, {berschriebe der
erste den Wert des zweiten, da ja grundsatzlich die kompletten 16 Bit geschrie-
ben wiirden. Dieser Milistand kann nun dadurch behoben werden, dal? Sie es
erst gar nicht zu dieser Moglichkeit kommen lassen. Es soll also immer nur
eine dieser beiden C-Code-Ausgangsfunktionen ansprechbar sein. Demnach
miissen Sie dafiir sorgen, daB in der Namensliste bei #usedAddr esses:
der gleiche Name auftaucht. Im untenstehenden Listing ist es 'Port 2'.

1 /*Analog Qut (high byte von Port2)*/
2 #CQutputs: 1

3  #usedAddresses: Port 2

4 e

5 [*end*/

6 /*Analog Qut (low byte von Port2)*/
7 #CQutputs: 1

8 #usedAddresses: Port 2

9 ...

10 /*end*/
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Listing 11. Beispiel gegenseitig verriegelter Funktionen

Werden statt der 16 Bit nur die jeweils bendtigten acht Bit in den Funktionen
beeinfluft (die tbrigen acht bleiben unverdndert), dann kénnten die Funktionen
folgendermalen aussehen:

1 /*Analog Qut (high byte von Port2)*/
2 #CQutputs: 1

3  #usedAddresses: H Port 2

4 e

5 [*end*/

6 /*Analog Qut (low byte von Port2)*/
7 #CQutputs: 1

8 #usedAddresses: L _Port 2

9 ....

10 /*end*/

Listing 12. Beispiel nicht gegenseitig verriegelter Funktionen, die aber die
Verriegelungstechnik nutzen, indem sie Eintrage bei #usedAddr esses aufweisen.

Hétten Sie nun eine dritte Funktion, die den 16 Bit breiten Port 2 komplett als
Digitalausgang verwenden wiirde, miiten Sie diese gegen die obigen beiden
verriegeln;

11 /*Digital Qut (Port2)*/

12 #CQutputs: 1

13 #usedAddresses: H Port 2, L_Port 2
14 .. ..

15 /*end*/

Listing 13. Mdgliche dritte Funktion, die auf den gleichen Ausgang zugreift
Kommen wir nun zu der lhnen schon aus dem Kapitel Funktionssynthese be-
kannten #l nsert Bl ock- Anweisung. Diese weist den Quellcode-
Generator von BORIS an, an dieser Stelle einen Funktionscodeabschnitt einzu-
fugen (sofern dieser bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht eingefiigt wurde).
Hierbei wird aber nicht auf die Verweisdatei zugegriffen, sondern, da der Ab-
schnitt aus einer 1/0-Beschreibungsdatei stammt, wird auch nur in dieser ge-
sucht! Soll auf einen Funktionscodeabschnitt mit Hilfe der Verweisdatei zuge-
griffen werden, so ist die Anweisung #l nsert G obal Bl ock zu ver-
wenden.
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Die Anweisungen #Message und #l nsert | NVDELTAT bleiben un-

eingeschrankt verwendbar.

Die nachfolgende Tabelle verschafft nochmal einen schnelleren Uberblick tiber
die in einer 1/0-Beschreibungsdatei innerhalb der Funktionscodeabschnitte ver-
wendbaren Anweisungen fiir die Quellcode-Generierung. Alle Anweisungen
missen komplett in einer Zeile stehen!

Anweisung fur den Quellcode-
Generator

Wirkung dieser Anweisung

#InsertINVDELTAT

Anweisungszeichenkette; wird ersetzt
durch den Variablennamen der Ab-
tastfrequenz. Diese Anweisung kann
uberall im Funktionscode stehen.

#Message /*Mitteilung*/

Offnet (unmittelbar) ein Fenster mit
dem Mitteilungstext und einem Ok-
Button

#InsertBlock /*Blockname*/

Weist den Quellcode-Generator darauf
hin, daB an dieser Stelle ein Funkti-
onscode unter dem Namen
/*Blockname*/ eingefuigt werden soll.
Das Einfligen wird nur durchgefthrt,
wenn dieser Abschnitt noch nicht einge-
fugt wurde. Es wird davon ausge-
gangen, daf} der zugehdrige Funkti-
onscode in dieser 1/O-Beschreibungs-
datei steht!

#InsertGlobalBlock /*Blockname*/

Arbeitet wie #InsertBlock. Jedoch wird
hierbei davon ausgegangen, da der
zugehorige Funktionscodeabschnitt in
der Verweisdatei eingetragen ist.
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#include "Dateiname" oder

#include <Dateiname>

Bleibt unverandert, wird jedoch an den
Anfang des generierten C-Codes ge-
schrieben, um die Lesbarkeit zu erho-
hen. Sollte ein Dateiname mehrmals in
Verbindung mit dieser Anweisung auf-
treten, so wird, falls die Bindungsart
(<> bzw. " ") identisch ist, dieser nur
einmal eingebunden.

#define ....

Diese Zeile wird in den Definitions-
abschnitt des erzeugten C-Codes uber-
nommen. Da dies nur auf eine Zeile
zutrifft, missen Definitionen in einer
Zeile stehen. Treten mehrere Definitio-
nen des gleichen Namens auf, wird nur
die zuerst aufgetretene Definition Uber-
nommen, alle weiteren werden ignoriert.

#Inputs: n

Gibt die Anzahl der Eingénge fir diesen
Funktionsabschnitt an

#Outputs: n

Gibt die Anzahl der Ausgénge fur die-
sen Funktionsabschnitt an

#Bitmap: Dateiname.bmp

Bei Auswahl des Funktionsabschnittes
im Block C-Code-Funktion wird die
Bitmap als Bild in diesem Block ange-
zeigt. Beim Drucken und bei der Struk-
turtibersicht wird die Datei Dateina-
me_P.bmp gesucht.

#usedAddresses: N1, N2, N3

Gibt BORIS Auskunft tiber gegeneinan-
der zu verriegelnde Funktionen. Funk-
tionen, die bei dieser Anweisung ein
oder mehrere gleiche Listenelemente
enthalten, werden in der Simulations-
umgebung nur einmalig verfugbar ge-
macht.

Tabelle 6. Auflistung der innerhalb der Funktionsabschnitte fir C-Code-Ein-/Ausgangs-
bldcke verwendbaren Anweisungen fiir BORIS bzw. den AutoCode-Generator

Der Funktionskopf einer selbstdefinierten Ein- bzw. Ausgangsfunktion muB als
Parameterliste immer genau so viele Argumente enthalten wie bei #1 nput s
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und #Qut put s zusammen angegeben wurden. Die Typen der Eingangspa-
rameter der Funktion dirfen 'SVartyp *'oder 'SVart yp' (s. Kapitel De-
finitionsphase) sein; die der Ausgangsparameter miissen als Referenz 'SVar -
typ *'definiert sein. Der Name der Funktion selbst ist beliebig, muR aber
den Notationen lhres C-Compilers geniigen. BORIS interpretiert immer den
Namen der ersten Funktion innerhalb eines Funktionsabschnittes als aufzuru-
fende Funktion; falls diese Funktion weitere selbst geschriebene bendtigt, mis-
sen diese durch die #l nser t Bl ock-Anweisung hinzugebunden werden!

Die aus dem obigen Beispiel verwendeten Funktionen, ergénzt um eine Ein-
gangsfunktion und eine Funktion, die sowohl einen Eingang als auch einen
Ausgang hat, kénnten mit Funktionskopf wie folgt aussehen:

/*3 Analog In (O,1,2)*/
#l nputs: 3
#usedAddr esses:
#l nsert Bl ock /*Mil ti pl exer Ei ngangskanal */
void AD1_2_3(SVartyp *adO, SVartyp *adl, SVartyp *ad2)
{ *adO=Mul ti pl exer (0);
*adl=Mul ti pl exer(1);
*ad2=Mul ti pl exer(2);
}

[ *end*/

© 00 N O U~ WN B

el =
N RO

/*Anal og Qut (high byte von Port2)*/
#Qut puts: 1

#usedAddr esses: H Port 2

voi d DAPort2(SVartyp el)

{...}

[ *end*/

e e
© 0 N o U~ W

/*Anal og Qut (low byte von Port2)*/
#Qut puts: 1

#usedAddresses: L_Port 2

voi d DAPort2(SVartyp el)

{....}

[ *end*/

N NN DN DNDNDN
o U~ W NP O

/*Digital Qut (Port2)*/
#Qut puts: 2

N
~
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28 #usedAddresses: H Port 2, L_Port 2;

29 void Digitalout_on Port2(SVartyp el, SVartyp e2)

30 {....}

31 /*end*/

32 [/*AD (nmux-sel ect)*/

33 #lnputs: 1

34 #CQutputs: 1

35 #usedAdresses:

36 #lnsertBlock /*Miltiplexer Eingangskanal */

37 void AD sel ect(Svartyp ch, Svartyp *i 1)

38 {

39  #ifdef FLOATI NGPO NT

40 *i1=Mul tiplexer((int)ch); [/* (int)-Cast verursacht
wahrscheinlich die
War nung: ' Conversi on nay
| oose signifcant bits' wr
wol | en aber genau dies ! */

41  #el se

42 *i1=Mul ti pl exer (ch/ One); /* One ist bei
Fest punkt zahlen > 1 | */

43  #endif

44 }

Listing 14. Zusammenhang zwischen Funktionskdpfen und Angabe der Anzahl
der Ein- bzw. Ausgénge der Funktion

Eigene Rahmen-Funktionen

Um vom Anwender geschriebene Funktionen, die die Systemfunktionen auf-
rufen (z. B. eine mai n-Funktion), dauerhaft optional einzubinden, wurden
weitere Anweisungen flr den AutoCode-Generator realisiert.

1. #Mai nFunct i on spezifiziert die nach dieser Anweisung stehende
Funktion als main-Funktion; diese Anweisung ist sinnvoll, wenn die in
diesem Funktionscodeabschnitt stehende Funktion anders als main
lautet (z.B.: void Task1(void) ).

2. #lnsertlnitControl Call fiigtden Init-
Systemfunktionsaufruf ein.

3. #lnsertControl Call fiigt den Systemfunktionsaufruf ein.
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4. #l nsert FreeControl Cal | fiigtden Freigabe-
Systemfunktionsaufruf ein.

Allein ihre Namen dirften die Bedeutung dieser Anweisungen klaren. Die
innerhalb eines Mai n-Funktionsabschnittes verwendbaren Anweisungen sind
in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Anweisung fur den Quellcode- Wirkung dieser Anweisung
Generator

#InsertINVDELTAT S. 0.

#Message /*Mitteilung */ S. 0.

#InsertBlock /*Blockname*/ S. 0.

#include "Dateiname" oder S. 0.

#include <Dateiname>

#define ... S. 0.

#MainFunction Die néchste nach dieser Anweisung stehen-
de Funktion wird als main-Funktion inter-
pretiert.

#InsertinitControlCall Diese Anweisung wird durch den Init-

Systemaufruf ersetzt. Sie darf an beliebiger
Stelle innerhalb des Funktionstextes, also
auch in den von dem Rahmen-
Funktionscodeabschnitt durch die Anwei-
sung #InsertBlock eingefligten Funkti-
onscodeabschnitten stehen.

#lInsertControlCall Diese Anweisung arbeitet gleichermalien
wie #InsertInitControlCall, jedoch mit dem
Unterschied, dal hier die normale System-
funktion statt der Init-Systemfunktion ein-
gefiigt wird.

#InsertFreeControlCall Diese Anweisung arbeitet gleichermalien
wie #InsertInitControlCall, jedoch mit dem
Unterschied, dal? hier die Freigabe-
Systemfunktion statt der Init-System-
funktion eingefugt wird.

Tabelle 7. Anweisungen beziglich benutzerdefinierter main-Funktionen
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Um diese trockene Auflistung von Anweisungen fir den AutoCode-Generator
abzurunden, nachfolgend wieder ein kurzes Beispiel.

Beispiel:

Das nachfolgende Listing demonstriert die beiden neuen Anweisungen durch
eine Mai n-Funktion, die einen Polling-Betrieb eines Systems zeigt.

/*Pol | i ng Haupt f unkti on*/
#include <stdlib> /* wegen atexit() */
int nmain()
{
atexit (#l nsert FreeControl Cal | );
#l nsertlnitControl Call;
whi | e(1) #lnsertControl Cal | ;
}
[ *end*/

Listing 15. Beispiel der Verwendung von #Insert(Init)ControlCall

© 00 N O U~ WDN PP

Wie in dem Listing zu sehen ist, missen die Code-Generierungsanweisungen
wie bei den Anweisungen unter C syntaktisch korrekt abgeschlossen werden
(Semikola am Ende der Anweisungen!).

Beispiel:

Aus dem nachfolgenden Listing wird ersichtlich, daR vor einer mai n-Funk-
tion andere in der mai n-Funktion bendtigte Funktionen spezifiziert werden
durfen (bei den Funktionen fir C-Code-Ein-/Ausgange war dies unzuléssig!).
Im folgenden Listing ist es die Funktion Gr aphi ni t ().

/*real tine graphics*/
#include <stdlib.h> /* wegen atexit() */

/************************************/

/* mai n for graphical outputs */

/************************************/

voi d G aphinit()

{ int gdriver = DETECT, gnode, errorcode;
/* initialize graphics node */
i nitgraph(&gdriver, &gnode, "");

© 00N O O~ WN B

el =
N RO

/* read result of initialization */
errorcode = graphresult();

=
w
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14

15 if (errorcode != grk){

16 printf ("G aphics error:%\n", grapherrornsg(errorcode));
17 exit(1); /* return with error code */

18 }

19 }

20

21 MEM ATTRI BUTE int mai n(voi d)

22 { Gaphinit();

23 atexit (#l nsert FreeControl Cal | );

24 #lnsertlnitControl Call;

25 whi | e(1) #lnsertControl Cal | ;

26 cl osegraph();

27 }

28 [*end*/

Listing 16. Funktionscodeabschnitt fiir eine main-Funktion, die eine vor ihr im gleichen

Abschnitt deklarierte Funktion aufruft (unzuléssig bei Funktionen fur
C-Code-Ein-/Ausgéange)

C-Code-Funktionsbldcke

Durch die C-Code-Funktionsblécke haben Sie die Mdglichkeit, direkt aus der
BORIS-Umgebung die Schnittstellen beliebiger Hardware fiir die C-Code-Ge-
nerierung einzubinden (nicht aber zu simulieren!).

AD CHAMMEL O ju] DA CHAMMEL O

= ]

Bild 12. C-Code-Block speist (iber einen Differenzierer
einen weiteren C-Code-Funktionsblock

In Bild 12 wurde ein C-Code-Eingangsblock uber einen Differenzierer direkt
mit einem C-Code-Ausgangsblock verschaltet. Aus den Blocknamen kann man
schlieBen, dal aus Sicht der spateren Hardware der A/D-Wandler Kanal 0
differenziert wird und auf dem D/A-Wandler Kanal 0 ausgegeben wird.

Dazu muB die entsprechende 1/0-Beschreibungsdatei, die den Quelltext zum
Ansprechen der Schnittstellen in Funktionscodeabschnitten enthalt, eingestellt
sein (s. Wahl der 1/0-Beschreibungsdatei). Innerhalb der Dialoge der C-Code-
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Funktionsbldcke kénnen Sie den gewiinschten Funktionscodeabschnitt einstel-
len:
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Bild 13. Dialog eines C-Code-Funktions-Blockes

In dem Listenfeld stehen nur die Funktionscodeabschnitte, die nicht verriegelt
sind. Wird ein Eintrag aus dem Listenfeld gewahlt, wird der Name des Funk-
tionscodeabschnitts direkt als Blockname verwendet. So haben Sie stets die
Ubersicht, welche Funktion in welchem C-Code-Ein-/Ausgangsblock enthalten
ist.

Ist keine 1/O-Beschreibungsdatei gewahlt, so werden die C-Code-Ein-/Aus-
gangsblocke auf den einzigen Eintrag, der immer in der Auswahlliste vorhan-
den ist, Keine Funktion, eingestellt. Sobald Sie nun eine Beschreibungsdatei
einstellen, fullen sich auch automatisch die Auswahllisten dieser Blocke.

Bei Anderung der 1/O-Beschreibungsdatei versuchen die C-Code-Ein-
/Ausgangsbldcke, ihre Funktion beizubehalten. Dies bedeutet, sie durchsuchen
der Reihe nach die Datei nach ihrem Funktionscodeabschnitt. Wird er gefun-
den, so bleibt dieser Block unverandert. Wird der entsprechende Abschnitt
nicht gefunden, so wird der Block auf Keine Funktion gestellt. Er enthalt aber
dennoch alle zugéanglichen Funktionscodeabschnitte, die noch nicht verriegelt
wurden, in seinem Listenfeld.

C-Code-Funktionshlocke geben bei der Simulation immer den Wert Null aus
simulation mit  und ignorieren ihren Eingangswert; sie verhalten sich wie passive Blocke. Will
C-Code-Ein-  man sowohl in der Simulation als auch in dem generierten C-Code frei defi-
[Ausgangs-  pjerte Funktionalitat haben, so muR der User-DLL-Block verwendet werden.
blécken . Lo . .
Dieser wird in einem eigenen Kapitel behandelt.

Beispiele zur Verwendung der C-Code-Funktionsblocke werden an spéterer
Stelle im Kapitel Anbindung an Ziel-Hardware aufgezeigt.
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Einstellungen zur Code-Generierung

Damit der zu generierende C-Code mdglichst gut an die Hardware oder auch
an die Eigenheiten des Compilers angepalit werden kann, bietet BORIS ver-
schiedene Optionen. Wir wollen uns zundchst mit den Parametern beziglich
der Generierung selbst beschéaftigen. Anschliefend werden wir uns mit der
Auswahl einer 1/0-Beschreibungsdatei, mit der direkten Ausfilhrung einer
Kommandozeile nach der Generierung und dem Speichern und Laden samtli-
cher Einstellungen befassen. Zur Abrundung des Ganzen werden wir endlich
einige kleine Beispiele, die Sie direkt nachvollziehen kdnnen, durchgehen.

Parameter der C-Code-Generierung

Nach der langen Durststrecke des vorangehenden Kapitels nun zu den ersten
Einstellungen, die Sie bei der Generierung von C-Code tétigen kdnnen. Durch
Auswahl des Menilpunktes CODE-GENERIEUNG [J CODE-GENERIERUNGS-
EINSTELLUNGEN... gelangen Sie in den nachfolgenden Dialog. Dieser bietet vor
der eigentlichen Code-Generierung eine ganze Palette von Optionen, die den
erzeugten C-Code beeinflussen. Wesentlich dabei sind vor allem die Abstim-
mung des Zahleformates auf die spatere Ziel-Hardware, sowie die Wahl der
vom AutoCode-Generator automatisch zum C-Code hinzugefiigten Rahmen-
Funktion. Hier besteht neben einigen vordefinierten Funktionstypen auch die
Madglichkeit, benutzereigene Funktionen aus einer 1/O-Beschreibungsdatei
einzubinden.
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Bild 14. Optionen des AutoCode-Generators, Palette 1

Zahlenformat Die hier mdglichen Einstellungen sind ein wesentli-
ches Merkmal fiir die Genauigkeit und die Ge-
schwindigkeit des erzeugten C-Codes.

Zuné&chst wird die Unterscheidung getroffen, ob der
erzeugte Code mit Fliel3- oder Festpunktzahlen ar-
beiten soll. Bei Festpunktzahlen miissen Sie die
Anzahl der Bits fir Nach- und Vorkommastellen
angeben. Die Anzahl der Vorkommastellen muf
hierbei mindestens genau so groR sein wie die der
Nachkommastellen. Je mehr Nachkommastellen Sie
angeben, desto genauer werden die Ergebnisse des
C-Codes sein. Beide Angaben dirfen den Wert 15
nicht Uiberschreiten!

Bei FlieBRkommazahlen kdnnen Sie zusétzlich noch
den zu verwendenden Datentyp einstellen (Vorsicht:
Einige Compiler kdnnen nur float; diverse andere
Compiler definieren long double als double. Im
Zweifelsfall testen Sie dieses. Die ANSI C Header-
datei float.h Ihrers Compilers sollte AufschluB hier-
Uber geben!).

Ob der Code bei Flie- oder bei Festpunktzahlen
schneller arbeitet, hangt im wesentlichen von der
Zielhardware und dem was der Compiler aus dem C-
Code macht ab.
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Sonstige Einstellungen

Speichernutzung

© Ingenieurburo Dr. Kahlert

Bei diesen Einstellungen handelt es sich um hard-
ware- bzw. compilerspezifische Einstellungen. Wenn
lhre Hardware z. B. eine 16-Bit-Schiebeoperation
schneller durchfiihren kann als eine 16-Bit-
Multiplikation bzw. 16-Bit-Division, sollten Sie die
Shiftoperationen verwenden. Wird jedoch bei Ihrem
Compiler das Rechtsschieben durch einen logischen
anstatt eines arithmetischen Schiebebefehls darge-
stellt, so durfen Sie auf keinen Fall Rechts-Shift
arithmetisch auswahlen. Dieses wiirde zu Fehlern bei
den Ergebnissen fiihren, sobald diese Operation an
einem negativen Signal oder Parameter durchgefiihrt
wirde.

Der nachste Punkt, Signalnummern verarbeiten,
sollte gewahlt werden, falls Sie das unter ANSI-C
definierte Signal (SIGFPE), das die Meldungen
Floating point exception, Divison by zero etc. aus-
16st, abfangen und in einer eigenen Funktion verar-
beiten mdchten (s. u.).

Letztlich bleibt noch der Auswahlpunkt Signalbe-
reichstiberprifung. Die Auswahl dieses Feldes be-
wirkt, daB an kritischen Stellen eine Uberpriifung des
Signalbereiches durchgefiihrt wird. Dadurch wird Ihr
Code allerdings langsamer und umfangreicher. Wenn
Sie sicher gehen kdnnen, dal3 das Signal in der von
lhnen gewahlten Auflésung darstellbar bleibt (ver-
antwortlich ist hierfar die Anzahl der Vorkomma-
bits), sollte dieser Punkt nicht ausgewdhlt sein.

Die Speichernutzung kann so organisiert werden, daf3
maglichst viele Konstanten gebildet werden (ROM-
fahig). Dies ist besonders fiir kleine Microcontroller
mit wenig RAM interessant. Diese Option ist zur
Zeit nur fir die speicherintensiven Blocke umgesetzt
worden (Fuzzy-Controller, benutzerdefinierte Kenn-
linie und benutzerdefiniertes Kennfeld).
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Verweisdatei
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Bild 15. Optionen des AutoCode-Generators, Palette 2

Innerhalb dieses Gruppenfeldes muf3 die Verweis-
datei (s. 0.) eingestellt werden.

Zu erzeugende Dateien Die zu erzeugenden Dateien werden hier eingetra-

© Ingenieurburo Dr. Kahlert

gen. Erzeugt werden dabei immer eine Headerdatei,
eine C-Datei und eine Datei, die Parameterzuord-
nungen enthalt.
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Bild 16. Optionen des AutoCode-Generators, Palette 3
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main()-Funktionen Wie schon erwéhnt, lassen sich verschiedene main-
Funktionen erzeugen (s. Schreiben der main-
Funktion).

Bei Standard-Ein-/Ausgabe werden Ein- und Ausga-
ben zur Standard-Ein-/Ausgabe geleitet. Diese Opti-
on ist sinnvoll, wenn Sie Einzelschritte nachvollzie-
hen oder Ihren Code debuggen méchten.

Ausgabe in SIM-Dateien leitet alle Ausgaben in
SIM-Dateien um. Die Dateinamen erhalten eine
fortlaufende Numerierung nach den ersten vier Zei-
chen des Namens der C-Quelldatei. Zur Feststellung,
welcher Ausgang in welcher SIM-Datei steht, kann
die Datei-Info zu Rate gezogen werden.

Die Auswahl Windows-DLL (LibMain) erzeugt beim
Generieren des Quellcodes einen Quelltext, dessen
Compilat einer Windows-DLL entspricht, die tber
die BORIS-User-DLL-Schnittstelle wieder einge-
bunden werden kann.

Wenn Sie den Punkt Aus 1/0-Beschreibungsdatei
anwahlen, wird das darunter befindliche Auswahl-
feld aktiviert. Wéhlen Sie hier nun einen entspre-
chenden Eintrag aus. Die Eintrage entsprechen den
Namen der Funktionscodeabschnitte in der 1/O-
Beschreibungsdatei (s. Abschnitt Eigene Rahmen-
Funktionen).

Ist der Punkt Signalnummern verarbeiten angewahlt, so fugt BORIS dem C-
Code eine entsprechende Behandlungsroutine hinzu, die bei obigen Fehlern
angesprungen wird. Der eingefiigte Quelltext befindet sich in der Datei com-
mon.c innerhalb des Funktionscodeabschnittes /*All signal handlers*/ (vgl.

Anhang A).

1 MEM ATTRI BUTE voi d Sl GFPEf kt (i nt sig)

2 { if (sig!=SIGFPE) exit(1);

8 /*ignore further floating point exceptions*/
4 signal (SI GFPE, SIG | GN);

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0



Einstellungen zur Code-Generierung 64

Signal-
Handling-
funktionen

Wahl! der

/*Insert exception handling at this position*/
printf("FLOATI NG PO NT EXCEPTI ON');
signal (SI GFPE, SI G DFL); /*restore default handling*/

w0 N o O

Listing 17. Funktion zum Abfangen von Ausnahmefehlern

Der Kommentar 'Insert exception handling at this position' soll Sie darauf hin-
weisen, daR an dieser Stelle lhre Ausnahme-Routine angesprungen werden
sollte. Dazu muB in der mai n-Funktion die obige Funktion als signalverar-
beitende Funktion eingerichtet werden. Daflir wird der Abschnitt /*All signals
that are used*/ an entsprechender Stelle innerhalb der main-Funktion einge-
bunden. Er steht ebenfalls in der Quelldatei common.c.

si gnal ( SI GFPE, SI GFPEf kt ) ;

Listing 18. Funktionsaufrufe zur Einrichtung von Signal-Handlingfunktionen
(hier wird SIGFPETfkt eingerichtet)

In diesem Abschnitt wird keine Funktion spezifiziert, sondern es werden ledig-
lich die im vorangehenden Listing stehenden Funktionen als Signalbearbei-
tungsfunktionen eingerichtet. Damit wird festgelegt, welche Funktion bei wel-
chem Signal auftritt.

Ob Thr Compiler die in ANSI-C festgelegten Signale unterstiitzt, ent-
nehmen Sie bitte dem Handbuch des Compilers.

Die Erklarung der vierten Einstellung (Aus I/O-Beschreibungsdatei) erfolgte an
friherer Stelle im Kapitel Aufbau der 1/0-Beschreibungsdatei.

I/O-Beschreibungsdatei

Die aktuelle 1/0-Beschreibungsdatei kann (ber CODE-GENERIERUNG [11/0O-
BESCHREIBUNGSDATEI WAHLEN... gewahlt werden. Nach Auswahl dieses Me-
nlipunktes erscheint folgender Dialog.
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Bild 17. Dialog zur Wahl der 1/0O-Beschreibungsdatei

In diesem Dialog kdénnen Sie die gewiinschte 1/0-Beschreibungsdatei einstel-
len, indem Sie sie Uber Suchen auswahlen. Die 1/0-Beschreibungsdateien soll-
ten die Endung C besitzen. Der Dialog zeigt Ihnen in der Liste an, welche
Funktionscodeabschnitte die eingestellte Datei enthélt, wie diese lauten, wel-
chen Typ diese haben und wie die zugehérige C-Funktion dieses Abschnittes

lautet.

Laden einer Parameter-ldentifier-Spezifikation

Eine Parameter-Identifier-Spezifikation kann tber CODE-GENERIERUNG [JPA-
RAMETERIDENTIFIER-SPEZIFIKATION LADEN... geladen werden.
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Bild 18. Laden einer Parameter-ldentifier-Datei

Die Verwendung von Parameter-ldentifiern wird eingehend im Kapitel Para-
meter-ldentifier besprochen.

Kommandozeile nach der Quellcode-Generierung

BORIS bietet Ihnen die Mdglichkeit, nach der Generierung des Quelltextes
eine Kommandozeile, die beispielsweise den Compiler oder eine Batch-Datei
aufruft,  auszuftihren.  Unter dem  Menieintrag  CODE-GENERIE-
RUNG 0 KOMMANDOZEILE EINGEBEN kdnnen Sie im folgenden Dialog die
gewiinschte Kommandozeile eingeben:

Fomm sadewrd il ubaursg nech dei Co=la Canaiaiurg
Eemrrmarder |7 sk Jgn ll
B ghirags vor sudihearg aschan |

Bild 19. Eingabe einer Kommandozeile

In diesem Dialog werden die letzten zehn unterschiedlichen Eintrage gespei-
chert. Die Verwendung der unter BORIS zulassigen Parameter $pn und $n, die
bei Ausfuhrung durch den Namen der zu generierenden Quelltextdatei mit
($pn) und ohne ($n) Pfadangabe (beide jedoch ohne Dateinamenextension)
ersetzt werden, erlauben die Ausnutzung der gleichen Kommandozeile mit
verschiedenen Quelltextdateien. Bei einigen wenigen Anwendungen kann es
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vorteilhaft sein, die Abtastfrequenz oder die Abtastschrittweite zu Ubergeben.
Dies kann durch die Parameter $INVDeltaT und $DeltaT (GrofR-
/Kleinschreibung wird nicht beachtet) geschehen. Eine Kommandozeile, die
eine Batch-Datei (besser gesagt ein Shell-Script) ausfiihrt, konnte also wie
folgt beschrieben werden:

¢:\GNU\WinFACT\make.bat $pn $deltat

Soll die Kommandozeile nur manchmal ausgefiihrt werden, so wahlen Sie
Abfrage vor Ausfiihrung aus. Der Quellcode-Generator fragt nach der Generie-
rung des Codes, ob die Kommandozeile nun ausgefiihrt werden soll. Hatten Sie
im Dialog die obige Kommandozeile eingegeben, so wiirde die ausgewertete
Kommandozeile und somit auch die Abfrage wie folgt aussehen:

:!r"'l o Ll Tosskip b C0 apdasar i1

e = |

Bild 20. Abfrage vor Ausfilhrung der Kommandozeile

Bei dieser Frage werden die Parameter $pn und $deltat entsprechend ersetzt, so
dal3 Sie die Zeile so sehen kdnnen, wie sie letztendlich ausgefiihrt wird.

Enthélt die Kommandozeile keinen Eintrag, so erfolgt auch keine Ausfiihrung
derselben und der obige Abfragedialog wird nicht angezeigt.

Konfigurierung speichern und laden

Samtliche Einstellungen kénnen gespeichert und wieder geladen werden (Kon-
figuration laden... bzw. Konfiguration speichern... unter dem Menipunkt
Code-Generierung). Beim Speichern werden

» die Einstellungen fir die Code-Generierung,

e der Name der I/O-Beschreibungsdatei,

e der Name der Parameter-ldentifier-Spezifikationsdatei und
e die letzten zehn Kommandozeilen

gespeichert. Beim Laden werden genau diese Informationen wieder hergestellt.
Offnen Sie jedoch eine BORIS-Systemdatei (Endung BSY), die C-Code Ein-
gangs- und/oder C-Code-Ausgangsblocke enthalt, so wird, damit das System
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unverdndert bleibt, auch die entsprechende 1/O-Beschreibungsdatei geladen.
Kann diese nicht gefunden werden, so werden die Blocke auf Keine Funktion
gesetzt (s. C-Code-Funktionsblocke). Nach Einstellen der richtigen 1/O-
Beschreibungsdatei ist alles wieder beim Alten.

Einfache Beispiele zur C-Code-Generierung

Die Ergebnisse der nachfolgenden Beispiele wurden durch einen géngigen
ANSI C-Compiler fir PCs (Borland C++) erstellt.

Signalgenerator

Dieses Beispiel erldutert Schritt fur Schritt die C-Code-Generierung von
BORIS. Dabei wird vom Generieren (iber das Compilieren, Linken und Aus-
fuhren der entstandenen Anwendung bis zum Vergleich der Simulationsergeb-
nisse in der BORIS-Simulationsumgebung alles durchgegangen.

Erlauterung: Aus der nachfolgenden Struktur wird nur der Generator zu C-
Code generiert. Der Generator soll dabei als Puls-Generator arbeiten und das
untenstehende Signal (s. Bild 21) erzeugen. Die Abtastschrittweite ist auf 0.1
eingestellt und die Simulationsdauer umfaf3t 100 Abtastschritte. Die Simulation
endet somit zu dem Zeitpunkt t = 10.

GEMNERATOR
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Bild 21. Signalgenerator mit Blécken, die den Vergleich mit
der spéter erzeugten SIM-Datei erméglichen

Die Struktur nach Bild 21 liefert folgenden Signalverlauf:
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Bild 22. Signalverlauf des Generators. Da der FILEINPUT-Block
passiv ist, ist sein Ausgangssignal hier null

FlieBpunktzahlen

Hinweis: Nachfolgendes Beispiel befindet sich in den mitgelieferten Dateien
BEISP_1.BSY bzw. BEISP_1.C im Unterverzeichnis AutoCode\Examples.

Es soll zunéchst der C-Code des Generators fir Fliepunktzahlen erzeugt wer-
den. Dazu wird nur der Generator markiert (der FILEINPUT-Block muR, falls
er keinen korrekten Dateinamen enthélt, passiv gesetzt werden). Es sollen fol-
gende Einstellungen (unter Code-GENERIERUNG [1CODE-GENERIERUNGS-
EINSTELLUNGEN...) getétigt werden:

Parameter: Wert:
Zahlenformat FlieRpunktzahlen (float)
Rahmen-Funktion Ausgabe in SIM-Dateien

Sonstige Parameter -

Starten Sie nun die Code-Generierung durch den Menieintrag CODE-
GENERIERUNG [ CODE-GENERIEREN. Compilieren Sie den C-Code mit einem
C-Compiler fiir den PC, fiihren Sie die entstandene Anwendung aus und simu-
lieren Sie bis zum 100-sten Simulationsschritt.
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last sinulatio

Bild 23. Abfrage nach der Anzahl der Simulationsschritte unter DOS

Tragen Sie nun die vom C-Code erzeugte SIM-Datei in den FILEINPUT-Block
ein und starten Sie die Simulation unter BORIS (der FILEINPUT-Block muf3
nun wieder aktiv sein!). Die Simulation sollte Ihnen das in Bild 24 dargestellte
Ergebnis liefern.

FUhrt man nun einen konkreten Vergleich durch, indem man die beiden zu ver-
gleichenden GroRen voneinander subtrahiert, so wird man feststellen, dal3 ge-
ringfugige Abweichungen vorhanden sind. Dieser Effekt liegt darin begriindet,
dal in BORIS mit 80-Bit-Auflésung gerechnet wird, wéhrend die Berech-
nungen des C-Codes in 32 Bit durchgefiihrt werden. Der Fehler ist aber ver-
nachl&ssigbar klein (Bild 25).
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Bild 24. Ergebnis des Simulationslaufes unter BORIS nach dem
Simulationslauf des generierten C-Codes

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0



Einfache Beispiele zur C-Code-Generierung 71

@ FTNTVIRLALT HEET
Erviclrggen Memng B0 St 2
B O+ 25 WS

Bild 25. Fehler bei mit FlieBpunktarithmetik (32-Bit) arbeitendem C-Code
gegeniiber der BORIS-Umgebung

Festpunktzahlen

Bei der Generierung desselben Systems unter Verwendung von Festkomma-
zahlen tritt ein wesentlich groRerer Fehler auf. Tatigen Sie folgende Ein-
stellungen zur Erzeugung des C-Codes:

1. Fall
Parameter: Wert:
Zahlenformat 15 Nachkommabits und 15 Vor-
kommabits
Rahmen-Funktion Ausgabe in SIM-Dateien
Sonstige Parameter Shiftoperation verwenden

Nachfolgende Grafik zeigt das Ergebnis.
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|# ZEITYERLAUF

Einztellungen Messung PID  Ausgabe 2

BE++EEYE S R

1 GENERATOR 2 FILENPUT 3 VERKMUEPFER
N /_\ /_\ F
0.0 /

05 \/ \/

N /\ /\ /\
0 /

05 \/ \/

0.05-]

-10%0 E BLWLW&—W

-0.06-

Bild 26. Vergleich bei 15 Nach- und 15 Vorkommabits

2. Fall
Parameter: Wert:
Zahlenformat 8 Nachkommabits und 8 Vor-
kommabits
Rahmen-Funktion Ausgabe in SIM-Dateien
Sonstige Parameter Shiftoperation verwenden,

Rechts-Shift arithmetisch (com-
pilerabhangig)

Nachfolgende Grafik zeigt das Ergebnis.
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|# ZEITYERLAUF

Einztellungen Messung PID  Ausgabe 2

HE++EEvYE e

1 GENERATOR 2 FILEINPUT 3 VEREMUEPFER

S

-05-
0.05-]

-10%0 E BLWLW&—W

-0.06-

Bild 27. Vergleich bei 8 Nach- und 8 Vorkommabits

Als Endergebnis kann man festhalten, daf der C-Code dieses Beispiels in den
Grenzen des Bitfehlers

bf :il (bf: Bitfehler, I: Anzahl der Nachkommabits)
2

betrachtet gleiche Ergebnisse erzielt. Problematisch wird es, wenn sich derarti-
ge Fehler (zu stark) aufsummieren. Darauf werden wir im néchsten Beispiel
naher eingehen.

Einfacher Integrierer

Zur Ubung soll das nachfolgend dargestellte System aufgebaut werden.

COMST 1 ZEMVERLALF
t

1 -

A=l E [a] == =

b=
3

Bild 28. Einfache Integration eines konstanten Werts von 1.

Der konstante Wert 1 soll Gber die Simulationszeit von 0 bis 1 integriert wer-
den. Die Abtastschrittweite des Systems betragt 0.1. Auch hier wird der direkte
Vergleich des Resultats des C-Codes mit dem aus der BORIS-Simulation her-
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angezogen, um Aussagen Uber die Genauigkeit des C-Codes zu treffen. Lassen
Sie zunéachst alle Parameter der Blocke unverandert.

FlieBpunktzahlen

Zunéachst wollen wir unser obiges System wieder bei FlieBpunktzahlen untersu-
chen. Dazu sind folgende Einstellungen fir die C-Code-Generierung erforder-

lich.
Parameter: Wert:
Zahlenformat FlieRBpunktzahlen (float)
Rahmen-Funktion Standard-Ein-/Ausgabe

Sonstige Parameter -

Erzeugen Sie nun die ausfilhrbare Datei aus dem C-Code und starten diese An-
wendung. Bei der Abfrage des letzten Simulationsschrittes (last simulation step
(>1)) geben Sie 10 ein. Somit wird bis zum Zeitpunkt t =1 simuliert. Das
nachfolgende Bild zeigt das Resultat des Simulationslaufes.

Tast simulation step (>13: =10

t= 0 output: I =0

t= 0.1 output: I =0.1
t= 0.2 output: T = 0.2
t= 0.3 output: T = 0.3
t= 0.4 output: I = 0.4
t= 0.5 output: I = 0.5
t= 0.6 output: I = 0.8
t= 0.7 output: T = 0.7
t= 0.8 output: T = 0.8
t= 0.9 output: I =0.9
t= 1 ouwtput: I =1

Bild 29. Simulationsergebnis des C-Codes

Dieses Ergebnis entspricht unseren Erwartungen. Damit es aber nun etwas in-
teressanter wird, generieren wir den C-Code desselben Systems mit Festpunkt-
zahlen.

Festpunktzahlen

FUr Untersuchungen des obigen Systems bei Festpunktzahlen belassen Sie das
System aus Bild 28 immer noch im "Urzustand”. Generieren Sie den C-Code
mit folgenden Einstellungen:
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Parameter: Wert:

Zahlenformat 7 Nach-, 9 Vorkommabits
Rahmen-Funktion Standard-Ein-/Ausgabe
Sonstige Parameter Shiftoperation verwenden

Rechts-Shift arithmetisch (com-
pilerabhanging!)

Starten Sie die C-Code-Generierung, so wirft der AutoCode-Generator zu-
nachst einmal eine Fehlermeldung aus:

AutoCode-Generator

~Dateiname der zu erzeugenden D atei:
C:autocodebdochbeisp_1.c ‘

—Status des AutoCode-Generators:
Black:|
Eerechneter Parameter palt nicht in die Bitbreite des Signals!

yrin=-100000
Ebene:
IVMAIN ‘
Code-Informatiohen:
Anzahl Eingange: a
Anzahl Ausgange: 1
erzeugte Zeilen: TE

ok | cibiich |

Bild 30. Fehlermeldung des AutoCode-Generators

Diese Meldung beruht darauf, daf sich die untere bzw. obere Grenze (Y,
bzw. y.,) des Integrierers, die voreingestellt bei 100000 liegt, nicht im au-

genblicklichen Zahlenformat darstellen lassen. Zusatzlich zu diesem Hinweis
wird der entsprechende Block mit Namen | selektiert, wahrend alle anderen
nicht selektiert werden. So lassen sich schnell und gezielt bei dem gewéhlten
Zahlenformat nicht darstellbare Parameter korrigieren (s. Anhang C).

Setzen wir den Wert ymin, der die untere Grenze des Integrierers angibt, auf -
10 und - damit nicht noch eine Fehlermeldung auftritt - ymax, die obere Grenze
des Integrierers, auf +10. Danach kann der C-Code ohne Probleme generiert
werden. Die nachfolgende Ausgabe, die bei Ausfiihrung des Compilats ensteht,
verdeutlicht das Ergebnis:
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Tast simulation step (»1): =10
T=0.00000 output: I =0.000000
£=0.10000 output: I =0.093750
t=0.20000 output: I =0.187500
£=0.30000 output: I =0.281250
t=0.40000 output: I =0.375000
£=0.50000 output: I =0.468750
T=0.60000 output: I =0.562500
£=0.70000 output: T =0.656250
£=0.80000 output: I =0.750000
£=0.90000 output: T =0.843750
£=1.00000 output: I =0.937500

Bild 31. Ergebnis bei einem Zahlenformat von 7 Nach- und 9 Vorkommabits

Deutlich ist hier die Aufsummation des Fehlers zu sehen. Der Quantisierungs-
fehler (=Bitfehler) ist hier

bf < 1. 0.0078125.
27

Nimmt man den exakten Wert zum Zeitpunkt t = 0.1 und subtrahiert den aus
Bild 31 zum Zeitpunkt t = 0.1, so erhdlt man den hier innerhalb der Berech-
nung auftretenden Quantisierungsfehler:

bf =0.1-0.09375 = 0.00625

Wir wollen den entstandenen Fehler analytisch nachvollziehen. Der Integrierer
arbeitet nach der Beziehung

AT
Yk= Yk-1 + — Kk

Ti
mit
k Nummer des Abtastschrittes
X Eingangssignal
y Ausgangssignal
AT Abtastschrittweite
Ti Integrierzeit

Dabei wird der Quotient AT/Ti nur innerhalb des eingestellten Zahlenformats
berechnet. Fir unser Beispiel ist Ti =1, AT =0.1, der Bitfehler bf betrégt bei

sieben Nachkommastellen bf =278 =1/128. Statt mit dem exakten Wert von
0.1 wird der Quotient AT /Ti im C-Code also dargestellt durch den Wert
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BA—TE =int AT
OoTi O

(bf

f =int(0.1 Elzs)i =12 _ 00375,
128 128

Somit erhdlt man bei einer konstanten EingangsgroRe von X, =1, k =0,1,...
fur den vom C-Code ermittelten Ausgangswert zum Zeitpunktt =1

AT O T
t=1)=yi0 = S o Hx, =100 B H = 0.9375.
y(t =1) = yyo kleTi ka L

Dies ist gerade der in Bild 31 ermittelte Wert.

Freidefinierte periodische Signalerzeugung

Nachfolgendes Beispiel befindet sich in den Dateien BEISP_2.BSY bzw.
BEISP_2.C. Achtung: Dieses Beispiel ist mit der Lite-Edition des AutoCode-
Generators nicht compilierbar!

Die in Bild 32 dargestellte Struktur dient zur Erzeugung eines periodischen
Signals. Die selektierten Blocke sollen in C-Code Uberfuihrt werden.

COMET

l?

L™

FlieBpunktzahlen

REZI KEMMLINIE ZEMYERLALF
; e - /\'P'_=IF-‘I1_ h'.—.'.—Ty-t
= } o s 0 o ot
;/ ’V Z i/IL/AI.r'AI/AI.
WERGLEICHER: COMNET
CU- S e ry
=7, |

FILEINPLT

Bild 32. Freidefinierte periodische Signalerzeugung

Stellen Sie zur Erzeugung des C-Codes folgende Parameter ein:
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Parameter: Wert:
Zahlenformat FlieRBpunktzahlen (float)
Rahmen-Funktion Ausgabe in SIM-Dateien

Sonstige Parameter -

Ist der C-Code generiert, so mu3 aus diesem zunéchst, falls Sie diesen Schritt
nicht mit Hilfe der Kommandozeile automatisiert haben, eine ausfiihrbare Da-
tei mit Hilfe Ihres Compilers und Linkers produziert werden. Nach dem Starten
lassen Sie die Simulation bis zum 4000-sten Abtastschritt durchfiihren.

Ergebnis:

|38 ZEITVERLAUF M= 3
Einztellungen  Messung PID Ausgabe 2

BHE++EE¥YE &

1: KEMMLIMIE 2:FILEINFUT

0.2+

] /WWW‘&«W
oo
035

0.2+
”-"/\'AW\A\WW
0.0 . . . . . . . . . |
0 #4080 B0 D0 13D 130 160 1E0 200

Bild 33. C-Code und BORIS-Simulation im Vergleich

Wie unschwer zu erkennen ist, ist das Signal des C-Codes mit dem unter
BORIS erzeugten identisch.

Im weiteren Verlauf wird davon ausgegangen, dal Sie den Ablauf zum
Vergleich von Ergebnissen des C-Codes mit den von BORIS gelieferten
beherrschen. Ebenso wird vorausgesetzt, dal die Anzahl der durchzu-
fuhrenden Abtastschritte im C-Code mindestens gleich der Anzahl der
Abtastschritte unter BORIS ist. Desweiteren wird nicht mehr erwéhnt,
dal’ Sie den FILEINPUT-Block auf die richtige, durch den Ablauf des
C-Codes erzeugte SIM-Datei, die flir den momentanen Vergleich rele-
vant ist, einzustellen haben.
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Festpunktzahlen

Wird das obige System mit Festpunktzahlen berechnet, werden Sie feststellen,
dal’ dort das Signal umso "gestreckter" aussieht, je weniger Nachkommabits
Sie der C-Code-Generierung zur Verfiigung stellen. Wahlen Sie dazu folgende

Parameter:
Parameter: Wert:
Zahlenformat 7 Nachkommabits, 9 Vor-
kommabits
Rahmen-Funktion Ausgabe in SIM-Dateien
Sonstige Parameter Shiftoperation verwenden

Rechts-Shift arithmetisch (com-
pilerabhéngig)
|3 ZEITVERLAUF M= &3
Einstellungen Messung PID Ausgabe 2
BE++ ZEYE S
1. KENMLINE

" (‘\MW\MW
0.z
o ’JWWWW

i 40 60 80 id0 190 140 160 180 200

Bild 34. Streckung des vom C-Code generierten Signals
gegeniiber dem tatsachlichen Verlauf

Die in Bild 34 zu erkennende Streckung des Signals hat als Ursache die Auf-
summation des Quantisierungsfehlers im riicksetzbaren 1-Glied, das hier als
Zeitgeber fir die Kennlinie anzusehen ist.

Genau betrachtet sind in diesem System bei Festpunktzahlen zwei Fehlerarten
festzustellen:

1. Ein Quantisierungsfehler, der bei der statischen Kennlinie auftritt (dieser
Fehler tritt bei allen statischen Gliedern auf).
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2. Ein durch den Quantisierungsfehler im dynamischen riicksetzbaren Inte-
grierer verursachter Zeitfehler (dieser Fehler tritt bei allen dynamischen

Gliedern auf).

Beide Fehler kdnnen nur durch die Erhéhung der Anzahl der Nachkommabits
minimiert werden (Anzahl Vorkommabits mufl mindestens genauso grofR

sein!).

Integrationsverfahren

Darstellung dynamischer Glieder

Alle dynamischen Glieder werden in BORIS intern in Form eines Systems von
n Differentialgleichungen 1. Ordnung der Gestalt

T =0=x

dargestellt (Zustandsraumdarstellung). Dabei ist n die Ordnung des Systems,
u der Vektor mit den Eingangsgréfen, x der Zustandsvektor und y die Aus-

gangsgroéRe. Mit Ausnahme des DGLSYS-Blocks sind alle dynamischen Blok-
ke linear und besitzen nur eine Eingangsgrofe. In diesem Fall lautet das Dgl.-

System speziell:

X = Ax+bu

X(t=0)=x
y=cTxrau 7O
mit
A Systemmatrix
b Eingangsvektor
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gT transponierter Ausgangsvektor

d Durchgriff

In der Regel liegen die linearen dynamischen Glieder zunachst als gebrochen
rationale Ubertragungsfunktion in der Form

po + p15+ pzsz tooet pnSn
Qo + 0,8 +0,8° +...+0,s"

G(s) = g, =1

vor. Diese Ubertragungsfunktion kann Gberfiinrt werden in ein 4quivalentes
Zustandsraummodell in Steuerungsnormalform gemaf

0o 1 0 - 0 O O

0 0 oo
00 010 %5+§)%J
2o s 0

0 0 go

T9% ~% ~—4d2 - —0Un1Q O
Y =(Po = Pno+ PL = PG+ Pn-1 = Pnln-1)+ PpU

Far die interne Darstellung dieser Glieder brauchen also nur die letzte Zeile der
Systemmatrix sowie der Ausgangsvektor ¢ und der Durchgriff d abgespeichert

zu werden. Dynamische Bldcke, die Export-Parameter aufweisen, erzeugen
diese Darstellung innerhalb des C-Codes.

Integration nach Euler

Beim Integrationsverfahren Euler wird das Dgl.-System durch Rechteckinte-
gration angenéhert. Die zugehdrige Iterationsvorschrift lautet allgemein

X1 = Xy HAT £, k)
Yk+1 = 9(X Ug)

wobei der Index k den k-ten Iterationsschritt - beginnend zum Zeitpunkt k =0 -
bezeichnet und AT die Simulationsschrittweite (Abtastzeit). Fur die linearen
Glieder ergibt sich daraus die spezielle VVorschrift

Xk = X +AT(AK|< +buy )

T
Yk+1 =C Xyqq T AUy
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Integration nach Runge-Kutta

Beim Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung werden zur Bestimmung des Sy-
stemzustands zum Zeitpunkt t,,; zunachst vier Stitzwerte k, ...k, berech-

net. Die Berechnungsvorschriften dafiir lauten beim Originalverfahren
kg = f Xy, uy)
AT
Ky = f(x, + TleHkﬂ/Z)
AT
kg =Tf(x + 7&2:Hk+1/2)

kg = f(xg +ATKg,Uy4)

Darin sind Uy 4/, bzw. u,,, die EingangsgréRen des Systems zu den Zeit-
punkten ty41/o =t +AT /2 bzw. ty 44 =t +AT . Da diese jedoch zum Zeit-
punkt t, noch nicht bekannt sind, werden sie durch Extrapolation aus den
Werten zu den Zeitpunkten t, und t,_;, gemaR

Ugsr/2 =Ug +%(lik ‘Hk—l)

Ugsg SUp F (Hk ‘!k—l)

ermittelt.

Aus den auf diese Weise berechneten Stiitzwerten ergibt sich dann der neue
Zustandsvektor zu

Xia1 = Xy +%(K1 +2k, +2ky +K4)

Die Berechnung der aktuellen AusgangsgroRe erfolgt dann wie gehabt.

Fur die linearen Glieder ergibt sich die zugehérige Iterationsvorschrift wieder-
um, indem die allgemeinen Funktionsterme durch die linearen Terme gemaR

f(x,u) - Ax+bu

T

g(x,u) - ¢’ x+du

ersetzt werden.
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Integration nach dem Matrizenexponentialverfahren

Da das in BORIS realisierte Matrizenexponentialverfahren bezlglich Speicher-
platzbedarf und Ausfiuhrungsgeschwindigkeit sehr unglnstige Eigenschaften
aufweist, ist eine Ubertragung auf die meisten Typen von Ziel-Hardware nicht
sinnvoll. Daher wird im C-Code bei Anwahl des Matrizenexponentialverfah-
rens innerhalb der BORIS-Simulationsoberflache stattdessen das Euler-Inte-
grationsverfahren mit einem balancierten Zustandsraumsystem realisiert.

Balanciertes System: Ein balanciertes System ist eine durch Ahnlich-
keitstransformation des Zustandsraummodells gewonnene Systemdar-
stellung, die mdglichst gleiche Spalten- und Zeilensummen der Sy-
stemmatrix aufweist. Die inneren ZustandsgréRen &ndern sich dabei, das
Ein-/Ausgangsverhalten des Systems bleibt jedoch gleich.

Dieses Verfahren besitzt gegenliber dem auf der Steuerungsnormalform basie-
renden Euler-Verfahren ginstigere numerische Eigenschaften bei Systemen
mit stark unterschiedliche Koeffizienten in der Ubertragungsfunktion. Der
Speicherplatzbedarf ist jedoch groRer, da fur dieses Verfahren die komplette A-
Matrix, der b-Vektor, der transponierte c-Vektor und der Durchgriff d als Pa-
rameter des dynamischen Blocks (ibergeben werden missen. Dynamische
Blocke, die Export-Paramerter aufweisen, verzichten weitestgehend auf eine
Balancierung des Systems.

Eigene Integrationsverfahren

Eigene Integrationsverfahren kénnen nur dann dazugebunden werden, wenn
Sie einen Verweis auf ein Verfahren in der Verweisdatei &ndern. Sie sollten
immer nur das Verfahren fir die Einstellung Matrizenexponential verandern,
da dieses die einzige Einstellung ist, bei der im C-Code die kompletten Sy-
stemmatrizen bzw. -vektoren verwendet werden.

Zur Implementierung eines eigenen Integrationsverfahrens dndern Sie einfach
die Quelldatei-Angabe in dem entsprechenden Verweis in der eingestellten
Verweisdatei:

vorher:

[*IntegrationMethod*/ dynamic.c /*Balanced system integration*/
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nachher:

[*IntegrationMethod*/ I_method.c /*Balanced system integration*/

Anschlielend kopieren Sie den kompletten Funktionscodeabschnitt /*Balanced
system integration*/ aus der Datei dynamic.c in die neue Datei |_method.c. Sie
koénnen nun den Inhalt der Funktion beliebig dndern. Andern Sie auf keinen
Fall den Funktionskopf! Dies durfte erstens nicht erforderlich sein und zwei-
tens kommt es dadurch, daf die Aufrufe innerhalb der Funktionen der dynami-
schen Glieder nicht mehr stimmen, zu einer Unmenge an Fehlern. Zur Sicher-
heit ist dieser Teil hier noch einmal dargestellt worden:

1
2
3
4
5
6
2
8

Darin ist:

XD®aoaOwW>S
_|

MEM ATTRI BUTE SVartyp | ntegrati onMet hod (

const int n,

const SVartyp *const
const SVartyp *const
const SVartyp *const
const SVartyp *const
const SVartyp *const
SVartyp *const X)

o2 qw>»

Die Ordnung des Systems (Anzahl der Elemente der Vektoren)
Ein Zeiger auf eine balancierte Systemmatrix

Ein Zeiger auf den Eingangsvektor

Ein Zeiger auf den transponierten Ausgangsvektor

Ein Zeiger auf den Durchgriff

Ein Zeiger auf den Eingangswert

Ein Zeiger auf den veranderbaren Zustandsvektor

Statt die Quelldatei zu andern, kénnen Sie natirlich auch den Namen des Funk-
tionscodeabschnittes andern. Dazu missen Sie in der Datei dynamic.c einen
entsprechenden Funktionscodeabschnitt einfligen, der obige Funktion enthalt.
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Festpunktzahlen und ihre Arithmetik

In diesem Kapitel wollen wir auf die Besonderheiten der Festpunktarithmetik
eingehen. Sobald Sie einen kleinen Mikrocontroller mit dem von BORIS gene-
rierten C-Code "futtern" méchten, ist es sinnvoll, Festpunktzahlen einzusetzen.
Diese sind meist genau genug und bendtigen erheblich weniger Rechenzeit,
falls lhre Ziel-Hardware keinen FlieBkommaprozessor oder einen anderen
"CPU-Entlaster" besitzt.

Zahlendarstellung

Signale und die nicht diskreten Parameter eines Blockes erhalten alle den Typ
SVartyp. Dieser Typ wird bei der C-Quellcode-Generierung entsprechend
der von Ihnen eingestellten Auflésung fiir Signalparameter bestimmt. Ist die
Auflésung (Vorkommastellen + Nachkommastellen) gréRer als 16 Bit, so wird
der Datentyp | ong verwendet, sonst der Typ i nt. Zur Darstellung von
Werten dieses Typs sei auf das folgende Beispiel verwiesen.

Beispiel:

Das Signal mit dem Wert x=8.52 soll dargestellt werden. Eingestellt worden
sind bei der C-Code-Generierung 6 Nachkommabits und 10 Vorkommabits.

Die zugehdrige Zahl X im Binarformat sieht wie folgt aus:

Bit: 15 |14 {13 |12 |11 [10

Wert:

IntMask

o |k |O |k |o
o |k |©O |©O |
o |k |©O |©o [N
= |k |O |O |O
o |©o |k |k o,
o | |k |o |~
o |©o |k |Oo |w
o |©o |k |o N
o |© |+ |©O |
o |© |+ |+ |Oo

0
FracMask [0
1
0

o |k |O |Oo
o |k |O |O
o |k |O |O
o |k |O |Oo
o |k |JO |Oo

One

Die Berechnung ist trivial: X = round(8.52 [26)

Die Anzahl der Nachkommastellen wird im Quelltext durch Fr acPar t , die
Anzahl der Vorkommastellen durch | nt Part ausgedriickt. Somit kann die
Zahl wie folgt zuriickgerechnet werden:
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X
X=———
FracPart
2

Dabei kann die Division in C gut durch den Shiftoperator ausgedriickt werden.

Zu guter Letzt noch die Darstellung einer negativen Zahl wie z. B. x = -3.152.
Diese soll nun bei 8 Vor- und 8 Nachkommabits dargestellt werden (auch als
Hexadezimalzahl). Man erhalt

X = round(-3152 [2°) = -807 =0xfcd9.

Addition (Subtraktion) von Festpunktzahlen

Die Addition zweier Signale (a,b) ist denkbar einfach und kann mit Hilfe des
bindren + Operators im C-Code geschehen.

c = atb;

Multiplikation von Festpunktzahlen

Fur die Multiplikation zweier Festpunktzahlen gibt es eine vorgefertigte Funk-
tion. Diese ist folgendermafien deklariert:

SVartyp MJL(SVartyp a, unsigned char fa, Svartyp b);

Die erste Festpunktzahl wird bei dieser Funktion mit der Anzahl der Nach-
kommastellen fa angegeben. Sollen zwei Signale miteinander multipliziert
werden, so kann dies mit Hilfe der Konstanten FracPart als fa geschehen:

¢ = MIL(b, FracPart, b)
In diesem Fall wiirde in ¢ der Wert von b? abgelegt. Der Vorteil des zweiten
Parameters ist, dal3 Sie ganz einfach

c = MIL(5,0,b)

schreiben kénnen, um b mit 5 zu multiplizieren. Auch richtig, aber uniber-
sichtlicher und fur FlieBpunktzahlen ungeeignet (da FracPart nicht definiert
wird!) ware:

¢ = MJL(5<<FracPart, FracPart, b)
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Division von Festpunktzahlen

Ebenso wie es fir die Multiplikation von Festpunktzahlen eine vorgefertigte
Funktion gibt, gibt es diese auch fiir die Division von Festpunktzahlen:

SVartyp DI V(SVartyp a, unsigned char fa, SVartyp b)

Da diese Funktion die gleichen Parameter wie die fir die Multiplikation hat,
brauchen wir hier nicht ndher darauf einzugehen. Die Funktion selbst unterliegt
den gleichen Bedingungen und wird auf gleiche Art und Weise erstellt wie die
Multiplikation.

Anderung von Multiplikation und Division

Die Funktionen fiir die Multiplikation und Division von Festpunktzahlen sind
in Funktionscodeabschnitten der Datei Common.c abgelgt. In Abhéngigkeit
von den eingestellten Parametern beim Generieren von C-Code wird ein ent-
sprechender Abschnitt eingefigt.

Stellen Sie fest, dal Ihr Compiler nicht unbedingt den schnellsten Code fiir
diese Funktion erstellt, so macht es durchaus Sinn, diese Funktionen als Inline-
Funktionen bzw. ganz in Assembler zu schreiben. Dazu sollten Sie den alten
Funktionscodeabschnitt kopieren und diese Kopie bearbeiten. Anschlielend
mussen Sie den Namen dieses modifizierten Funktionscodeabschnittes sowie
den Verweis auf den Funktionscodeabschnitt innerhalb der Verweisdatei an-
dern.

Anpassung von Blécken an Benutzerwiinsche

In diesem Kapitel sollen anhand des PID-Reglers benutzereigene Anpassungen
des Funktionscodeabschnittes aufgefiihrt werden. Wir werden zundchst die
Abénderung eines Funktionscodes bei FlieRpunktzahlen und anschliefend eine
Modifikation bei Festpunktzahlen vornehmen. Zu guter Letzt wollen wir einen
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Funktionscodeabschnitt fir den PID-Regler entwerfen, der sowohl bei Fest-
punkt- als auch bei FlieRpunktzahlen Gultigkeit hat.

Modifikation bei Flie3punktzahlen

In der ausgelieferten Version arbeitet der PID-Regler bei FlieRpunktzahlen
exakt so wie derjenige unter BORIS. Da die Verzbégerung des D-Anteils appro-
ximiert werden kann gemaf

AT g AT
+—+1
Vz TVz

1aRt sich durch die Einsparung der Exponentialfunktion Rechenzeit sparen.
Hier soll gezeigt werden, wie der neue Funktionscode integriert werden kann.
Dazu wollen wir, um spater auf den ursprunglichen Stand zurlckgreifen zu
koénnen, eine Kopie des Funktionscodeabschnitts des PID-Reglers modifizie-
ren. Laden Sie dazu die mitgelieferte Datei PID.C aus dem Unterverzeichnis
\AutoCode; diese enthalt die notwendigen Anderungen als Kommentar und
braucht daher nur geringfligig gedndert zu werden.

Der Funktionscodeabschnitt des PID-Reglers sieht folgendermal3en aus:

1 /*PID-controller (floatingpoint)*/

2 #include <nmath. h>

3

4 void PIDT1_SetParam Pl DT1Struct *p, int id, SVartyp val ue)
5 |

6 switch (id){

7 case 1 :

8 if (val uel =p->Kr) {

9 p- >Kr =val ue;

10 p- >cal cPar ans=1;

11 }

12 br eak;

13 case 2 :

14 if ( ((value>0) ? value : 1.0E-10) != p->Tn){
15 p- >Tn=(val ue>0) ? val ue : 1. 0E- 10;

16 p- >cal cPar ans=1;

17 }
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18 br eak;

19 case 3 :

20 i f (val ue! =p->Tv){
21 p- >Tv=val ue;

22 p- >cal cPar ans=1;
23 }

24 br eak;

25 }

26 }

27

28

29 SVartyp PIDT1_Get Paran( Pl DT1Struct *p, int id)
30 {

31 switch (id){

32 case 1 : return MI(p->Kr, FracPart, One);

33 case 2 : return MJ(p->Tn, FracPart, One);

34 case 3 : return MI(p->Tv, FracPart, One);

35 }

36 }

37

38 void PIDT1_Cal cl nnerParans(Pl DT1Struct *p)

39 {

40 if (!p->cal cParans) return;

41 if (p->10n) p->Ki = p->Kr/p->Tn/#l nsert| NVDELTAT;
42 if (p->DOn) {

43 p- >al pha=exp(- p->I NVTvz/ #l nsert | NVDELTAT) ;

44 [ *

45 p- >al pha=p- >l NVTvz/ #l nsert | NVDELTAT;

46 p- >al pha=1/ (zw* zwt+zw+1)

47 */

48 p- >Kd
49 p- >Kd
50 }

51 p- >cal cPar ans=0;

52 }

53

54

55 MEM ATTRI BUTE SVartyp PIDT1_init(PlIDT1Struct *p, SVartyp *e)
56 {

57 SVartyp zw,

p->Kr * p->Tv * #lnsert| NVDELTAT,;
p->Kd * (One-p->al pha);
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88
89
90
91
92
93
94
95
96

p- >cal cPar ans=1;
PI DT1_Cal cl nner Par ans(p) ;

if (!p->POn) p->yP = 0; else p->yP=p->Kr * *e;

if (!'p->10n) p->yl
if (!p->DOn) p->yD
if (p->LinDn){
zZw = p->yP + p->yl;
if (zw<p->ym n) zw=p->ym n;
if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;
if (p->AW=1) {

0; else p->yl=p->y0;
0; else p->yD=p->Kd * *e;

if (p->yl<p->ymn) p->yl=p->ynin;
if (p->yl>p->ymax) p->yl=p->ynmax;

}el se
p->yl = zw - p->yP;

ZWH=p- >yD;

if (zw<p->ym n) zw=p->ym n;

if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;
tel se

zw = p->yP + p->yl + p->yD;
p- >Xl=*e;
return zw,

MEM ATTRI BUTE SVartyp Pl DT1_fct(PlDTiStruct *p, SVartyp *e)

{

SVartyp zw,
PI DT1_Cal cl nner Par ans(p) ;
if (!p->POn) p->yP
if (!'p->10n) p->yl
if (!p->DOn) p->yD

>Kd* (*e-p->X1);

if (p->Linmn) {
zw = p->yP + p->yl;
if (zw<p->ym n) zw=p->ym n;
if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;
if (p->AW=1) {

0; else p->yP = p->Kr * *eg;
0; else p->yl+= p->Ki * p->X1;
0; else p->yD = p->yD * p->al pha + p-

if (p->yl<p->ynin) p->yl=p->ynin;
if (p->yl>p->ymax) p->yl=p->ymax;

} else
p->yl = zw - p->yP;
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97 zw+=p- >y D;

98 if (zw<p->ymi n) zw=p->ym n;
99 if (zwep->ynmax) zw=p->ynmax;
100 } else

101 zZW = p->yP + p->yl + p->yD;

102 p- >Xl=*e;
103 return zw,
104 }

105 / *END*/

Die Zeilen 45 und 46 enthalten bereits die approximierte e-Term-Berechnung
als Kommentarzeilen. Daher geniigt es, diese Zeilen zu Programmzeilen zu
machen und statt dessen die Zeile 43 auszukommentieren:

43 [ * p->al pha=exp(- p->I NVTvz/#l nsert| NVDELTAT); */
44 p- >al pha=p- >l NVTvz/ #l nsert | NVDELTAT;
45 p- >al pha=1/ (zw* zwt+zw+1)

Als letztes kdnnten wir noch auf die Headerdatei MATH.H verzichten, die nur
eingebunden wurde, damit dem Compiler die Exponentialfunktion bekannt ist.
Dies ist aber nicht unbedingt erforderlich, da der Linker ohnehin ungebundene
Referenzen entfernt.

Damit sind unsere Anderungen beziiglich der Funktionalitit des PID-Reglers
beendet. Nun muB noch dafiir gesorgt werden, da BORIS beim Generieren
des Quellcodes eines PID-Blocks auf unseren abgeanderten Funktionscodeab-
schnitt zugreift. Dies erreichen wir, indem wir den zugehdrigen Verweis auf
die Datei in der Verweisdatei &ndern:

vorher:

Blockname Datei Funktionscodeabschnitt

[*P1D-controller dynamic.c | /*PID-controller (floatingpoint)*/
(floatingpoint)*/

nachher:
Blockname Datei Funktionscodeabschnitt
[*PID-controller PID.C [*PID-controller (floatingpoint)*/

(floatingpoint)*/
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Nun sind alle notwendigen Anderungen getatigt und wir kénnen uns die Re-
sultate zu Gemute fiihren. Dazu nutzen wir die folgende Struktur:

COMNET

FI FID

I [+ L ZEMVERLAUF

— 1 — -t

L +\-'EFIKN1.IEF‘FEF! 5 =R

FILEINFLIT I -a(q?—; &} Tpguf s H’AVAVA‘
g T =

Bild 35. Struktur zum Vergleich des PID-Reglers von BORIS
mit dem generierten C-Code

Damit die modifizierte Verzégerung des D-Anteils gut zu sehen ist, wahlen wir
folgende Einstellungen:

In der Simulationsumgebung: Simulationsdauer = 2; Schrittweite = 0.1
Im Block CONST: Ausgangswert = 1

Im Block PID: nur D-Anteil eingeschaltet; VVorhaltezeit = 2; Verzdgerungszeit
=0.5

Einstellungen fir die C-Code-Generierung:

Parameter: Wert:
Zahlenformat FlieBpunktzahlen (float)
Rahmen-Funktion Ausgabe in SIM-Dateien

Sonstige Parameter -

Bild 36 zeigt zundchst die Differenz zwischen dem approximierten und dem
exakten Exponentialterm des DT1-Anteils in Abhangigkeit von der Simulati-
onsschrittweite AT und der Zeitkonstanten Ty, . Bild 37 zeigt den Vergleich

des modifizierten PID-C-Codes mit dem BORIS-PID-Regler.
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Bild 36. Differenz zwischen nicht approximiertem und approximiertem
DT1-Verhalten (in diesem Fall =0.01)

Einstellungen  Messung PID  Ausgabe 2

BE++ ZEE¥YE S5 F

0.005

o
:%

T

-0.005 <
o

Bild 37. Vergleich beider DT1-Verhalten

Wie zu erwarten war, ist der Fehler so gering, dafl er vernachléssigbar ist. Es
macht also durchaus Sinn, das approximierte DT1-Verhalten statt des exakten
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einzufiihren (dies ist natirlich auch nicht exakt, aber fur uns exakt genug, um
es als dieses zu bezeichnen).

Zusammenfassung:

Sinnvoll waére der Einsatz des approximierten DT1-Verhaltens, wenn die Ex-
ponentialfunktion die Zielhardware ins "Schwitzen" bréchte. Diese ist aber bei
den heutigen PC's mit wenigen Maschinenzyklen (dank der FlieRkommapro-
zessoren) berechenbar. Die Approximation lohnt sich also fir Rechnerarchi-
tekturen, die diese Funktionalitat nicht besitzen.

Modifikation bei Festpunktzahlen

In diesem Kapitel wollen wir einen Geschwindigkeitsalgorithmus fiir den PID-
Regler entwerfen. Hierzu sind die Kenntnisse der Parameter, die in der Struktur
fiir den PID-Regler abgelegt sind, notwendig. Inspizieren Sie dazu den Anhang
B, in dem alle Blécke, die von BORIS zu C-Code generiert werden konnen,
aufgefihrt sind. Des weiteren sollten Sie mit der Darstellung und der Arithme-
tik von Festpunktzahlen vertraut sein (Kapitel Festpunktzahlen und ihre Arith-
metik).

Beim Geschwindigkeitsalgorithmus wird vom Regler statt des Stellgrdfien-
werts selbst die StellgrofRenédnderung im Vergleich zum vorangegangenen Ab-
tastschritt ausgegeben. Die zugehdrige z-Ubertragungsfunktion fiir den Stan-
dard-PID-Regler lautet

AY(z) _ by +byz ! +bpz
X(2) 1+az7t

bzw. als Differenzengleichung

Ayy =boX +byXg—1 +baXg-2 —a18yy—

Dabei ist:

bJ_:ZWO 1+ AT _ZBWJ_
20Ty
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T
by = zwq [Ezw; ——22
20Ty

a = — TVz
= -——VZ
AT +Ty,
+
20 = Tvz tTy
AT
Kr
1+T£

AT

IWg =

Wie zu sehen ist, macht der hier dargestellte Algorithmus des PID-Reglers nur
Sinn, wenn die Abtastzeit als konstant angesehen werden kann. Ist dies nicht
der Fall, miBten fur jeden Abtastschritt alle Koeffizienten neu berechnet wer-
den. Zum Einsatz kann der Geschwindigkeitsalgorithmus nur kommen, wenn
das Stellglied hinter dem PID-Regler speicherndes (integrales) Verhalten hat.
Dies ware beispielsweise bei einem Schrittmotor der Fall.

Unsere Aufgabe besteht nun darin, diesen Algortihmus zu programmieren.
Dazu werden wir eine C-Funktion schreiben, die aus den von BORIS geliefer-
ten Parametern die fir diesen Algorithmus bendtigten berechnet. Diese sollen
in neuen Feldern derselben Struktur abgelegt werden. Somit gentigt als Para-
meter ein Zeiger auf die neue PID-Struktur (die normale Struktur fir den C-
Quellcode eines PID-Reglers kann dem Anhang B entnommen werden). Wei-
terhin benétigen wir zwei Funktionen, die den von BORIS erzeugten Funkti-
onsaufrufen genligen (s. Anhang B). Aufer Acht lassen wir hier die
PIDT1_SetParam- und PIDT1_GetParam-Funktionen, die nur von den BIlok-
ken Parameter-Modifizierer und Parameter-Wert verwendet werden. Hier die
Funktionskopfe der einzelnen, mit Anweisungen zu fiillenden Funktionen:

MEM _ATTRI BUTE voi d Cal cul at eCoef fi ci ents(PI DT1Struct *p)
MEM ATTRI BUTE SVartyp PIDT1_init(PlIDT1Struct *p, SVartyp *e)
MEM ATTRI BUTE SVartyp PIDT1_fct(PlIDT1Struct *p, SVartyp *e)

Da die Funktionen aber eine abgeanderte Struktur bendétigen, wenden wir uns
zundchst dieser zu. Fugen Sie der Struktur Pl DT1St ruct folgende Felder
hinzu (die Struktur finden Sie in der Datei DYNAMIC.H):

SVartyp b0, bl, b2, al;
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fir die Koeffezienten und

SVartyp Xk[2];

fur die internen Speicher.

Nach der Anderung hat sie folgenden Aufbau:

N -

{ char
Hol d; AWE=2
3 char
4 Svartyp
5 Svartyp
6 Svartyp
7 Svartyp
8 Svartyp
9 Svartyp
10 SVartyp
11 SVartyp

Nun kdnnen wir

typedef struct

POn, I1On, DOn, LinOn, AW/*AW=1 -> Anti W ndUp-
-> AW Reset */

cal cPar ans;

Kr, Tn, Tv, | NVTvz;

y0;

ym n, ymax;

Ki , Kd, al pha;

yP, yl, yb

X1;

Xk[ 2] ;

b0, b1, b2, al; } PIDT1Struct;

die erste Funktion, Cal cul at eCoef fi ci ent' s, mit

Anweisungen fiillen. Beachten Sie dabei, daB3 die Multiplikation und die Divi-
sion durch die Aufrufe MUL(a,Fa,b) und DIV(a,Fa,b) zu implementieren sind,
da es sich ja um Festpunktzahlen handelt (s. Multiplikation von Festpunktzah-
len und Division von Festpunktzahlen). Ebenso ist es wichtig, daran zu denken,
daB im C-Code nicht die Abtastschrittweite, sondern ihr Kehrwert gegeben ist.
Konstante Werte missen in den richtigen Typ SVar t yp mit Hilfe des Cast-
Operators gewandelt werden, da sonst VVorzeichenfehler auftreten kénnen. Das
nachfolgende Listing zeigt die Funktion.

{

1
2
3
4
5
6
2
8

MEM _ATTRI BUTE voi d Cal cul at eCoef fi ci ents(PI DT1Struct *p)

SVartyp zw0, zwi;

/*Now cal cul ate coefficients*/

zwO0=0One+Dl V(#l nsert| NvVDel t aT, FracPart, p- >l NVTvz) ;
zw0=Dl V( p-
zwl=0One+MJL( p- >Tv, FracPart, p- >l NVTvz);
zwl=Dl V(zwl, FracPart, DI V( p-

>Kr, FracPart, zw0) ;

>| NVTvz, FracPart, #l nsert | NVDel t aT) ) ;
9 p- >b0=0ne+Dl V( p- >l NVTvz, FracPart, #l nsert | NvDel t aT) ;
10 p- >b0=0ne+Dl V( p- >b0, FracPart, MJL( p- >Tn, FracPart, p-
>l NVTvz) <<1) +zwl;
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11
12

13
14
15
16
17

18

p- >b0=MJL( zw0, FracPart, p- >b0) ;
p- >b1=- One+DI V( One, FracPart, MJL( p-
>Tn, FracPart, #l nsert| NVDel t aT) <<1) - (zwl*2) ;
p- >b1=MJL(zw0, FracPart, p- >bl);
p- >b2=MJL( p- >l NVTvz, FracPart, MJL( p- >Tn, FracPart, One+Cne) ) ;
p- >b2=zwl- DI V( One, FracPart, p- >b2) ;
p- >b2=MJL(zw0, FracPart, p- >b2);
p- >al=- Dl V( One, FracPart, One+DI V( p-
>| NVTvz, FracPart, #l nsert | NVDel t aT) ) ;
}

Listing 19. Funktion zur Berechnung der Parameter b0, b1, b2 und al aus den
gegebenen Parametern des PID-Reglers bei Festpunktzahlen

Nachdem die Parameter b0, bl, b2 und al nun feststehen, kénnen wir die
Funktionen PID_init() und PID fct() schreiben. In der
"lInit"-Funktion rufen wir einmalig die Funktion zur
Ber echnung der Koeffizienten auf. Danach kann die
Funktion des PID-Reglers selbst, PID fct(), zur Be-
rechnung des Abtastschrittes zum Zeitpunkt t = 0 er-
fol gen. Beide Funktionen sind im nachfol genden Li-
sting aufgefuhrt.

1
2
3
4
5
6
2
8

©

10
11
12
13
14

MEM ATTRI BUTE SVartyp PIDT1_fct (Pl DT1Struct *p, SVartyp *e)
{

SVartyp zw,

zWw=MJUL( p- >b0, FracPart, *e);

zw+=MJL( p- >b1, FracPart, p- >Xk[ 0] ) ;

zw+=MJL( p- >b2, FracPart, p- >Xk[ 1] ) ;

zw =MJL( p- >al, FracPart, p->y0);

i f (p->Li mOn) zw=(zw>p- >ynax) ? p->ymax: (zw<p->ymn) ? p-
>Symon: zw,

p- >XKk[ 1] =p- >Xk[ 0] ;

p- >XK[ 0] =*e;

p- >y0=zw,

return zw
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15 MEM ATTRI BUTE SVartyp PIDT1_init(PIDTiStruct *p, SVartyp *e)
16 {
17 Cal cul at eCoeffi cients(p);
18 p- >Xk[ 0] =0;
19 p- >XK[ 1] =0;
20 return PIDT1 fct(p,e);
21 }
Listing 20. Funktionen, deren Aufrufe durch den AutoCode-Generator in die
Systemfunktionen eingebaut werden.

Nach dieser Arbeit wollen wir uns nun die Ergebnisse ansehen. Doch zuvor
noch eine kleine Checkliste, um Pannen zu vermeiden:

1. Ist der Funktionscodeabschnitt/ * Pl D- cont rol | er */ inklusi-
ve der Endemarke / * END*/ in der Datei PID.C (genau einmal) vor-
handen ?

2. st die Datei PID.C in der Verweisdatei fiir den Verweis des PID-
Reglers bei Festpunktzahlen eingetragen?

3. st der Verweis auf den Funktionscodeabschnitt korrekt in der Ver-
weisdatei eingetragen?

4, Sind die Anderungen innerhalb der Struktur Pl DT1St r uct , die
die Funktionen in dem Funktionscodeabschnitt verwenden, korrekt
getatigt?

5. Sind die Funktionskdpfe einwandfrei (GroB-/Kleinschreibung) ?

Sind alle Punkte abgehakt, so kann mit der Simulationsstruktur nach Bild 38
der C-Code erzeugt werden. Damit die Verzégerung gut zu sehen ist, tatigen
Sie folgende Einstellungen:

In der Simulationsumgebung: Simulationsdauer = 2; Abtastschrittweite = 0.05
Im Block CONST: Ausgangswert = 1

Im Block PID: Verstarkung = 1, Nachstellzeit = 1, Vorhaltezeit = 2, Verzoge-
rungszeit = 0.5

Zusétzlich sollte im Block UNITDELAY Abtastrate gleich Simulationsschritt-
weite und im Integrierer die Integrierzeit gleich der Simulationsschrittweite
sein. Die folgenden Parameter stellen Sie zur Generierung des C-Codes ein:
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Parameter: Wert:
Zahlenformat 15 Vor- und

15 Nachkommastellen
Rahmen-Funktion Ausgabe in SIM-Dateien

Sonstige Parameter -

CONET FID UNTDELAY

[a=mfE b ]3] > [&]

-
m

ZEMYERLALIF
I -t
T e
ﬂ |1 500t s oo o oo
|L4|.f/1|.f/1|.f/1l
FILEINPLT | Irbl? r\uﬂuﬁ_‘
dﬁl oy -~ o]

Bild 37. Struktur zum Testen des Geschwindigkeitsalgorithmus
fir einen PIDT1-Regler

Der Vergleich von C-Code und BORIS liefert das folgende Ergebnis:

@ ZTNTYE ALALIY =[] =]
Eroielongen Memeg B0 fogete 2

B O+ EHE &S

Bild 38. Vergleich der Algorithmen
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In Bild 38 ist deutlich zu sehen, dafl beide Zweige, der des PID-Reglers unter
BORIS und der des FILEINPUT-Blocks, der ja das Ergebnis aus dem Simula-
tionslauf des C-Codes einliest, im Rahmen der Bildschirmauflésung uberein-
stimmen. Wichtig fiir diese Ubereinstimmung ist die Einstellung der richtigen
Abtastzeit, die bei einem Zehntel der dominierenden Zeitkonstanten, in diesem
Fall Ty, liegt.

Erstellen einer Funktion fur Fest- und FlieBpunktzahlen

Beim Erstellen einer Funktion, die gleichzeitig fur FlieRpunktzahlen und fir
Festpunktzahlen Glltigkeit hat, gelten einige Restriktionen:

»  Die Schiebeoperatoren '<<' und '>>' sind unzul&ssig und mussen durch
eine dquivalente Division ersetzt werden.

o Die Definitionen von FracPart, FracMask, |ntPart,
| nt Mask erfolgen nur bei Festpunktzahlen. Ihre Verwendung ist also
bei FlieBpunktzahlen unzulassig, es sei denn, sie werden als zweiter
Parameter bei MUL und DI V eingesetzt (s. u.).

Hingegen sind die Funktionen MJUL( a, Fa, b) und DI V(a, Fa, b) auch
bei FlieRpunktzahlen giltig, da der Parameter Fa bei FlieBpunktzahlen durch
ein entsprechendes Makro entfallt:

#define MI(a, Fa,b) ((a)*(b))
#define DI V(a,Fa,b) ((a)/ (b))

Werden diese Einschrankungen befolgt, so hat Ihr geschriebener C-Code fiir
Fest- und FlieRpunktzahlen Giltigkeit. Ist es nicht mdglich, unter den gegebe-
nen Restriktionen einen C-Code fur beide Parteien zu schreiben, so kann mit
einer Compilerdirektive Abhilfe geschaffen werden:

#i f def FLOATI NGPO NT

[/ *C- Code fur FlieBpunktzahl en*/
#el se

/ * Fest punkt zahl en- | npl emrent at i on*/
#endi f

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Geschwindigkeitsalgorithmus fiir einen
PID-Regler erstellt. Soll dieser so geandert werden, dass er auch fir FlieR3-
punktzahlen eingesetzt werden kann, so sind innerhalb des Funktionscodeab-
schnittes lediglich die Zeilen 10 und 12 zu &nderen.
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10 p->b0=0Cne+Dl V( p->b0, FracPart, MJL( p->Tn, FracPart, p-
> NVTvz) *2) +zwl;

11 p- >b0=MJL( zw0, FracPart, p- >b0) ;

12 p- >b1=- Cne+Dl V( One, FracPart, MJL( p-
>Tn, FracPart, #l nsert| NVDel t aT) *2) - (zwl*2) ;

Es wurden die Shift-Operationen gegen die Multiplikation ausgetauscht.

Des weiteren muf3 nun daflr gesorgt werden, dass dieser Funktionscodeab-
schnitt auch bei FlieBpunktzahlen zum Einsatz kommt. Dazu ist der Eintrag

[*PID-controller (floatingpoint)*/....
in der Verweisdatei zu &ndern in
[*PID-controller (floatingpoint)*/ PID.C  /*PID-controller*/

Benutzerdefinierte Systembldcke (User-DLLS)

Mit Hilfe von User-DLLs kdnnen Sie unter BORIS lhre eigenen Systemblécke
programmieren; hierzu enthélt das WinFACT-Benutzerhandbuch einige Bei-
spiele. In diesem Kapitel wird Ihnen gezeigt, wie Sie auch diese Blocke zu C-
Code generieren kdnnen. Voraussetzung fiir das Verstandnis dieses Abschnit-
tes ist der Abschnitt Benutzerdefinierte Systembldcke in Kapitel 10 (Modul
BORIS) des WinFACT-Benutzerhandbuchs.

Schnittstelle des AutoCode-Generators fur User-DLLs

Die Schnittstelle des AutoCode-Generators muf3 in der User-DLL in Gestalt
der Funktion GenerateCCode verankert werden. Diese Funktion hat folgenden
Aufbau:

Signatur: Pascal:

Functi on Gener at eCCode(
D1 : PParaneterStruct;
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Parameter:

Funktion:

© Ingenieurburo Dr. Kahlert

D2 : PNunmber O | nput sQut put s;

step : Integer;
pc . PChar;
size : Integer):Integer;
export stdcall;
C
int _export _stdcall GenerateCCode(
PPar anet er St r uct D1,
PNunmber Of | nput sQut puts D2,
int st ep,
PChar pc
int size);

D1 ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct
D2 ist ein Zeiger auf die Struktur TNumberOflnputsOutputs

step ist ein 32-Bit-Integer-Wert; die unteren 16 Bit dienen als
Zahler, der angibt, welche Stufe der Code-Generierung gerade
bearbeitet wird (s. u.). Enthalten die oberen 16 Bit den Wert 1,
so soll dies zeigen, dafl Konstanten zul&ssig sind.

pc ist ein Zeiger auf eine Zeichenkette, in die C-Quelltext ge-
schrieben werden kann. Gleichzeitig dient pc als Aufrufzahler
fiir die jeweilige Stufe, d. h. bei jedem Aufruf von GenerateC-
Code ubergibt BORIS in pc die aktuelle Aufrufnummer fiir die
jeweilige Stufe (beginnend bei null); dieser Wert kann dann
benutzt werden, um bei mehreren Aufrufen einer Stufe (z. B.
umfangreichen Quelltextgenerierungen) die jeweils bengtigte
Ausgabe zu steuern (siehe Beispiel 1 an spéterer Stelle).

size gibt die GroRe der Zeichenkette an. Es kdnnen maximal size
Zeichen in die Zeichenkette, die durch pc referenziert wird,
geschrieben werden. Die Zeichenkette sollte mit einem
Nullbyte-Zeichen abgeschlossen werden.

GenerateCCode wird pro Stufe (insgesamt neun verschiedene
Stufen s. u.) der C-Code-Generierung so oft aufgerufen, bis der
Ruckgabewert der Funktion null ist. Die durch pc von der
Funktion gelieferten Zeichenketten werden dabei direkt (also
ohne Zeilenumbruch o. 4.) aneinander gehéngt. So kann durch
diese Funktion fur jede Stufe der Quelltexterzeugung ein eige-
ner Satz an Quelltextzeilen geschrieben werden.
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Der Aufruf und die Implementierug sind nicht trivial, dafiir erhdhen sie die
Flexibilitat der Code-Generierung fir DLL-Blocke aber enorm. Die Code-
Generierung erfolgt fur jeden Block in verschiedenen Stufen oder Durchldufen,
die folgende Aufgaben haben:

1. Schreiben der #defines

2. Schreiben der #includes

3. Schreiben der globalen Variablen
4

Schreiben von Integrationsmethoden und sonstigen speziellen Funktio-
nen.

5. Schreiben der Funktionsdeklarationen (xx_Init(), xx_fct(), xx_free();
dies sind in fast allen Féllen bislang auch gleichzeitig die Implementie-
rungen der Funktionen)

6. Schreiben der Parameterzuweisungen

7. Schreiben des Initialisierungs-Funktionsaufrufes
8. Schreiben des Funktionsaufrufes

9. Schreiben des Freigabe-Funktionsaufrufes

Fur jede dieser Stufen wird mindestens einmal die in der DLL vorhandene
Funktion GenerateCCode aufgerufen. Wie oft sie tatsachlich pro Stufe aufge-
rufen wird, hangt von dem Ergebnis der Funktion ab. Solange der Riickgabe-
wert ungleich 0 ist, wird die Funktion fur diese Stufe erneut aufgerufen. Der
Inhalt der Zeichenkette pc wird dabei aneinander gehangt, so daf3 eine lange
Zeichenkette daraus entsteht (Sie mussen dafiir Sorge tragen, dal3 ein Zei-
lenumbruch am Ende jeder Zeile entsteht). Zusétzlich werden spezielle Zei-
chenketten wie in der folgenden Tabelle beschrieben ersetzt:

Zeichenkette (Grof3- Ersetzung

/Kleinschreibung bleibt unbeachtet)

#Bl ckStr modifizierter Blockname, s. o.

#SpaceOf Bl ckStr Anzahl an Leerzeichen, die der Lange
des modifizierten Blocknamens ent-
sprechen.

Zusétzlich koénnen innerhalb der Zeichenkette fur jede Stufe unterschiedliche
Anweisungen fir BORIS enthalten sein, die nicht direkt in den zu erzeugenden
C-Quelltext geschrieben werden, sondern BORIS veranlassen, bestimmte Din-
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ge zu verrichten und die Ergebnisse dieser Arbeit in einem bestimmten Format
in den Quelltext einzufiigen. Hier nun die neun Stufen von oben mit ihren
einzelnen Anweisungen fir BORIS:

1 Die komplette Zeichenkette wird in den Quelltextabschnitt der Define-
Anweisungen angeflgt.

2 Die Zeichenketten

AddTol ncl ude("test. h")
AddTol ncl ude( <stdi 0. h>)

veranlassen BORIS, diese Headerdateien in den #Include-Abschnitt der
Quelltextdatei einzuftigen, falls sie nicht schon vorhanden sind. Alle
anderen Zeichenketten werden direkt in den Quelltext geschrieben.

3 Die Zeichenkette
Wit eBl ockFuncti on(/*Fkt - Codeabschnitt*/)

tragt dafir Sorge, da? BORIS den Funktionscodeabschnit / * Fkt -
Codeabschni tt*/ in der Verweisdatei sucht, dann den dort an-
gegebenen Funktionscodeabschnitt in der ebenfalls dort angegebenen
Datei sucht und einflgt. Dieses Einfligen eines Funktionscodeab-
schnittes erfolgt nur, wenn der Funktionscodeabschnitt nicht schon
einmal eingefligt wurde.

Alle anderen Zeichenketten werden direkt in den Quelltext geschrie-
ben.

4 Die Auswertung erfolgt exakt so wie unter Punkt 3.
5 Hier werden alle Zeichenketten direkt in den Quelltext geschrieben.

6 Die Zuweisungen an Parameter wurden so geschaffen, daf die unter
BORIS getétigten Einstellungen beriicksichtigt werden (FlieBpunkt,
Festpunkt etc.). Zusatzlich sind weitere Parameter der Anweisung ein-
gefuihrt worden, um die korrekte Erzeugung von Zeichenketten, die ei-
nem Feld einer Struktur etwas zuweisen, zu vereinfachen. Die fur diese
Aufgabe zur Verfligung stehende Anweisungszeichenkette hat folgen-
den Aufbau:
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AS SN, [p],Fz, Wert

AS_CSN,[..%s..], Fz, Wert
AS PN,[pl,p2],Fz, Wert
S_INT,[p],Fz, Wert

_ S_CINT,[..%s..],Fz, Wert
CAssign] AS_LONG,[p], Fz, Wert
MAS_STRING, [p],Fz, Wert 7
% AS_CHAR, [p], Fz, Wert %
[OAS_ASSIGN,[p], Fz, Wert 1
tH As_CODE,[],Fz,wert

Wie zu sehen ist, ist der erste Parameter fur die Art der Zuweisung ver-
antwortlich. Dabei wird der Parameter Wert dem Parameter p der
Struktur dieses Blockes nach der Vorschrift, die in AS_xx verankert
ist, zugewiesen (siehe nachfolgende Tabelle). Fz ist ein Fehlerstring,
der von BORIS bei der Generierung als Hilfestellung ausgegeben wird,
falls bei der entsprechenden Zuweisung ein Fehler auftritt; er kann von
Ihnen frei vergeben werden.

AS xx - Format Zuweisungs-Vorschrift

AS_SN Der in eckigen Klammern stehende Para-
meter erhalt den Wert (interpretiert als
Zahl) im Signalformat. D. h., wurden
Festpunktzahlen gewabhlt, so erhielte die-
ser Parameter den entsprechend kodierten
Wert. Der Parameter muf3 den Typ SVar-
typ besitzen.

AS CSN Der in eckigen Klammern stehende Parame-
ter erhdlt eine Formatzeichenkette, in der das
Zeichen %s durch die in Wert enthaltene
Zahl, die in das Signalformat transformiert
wird, ersetzt wird. Die Ausgabe wird in die
Headerdatei geschrieben.

AS_FSN Arbeitet wie AS_CSN ohne die Ausgabe in
die Headerdatei zu lenken.

AS PN Ist nur noch aus Kompatibilitatsgriinden
vorhanden. Verwenden Sie stattdessen
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AS SN. (AS_PN wird auf AS_SN umgeleitet!)

AS_INT Der Parameter in eckigen Klammern er-
halt den Wert (interpretiert als Zahl) ge-
rundet als Integer.

AS CINT Der in eckigen Klammern stehende Parame-
ter erhalt eine Formatzeichenkette, in der das
Zeichen %s durch die in Wert enthaltene Zahl
ersetzt wird. Die Ausgabe wird in die Hea-
derdatei geschrieben.

AS_FINT Arbeitet wie AS_CINT ohne die Ausgabe
in die Headerdatei zu lenken.

AS_LONG Der Parameter in eckigen Klammern er-
halt Wert (interpretiert als Zahl) gerundet
als Integer mit dem Suffix 'L’ fir long-
Konstanten.

AS_STRING Dem Parameter in eckigen Klammern
wird Wert (interpretiert als Zeichenkette)
durch die strcpy-Funktion zugewiesen.

AS CHAR Der Parameter in eckigen Klammern er-
halt Wert (interpretiert als ein Zeichen)
durch Zuweisung mit Hochkommata
(Beispiel: p="a’).

AS_ASSIGN Dem Parameter wird direkt Wert zuge-
wiesen. Dieser wird als Zeichenkette
rechts vom Zuweisungsoperator interpre-
tiert.

AS_CODE Schreibt ungeachtet des Parameters Wert
interpretiert als Zeichenkette in den
Quelltext.

Die Verwendung dieser recht komplexen Anweisungszeichenkette
wird durch die Beispiele deutlicher. Die Parameter AS_CSN und
AS_CINT schreiben im Gegensatz zu allen anderen ihre Ausgabe in
die Headerdatei. Es ist aber hdufig erforderlich, daf sémtliche Ausga-
ben in diese Datei geschrieben werden kénnen. Daher gibt es die An-
weisungen

>CONSTFILE und
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>NORMALFILE

die immer als einzige in pc enthalten sein sollten. Die erste lenkt die
Ausgabe in die Headerdatei solange um, bis irgendwann die zweite
auftritt. StandardmaBig ist das Schreiben in die normale C-Datei ein-
gestellt; soll in die Headerdatei geschrieben werden, so ist dies expli-
zit durch die obige Anweisung zu veranlassen (Beispiel 2 zeigt die
Verwendung dieser Befehle).

Alle anderen Zeichenketten werden direkt in den Quelltext geschrie-
ben.

7  Die Funktionsaufrufe werden als Formatzeichenkette ausgewertet. Sie
enthalten die Form

f kt name( &#Bl ckstr, %1, %2,...,
%1, %2,...);

dabei muR3 die Anzahl der %-Parameter gleich der Summe der Ein-
/Ausgange dieses Blockes sein. Die Zeichenkette %ix wird durch den
x-ten Eingang ersetzt, die Zeichenkette %ox durch den x-ten Ausgang.
Die Eingangsparameter werden als Kopie (call-by-value) ibergeben,
die Ausgangsparameter als Referenz (call-by-reference).

8 Die Auswertung erfolgt exakt so wie unter Punkt 6.

9  Alle Zeichenketten werden direkt in den Quelltext geschrieben.

Beispiele

Beispiel 1: Eine einfache User-DLL

Dieses Beipiel entspricht dem ersten Beispiel aus dem WinFACT-Benutzer-
handbuch, Kapitel Benutzerdefinierte Systemblocke. Hier wurde im Beispiel 1
eine simple User-DLL geschrieben, die es nun so zu erweitern gilt, daB sie bei
der C-Code-Generierung Ihre Funktionalitit in den Quelltext liefert. Dazu ist
die Funktion GenerateCCode zu implementieren und in die Exportliste der
DLL einzutragen (letzteres wird hier nicht gezeigt, s. WinFACT-Benutzer-
handbuch). Nachfolgendes Listing zeigt die implementierte Funktion.

1 function GCenerateCCode(Dl : PParaneterStruct;
D2 : PNumber O | nput sQut put s;
step : Integer; pc : PChar;
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size : |nteger)
:Integer; EXPORT STDCALL;
2 var n : |nteger;
3  begin
4 n: =StrTol nt(strpas(pc)); // Aufrufnumrer der Stufe
5 fillchar(pc[O],size,0); // pc initialisieren
6 Resul t:=0; // standardnméfBig nur einmal pro Stufe aufrufen
7 case step of
8 / | DEFI NES
9 0: ;
10
11 /11 NCLUDES
12 1: StrLCopy(pc, ' AddTol ncl ude("DLLDeno. h")"', si ze);
13
14 / | GLOBALVARS
15 2: StrLCopy(pc,' MEM ATTRI BUTE_VAR DLLDEMOSt r uct
#Bl ckStr; "', size);
16
17 /11 NTEGRATI ONVETHOD
18 3,
19

20 / | DECLARATI ONS

21 4: StrLCopy(pc,' WiteBl ockFunction(/*DLLDenp 1*/)', size);
22

23 /| SETTI NGS

24 5: begin

25 case n of

26 0: StrLCopy( pc, PChar (' CAssi gn(AS_SN, [ k1], Fehl er bei
k1,"' +Fl oat ToStr (D1~. E[0])+')"), si ze);

27 1: StrLCopy( pc, PChar (' CAssi gn(AS_SN, [ k2], Fehl er bei
k2,' +Fl oat ToStr (D1~. E[1] ) +') "), si ze);

28 2: StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS_SN, [ k3], Fehl er bei
k3, "' +Fl oat ToStr (D1~. E[2] ) +') "), si ze);

29 3: StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS_I NT, [invert], Fehl er
bei invert,'+FloatToStr(D1*.B[0])+')"), size);

30 end;

31 Resul t: =n- 3;

32 end;

33

34 /11 NI TEUNCTI ONCALL und FUNCTI ONCALL
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35 6,7: StrLCopy(pc,'dlldeno fct(&#BlckStr, %1, % 2,
%1);"',size);

36 / | FREEFUNCTI ON

37 8:

38 end;

39 end;

Listing 21. Funktion GenerateCCode innerhalb der User-DLL. Zur Verdeutlichung der
an BORIS uibergebenen Anweisungen wurden diese hervorgehoben.

Mit Hilfe der hervorgehobenen Anweisungen Iait sich die Funktion recht ein-
fach realisieren. Probleme wie die Berlicksichtigung der AutoCode-Generie-
rungs-Einstellungen lassen sich nach auflen verlagern, wo sie durch BORIS
(Anweisung CAssign) oder durch einen entprechenden Funktionscodeabschnitt
(Anweisungen AddTolnclude, WriteBlockFunction) behandelt werden kdnnen.

Damit die User-DLL nun bei der C-Code-Generierung korrekt arbeitet, sind
noch weitere Dinge zu tun. Durch Zeile 12 des obigen Listings wird BORIS
veranlalit, die Datei DLLDemo.h tber #Include in den Quelltext zu binden. In
dieser Datei soll dann die Strukturdefinition DLLDEMOStruct erfolgen:

#i f ndef dl | deno
#defi ne dl | deno dl | denmo

1

2

3

4 typedef struct {

5 char invert;

6 SVartyp k1, k2, k3;
7 } DLLDEMOSt ruct ;

8

9

#endi f
Listing 22. Deklaration der Struktur DLLDEMOStruct

In Zeile 15 des Listing 21 wurde die Ersetzungszeichenkette #Bl ckSt r ver-
wendet, um eine eindeutige Variable vom Typ DLLDEMOStruct fir den C-
Code zu erzeugen. Durch die Wi t eBl ockFunct i on-Anweisung wurde der
eigentliche Funktionsquelltext in einen Funktionscodeabschnitt mit dem Na-
men /*DLLDemo 1*/ verlagert. Daher muR3 die folgende Zeile in der Verweis-
datei enthalten sein:

/*DLLDemo 1*/ DLLDemo.c /*DLLDemo 1*/

Der zugehdrige Funktionscodeabschnitt in der Datei DLLDemo.c sieht folgen-
dermalien aus:
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1 /*DLLDenp 1*/

2 MEM ATTRI BUTE void dl | deno_fct (DLLDEMOSt ruct *p, SVartyp il,
SVartyp i2, SVartyp *o1l)

3

4 if (il<0) *ol=MJL(p->k1, FracPart,i?2);

5 else if (i1==0) *ol=MJL(p->k2, FracPart,i?2);

6 el se *01=MJL( p->k1, FracPart,i2);

7 if (p->invert) *ol= - *ol;

8 1}

9 /*end*/

Listing 23. Functionscodeabschnitt fiir die DLLDemo

Die Zeilen 26 bis 29 in Listing 21 machen von der CAssign-Anweisung Ge-
brauch, so dal die Zuweisung von Werten an die Felder der Struktur DLLDE-
MOStruct vereinfacht wird. In Zeile 35 schlieBlich wurde die Formatzeichen-
kette eingesetzt, um den Funktionsaufruf dlldemo_fct() zu realisieren.

Das nachfolgende Listing zeigt den generierten C-Code des User-DLL-Blocks
fur folgende Einstellungen:

Parameter: Wert:
Zahlenformat FlieBpunktzahlen (float)
Rahmen-Funktion Standard-Ein-/Ausgabe
Sonstige Parameter -
l /***********************************************************
2 This file was created by the AutoCode-CGenerator of the
program BORI S
8 which is a nodul e of WnFACT (W ndows Fuzzy And Control
Tool s)
4
5 Instead of editing this file, nodify BORIS SystemFile
6 with BORIS and use the AutoCode- Cenerator once again.
7
8 Cenerated by : M chael
9 on : M CHAELNT
10
11 Bori s Version © 6.1.1.218
12 Sour ce- Fi l e(s) : *.BSY from 21.11. 2001 10: 26: 48
13 THE FI LE WAS MODI FI ED AND NOT SAVED! !
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14
15

16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

refers to

C: \ W NFACT\ WF2001\ AUTOCCDE\ EXAMPLES\ DLLDEMOL. DLL
from 26. 05. 1999 16: 28: 46
Ti mest anp : 22.11.2001 15:05:03

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEREEEEREEEEREEEESEESEESESESEESSE]
***************/
/********************************************************/
/* all #define directives the c-conpiler has to know */
/********************************************************/
#defi ne Rgchk(a) (a)

#define MI(a, b,c) Rgchk((a)*(c))

#define D V(a, b,c) Rgchk((a)/(c))

/********************************************************/

/* #i ncl ude directives */
/********************************************************/
#include "C \temp\test. h"

#i ncl ude "regdef. h"

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude " DLLDeno. h"

/*****************************************************/

/* decl arations of global constants that are needed */
/*****************************************************/

const SVartyp One=1;

const SVartyp Signal Max=1E32;

const SVartyp Signal M n=-1E32;

const SVartyp H GHLEVEL=5;

const SVartyp LOALEVEL=O0;

const SvVartyp THRESHOLD=2. 5;

const SVartyp PI_DlV_2=1.570796327;

const Svartyp Pl _MJL_2=6.283185307;

const SvVartyp Pl =3. 141592654,

const SVartyp EXP1=2.718281828;

/*****************************************************/

/* decl arations of global variables that are needed */
/*****************************************************/
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | NVDELTAT;
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp X _VEQ MAX X VEC] [ 2] ;
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | _VEQ MAX_ | _VEC][2];
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51 MEM ATTRI BUTE_VAR unsi gned i nt Ti neSt epCounter;
52 MEM _ATTRI BUTE_VAR DLLDEMOSt ruct USER1_\O;

53 /********************************************************/

54 /* specific global functions such as integrationnethods */
55 /********************************************************/
56
57

58 /**********************************/

59 /* global functions of the blocks */

60 /**********************************/

61 MEM ATTRI BUTE void dl | denpo_fct (DLLDEMOStruct *p, SvVartyp il,
SVartyp i2, SVartyp *o1l)

62 {

63 if (il1l<0) *ol=MJL(p->k1, FracPart,i?2);

64 else if (i1==0) *0ol=MJL(p->k2, FracPart,i?2);

65 el se *0l1=MJL( p->k1, FracPart,i2);

66 if (p->invert) *ol= - *ol;

67 }

68

69 /****************************************/

70 /* the controller initialising function */

71 /****************************************/

72 void testinitcontrol (Svartyp USERL Ol 1,

73 SVartyp USER1_ Ol 2,

74 SVartyp *USER1_00O1)

75 {

76

77 {

78 /* initialising the state of the system and used exter-
nals */

79 unsigned int i;

80 for (i=0; i<MAX X VEC, i++){X VECi][0]=0;
X_VEC[i]1[1] =0;}

81 }

82 {

83 unsigned int i;

84 for (i=0; i<MAX_I_VEC, i++){I_VEC][0]=0;
I _VEC[i][1]=0;}

85 }

86 {
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87 /* set state of the systemfromthe external inputs */
88 | _VEC] 0] [ 0] =USER1_0I 1;

89 | _VEC 1] [ 0] =USER1_0I 2;

90 }

91 USER1_\O. k1=1;

92 USER1_\O. k2=5;

93 USER1_\O. k3=10;

94 USER1_\O. i nvert =0;

95

96 /* calls of the used functions in the system */

97 dl | deno_fct (&USER1_VO, | _VEC0][O0], |_VEC 1][0],
&X VEC 0] [0]);

98

99 {

100 /* set all external outputs fromthe state of the system
*/

101 unsigned int i;

102 for(i=0; i<MAX X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];

103 *USERL_001=X_VEC[ 0] [ O] ;

104 }

105 }

106

107 /**********************************/

108 /* the controller function itself */

109 /**********************************/

110 voi d testcontrol (SVartyp USER1_Ol 1,

111 SVartyp USER1_O0l 2,

112 SVartyp *USER1_0OL)

113 {

114

115 {

116 /* set state of the systemfromthe external inputs */
117 unsigned int i;

118 for(i=0; i<MAX | _VEC, i++) |I_VECi][1]=I_VECi][0];
119 | _VEQ 0] [ 0] =USER1_0I 1;

120 | _VEQ 1] [ 0] =USER1_0I 2;

121}

122 di | denp_fct (&USERL_VO, |_VEQ0][0], |_VEQ1][0],
&X_VEC[ 0] [0]);
123
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124 {

125 /* set all external outputs fromthe state of the system
*/

126 unsigned int i;

127 for(i=0; i<MAX X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];

128 *USERL_001=X_VEC[ 0] [ O] ;

129 1}

130 }

131 voi d testfreecontrol (void)

132 {

133 }

Listing 26. Generierter C-Code fir Beispiel 1

Die mai n-Funktion wurde aus dem Listing entfernt. AuBerdem wurden alle
Eintrége, fir die die Funktion GenerateCCode verantwortlich ist, hervorgeho-
ben. Die Wirkung der einzelnen Anweisungen aus Listing 21 auf den gene-
rierten C-Quelltext durften dadurch klar werden.

Beispiel 2: Benutzerdefiniertes Kennfeld

Dieses Beispiel entspricht Beispiel 2 aus dem WinFACT-Benutzerhandbuch.
Die Besonderheit liegt hierbei darin, daf hier eine FWM-Datei (der Aufbau ei-
ner FWM-Datei kann ebenfalls der WinFACT-Dokumentation entnommen
werden; zur Information: Eine FWM-Datei kann ein Kennfeld eines Fuzzy-
Controllers mit 2 Eingdngen und 1 Ausgang beherbergen; dazu kann das Win-
FACT-Modul FLOP herangezogen werden) eingelesen wird und die Daten in
ein zweidimensionales Feld abgespeichert werden. Wenn nun der endgultige
C-Code auf der Zielhardware zum Einstatz kommen soll, die kein Medium zur
Speicherung einer Datei (im Sinne eines Dateisystems) aufweist, so miissen die
Daten der Datei in die Parameterstruktur des Blockes eingetragen werden. Da
dies hier recht viele sind’, soll bei der Implementierung der GenerateCCode-
Funktion die Mdglicheit vorgesehen werden, das Kennfeld selbst als konstant
und somit ROM-fahig abzulegen. Fir andere Zwecke kann es geeigneter sein,
das Kennfeld im RAM-abzulegen, um eventuell Veranderungen wéhrend des
Programmlaufes daran durchzufiihren (ist zwar eher unwahrscheinlich, aber es
soll uns hier um das Prinzip gehen, beide Dinge in der GenerateCCode-
Funktion zu vereinbaren).

7 Ein 20 x 20 Kennfeld beansprucht bei 16 Bit pro Element 800 Bytes an Speicher, was fir einige
Microcontroller zur direkten RAM-Speichererschopfung fiihrt. Die meisten Controller haben
relativ wenig Onboard-RAM und verhéltnisméaRig viel Onboard-ROM.
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Ein Unterscheidungskriterium zur Differenzierung, ob die Erzeugung als kon-
stantes Kennfeld oder verdnderbares Kennfeld stattfinden soll, wird in den
oberen 16 Bit des Parameters step der Funktion GenerateCCode geliefert. Ist
hier eine 1 eingetragen, so ist das Kennfeld als konstantes Feld anzulegen. Wie
muB nun die Parameterstruktur im C-Code aussehen, um einerseits ein kon-
stantes Feld, andererseits ein variables Feld ansprechen zu kénnen? Eine De-
klaration der Form

t ypedef struct{

SVartyp z[20][20];
...} DRDFELDStruct;

lieRe nur eine Speicherung im RAM zu, womit alles andere hinfallig ware. Nun
kénnte man aber einen zweiten Typ einfiihren, um die Speicherung als kon-
stantes Feld vorzunehmen und in der GenerateCCode-Funktion zu unterschei-
den, welchen Typ eine Variable fiir die Funktion annehmen soll:

typedef struct {

Svartyp *z;
...} CONSTDRDFELDStruct;

Hier lieRe sich das konstante Feld der Form
const SVartyp Vari abl enNanmeFuer _z[ 20*20] ={

1, 2, ..., 20,
21, 22, ..., 40,
381, 382, ..., 400}:

durch eine einfache Zuweisung an das Feld z
#Bl ckstr.z=(Svartyp*) Vari abl enNaneFuer_z;

bewerkstelligen. Da man jedoch unterschiedliche Parameterstrukturen hat,
missen der Funktionskopf und der Zugriff auf das Feld z in der C-Funktion
unterschiedlich erfolgen. Man muf also immer zwei Funktionen pflegen, was
sicherlich nicht sinnvoll ist. AuRerdem ist die zweite Parameterstruktur im
Gegensatz zur ersten von der GroRe des in der User-DLL verwendeten Kenn-
feldes unabhéngig. Selbst fur eine Erweiterung der User-DLL auf 80x80 Felder
mufiten Sie die erste Deklaration Uberarbeiten. Mit wenig Aufwand kann je-
doch die zweite Parameterstruktur auch fir das Erzeugen eines verénderbaren
Kennfeldes erzielt werden. Dazu muB nur dem Zeiger SVartyp *z ein ent-
sprechend groRer Speicherbereich zugeordnet werden. Bei Beendigung des
Programmlaufs des C-Programmes mul3 dieser naturlich wieder freigegeben
werden. Dies darf allerdings nur erfolgen, wenn der Speicher explizit angelegt
wurde. Er darf und kann nicht freigegeben werden, wenn der Kennfeldspeicher
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als konstant vereinbart wurde. Es wird demzufolge ein Feld benétigt, welches
diese Eigenschaft speichert. In dem unten stehenden Listing soll das Feld cz
diese Aufgabe Ubernehmen. Die Zwecke der weiteren Felder dirften von der
Namensgebung her offensichtlich sein.

Noch eine Anmerkung zu dynamisch allokiertem Speicher: Da wir in einem
realen System davon ausgehen kénnen, dal das C-Programm standig lauft und
meist nur durch Reset unterbrochen wird, entféllt das Problem der Speicherzer-
stlickelung und somit der Garbage-Collection (Zusammenfassung nicht mehr
verwendeten Speichers, um einer weiteren Speicherallokierung gerecht werden
zu kénnen). Sollte Thr System aber so aufgebaut werden, dall das C-Programm
immer wieder neu angestoBen wird, so miissen Sie sicherstellen, daR dieses
auch dann noch definiert arbeitet, wenn eine Speicherallokation scheitert. Wir
gehen hier davon aus, dall entweder eine Garbage-Collection vom Betriebssy-
stem durchgefiihrt wird, immer geniigend zusammenhéngender Speicher zur
Verfligung steht bzw. daf auf Kleinen Zielsystemen von vornherein mit einem
konstanten Kennfeld gearbeitet wird. Demzufolge steht der Lsung also nichts
mehr in Wege. Die verwendete Parameterstruktur zeigt Listing 27.

1 typedef struct{

1 char cz;

2 unsi gned int nx, ny;

8 SVartyp dx, dy;

4 char i nt erpol at e;

5 SVartyp *Zz;

6 SVartyp Xm n, Xxmax;

7 SVartyp ym n, ymax; } DRDFELDStr uct ;

Listing 27. Parameterstruktur fiir die Funktion des 3D-Kennfeldes

Sie soll in der Datei DRDFeld.h abgelegt sein. Diese mul§ also durch #include
hinzugebunden werden, was durch

St r LCopy( pc, ' ADDTol ncl ude( " DRDFel d. h") ', si ze);

in der GenerateCCode-Funktion der User-DLL geschehen sollte. Die Funktion
des 3D-Kennfeldes selbst kann in einen Funktionscodeabschnitt verlegt wer-
den. Somit ist der Eintrag

/*3D-Kennfeld*/ drdfeld.c /*3D-Kennfeld*/
in Ihrer Verweisdatei hinzuzufligen. Die Funktion selbst kann uber

StrLCopy(pc, ' WiteBl ockFunkti on(/*3D- Kennfel d*/)"', size);
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in den endglltigen C-Code eingebunden werden. Die Implementierung der
Funktion entspricht ungefahr der Pascal-Implementierung der User-DLL, le-
diglich der Zugriff auf das Kennfeld ist ein anderer (Listing 28).
1 /*3D Kennfel d*/
2  #include <nalloc. h>
3 MEMATTRI BUTE voi d drdfel d_fct(DRDFELDSt ruct *p,

SVartyp i1, SVartyp i2,

SVartyp *ol, SVartyp *02)
4 { Svartyp x0, yO0, xp, yp;
5 int ix, iy;
6
7

if ((il<p->xmin)|]|(il>p->xmax)]||
(i 2<p->ymin)|| (i 2>p->ymax)) *o02=H GHLEVEL;
el se *02=LONLEVEL;

9 ix = (int)((i1l-p->xmn)/p->dx);

10 iy = (int)((i2-p->ymn)/p->dy);

11 if (ix <0) ix =0;

12 if (iy <0) iy =0;

13 if (p->interpol ate){

14 if (ix > p->nx-2) ix = p->nx-2;

15 if (iy > p->ny-2) iy = p->ny-2;

16 X0 = p->xmn + ix * p->dx;

17 yo = p->ymin + iy * p->dy;

18 Xp = DI V(p->z[ix+1+i y*p->ny] - p->z[i xX+i y*p->ny],
FracPart, p->dx);

19 yp = DI V(p->z[ix+(iy+1)*p->ny]-p->z[ix+i y*p->ny],
FracPart, p->dy);

20 *0l= p->z[ix+i y*p->ny] + MJIL(i1-x0, FracPart, xp) +
MJUL(i 2-y0, FracPart, yp);

21 tel sef

22 if (ix > p->nx-1) ix = p->nx-1;

23 if (iy > p->ny-1) iy = p->ny-1;

24 *0l= p->z[ix+i y*p->ny];

25 }

26 }

27

28 MEM ATTRI BUTE voi d drdfel d_i ni t ( DRDFELDSt ruct *p,

SVartyp i1, SVartyp i2,
29 SVartyp *ol, SVartyp *02)
30 { drdfeld_fct(p,il,i2,o01,02);}
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31

32 MEM ATTRI BUTE voi d drdfel d_free( DRDFELDSt ruct *p)

33 { /* z nur freigeben, wenn das Kennfeld dynam sch angel egt
wur de: */

34 if (! p->cz) free(p->z);

35 }

36 /*END*/

Listing 28. Implementierung des Funktionscodeabschnittes zur 3D-Kennfeld-Funktion

Nun zur Problematik der GenerateCCode-Funktion in der User-DLL. Zunéchst
muf} gepruft werden, ob die Kennfeld-Datei vorhanden ist, wozu die Funktion
CanSimulateDLL() dient (siehe WinFACT-Benutzerhandbuch, Kapitel Benut-
zerdefinierte Systembldcke, Beispiel 2: Benutzerdefiniertes Kennfeld). Ist die
Datei nicht vorhanden, so ist die User-DLL nicht simulierbar und somit muf}
auch kein C-Code erzeugt werden. Wenn aber alles o. k. ist, so muf} einmalig
die in der DLL verankerte Struktur zur Speicherung von Informationen beziig-
lich des Kennfeldes angelegt werden. Der Aufruf der ebenfalls schon vorhan-
denen Funktion InitUserData() erledigt dies flir uns. Das Gegenstiick Dispo-
seUserData() wird nach AbschluR der C-Code-Generierung im letzten Aufruf
von GenerateCCode ausgefiihrt. Nach der Speicherallokation durch InitUser-
Data() muR die angelegte Datenstruktur mit der Information aus der FWM-
Datei initialisiert werden. Dies erfolgt wie in der Funktion InitSimulation(). Die
Zeilen der ersten Stufen kdnnen nun direkt formuliert werden:

37 function Generat eCCode( DL : PPar anet er Struct ;
D2 : PNunber O | nput sQut put s;
step :Integer;
pc : Pchar;
size :lInteger):|nteger;
export stdcall;

38 var Datei . Text;

39 n . Integer;
40 i, ] . Integer;
41 ix, iy . Integer;
42 SX, Sy : String;
43 begin

44 Resul t : =0;

45 n: =Str Tol nt (st rpas(pc));

46 fillchar(pc[O],size, 0);

47

48 if CanSi mul ateDLL(D1) =0 then exit;
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72

case LoWwrd(step) of
/1 Defines:
0: begin
I ni tUser Dat a(D1) ;
Assi gnFil e(Datei, strpas(D1”*.D));
{$l-}reset (Datei); {$l+}
wi th PUser Dat a( D1". User Dat aPtr)” do begin
readl n( Dat ei , ny, nx) ;
for i:=1 to ny do
for j:=1 to nx do readln(Datei,z[j, i]);
dx: =(D1~. E[ 1] - D1~. E[ 0] )/ (nx-1);
dy: =(D1”. E[ 3] -D1~. E[ 2] )/ (ny-1);
end;
Cl oseFil e(Datei);
end;
/1 | ncludes:
1: StrLCopy(pc, ' AddTol ncl ude("drdfeld.h")"', size);
// d obal e Variabl endefinition:
2: StrLCopy(pc,' MEM ATTRI BUTE_VAR DRDFELDSt r uct

#Bl ckStr; "', size);

/] 1 ntegrationsnethoden und ahnli ches:
3.

/'l Funktionsdekl arati onen:

4: StrLCopy(pc,' WiteBl ockFunction(/*3D

Kennfel d*/)', si ze);
Listing 29. Erster Teil der Funktion GenerateCCode der User-DLL; dieser enthalt

Uberwiegend vorbereitende Mafnahmen. Lediglich die hervorgehobenen Anweisungen

wirken sich auf den C-Code aus.

Die 5. Stufe ist die komplexeste in der Funktion. Zunéachst kénnen hier die
Felder initialisiert werden, die in beiden Generierungsarten (Kennfeld variabel
oder Kennfeld konstant) identisch sind.

73
74
75
76
77
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/1 Initialisieren der Felder der Paraneterstruktur:

5: begin

Result:=1; [// GenerateCCode inmrer w eder aufrufen!

case n of
0: StrLCopy(pc, PChar (' CAssign(AS_I NT,
[ nx], Fehl er bei nx,
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'+l nt ToStr (PUser Dat a( D1”. User Dat aPtr) ”. nx) +
")), size);

78 1: StrLCopy(pc, PChar (' CAssign(AS_| NT,
[ny], Fehl er bei ny,
'+l nt ToStr (PUser Dat a( D1". User Dat aPtr)”. ny) +
")), size);

79 2: StrLCopy(pc, PChar (' CAssign(AS_SN,
[dx], Fehl er bei dx,
' +Fl oat ToSt r (PUser Dat a( D1~. User Dat aPtr) ~. dx) +
")), size);

80 3: StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS_SN,
[dy], Fehl er bei dy,
' +Fl oat ToSt r (PUser Dat a( D1~. User Dat aPtr) ~. dy) +
")), size);

81 4: StrLCopy(pc, PChar (' CAssign(AS_SN,
[xm n], Fehl er bei xm n,
' +Fl oat ToStr (D1”. E[0] ) +') "), si ze);

82 5: StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS_SN,
[ xmax] , Fehl er bei xmax,
' +Fl oat ToStr (D1M. E[1] ) +') "), si ze);

83 6: StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS_SN,
[ymi n], Fehl er bei ymn,
' +Fl oat ToStr (D1". E[2])+') "), si ze);

84 7: StrLCopy(pc, PChar (' CAssign(AS_SN,
[ymax] , Fehl er bei ymax,
' +Fl oat ToStr (D1". E[3])+') "), si ze);

85 8: StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS | NT,
[interpol ate], Fehl er bei interpolate,
"+Int ToStr(Ord(D1~. B[0]))+')"), size);

86 9: StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS | NT,
[cz], Fehler bei cz,
"+l nt ToStr(H Wrd(Step))+')'), size);

Listing 30. Zweiter Teil der Funktion GenerateCCode der User-DLL: Initialisierung

der identischen Felder (Anfang der Stufe 5)

Von nun an muf aber unterschieden werden, ob das Feld z der Parameter-
struktur auf ein konstantes Feld ober ein variables Feld zeigen soll. Wie oben
schon erwéhnt, dienen zur Unterscheidung die hoherwertigen 16 Bit von step.
Fir den Fall des variablen Kennfeldes muR z zunéchst einen Speicherbereich
erhalten, in dem anschlieBend jeder einzelne Wert des Kennfeldes abgelegt
werden muB. Fur den Fall des konstanten Kennfeldes muf? z einfach auf den
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Speicherbereich des Kennfeldes zeigen. Das konstante Feld soll in die Header-
datei geschrieben werden. Demzufolge wird vorher eine Ausgabeumleitung
durch >ConstFile vorgenommen. Da im AnschluB an das konstante Kennfeld
die Stufe 5 verlassen wird und somit keine weiteren Ausgaben in die C-Datei
in dieser Stufe anfallen, brauchen wir >NormalFile nicht anzugeben! Alle
anderen Stufen werden generell in die "normale” zu erzeugende C-Datei ge-

schrieben.
87 el se with PUserDat a(D1”. User Dat aPtr)” do begin
88 if H Wrd(Step)=0 then begin
89 if n=10 then
90 St r LCopy( pc,
PChar (' #Bl ckStr.z=(SVartyp *)
mal | oc(si zeof (SVartyp) *'
+l nt ToStr(nx)+ *' +lnt ToStr(ny)+');"'), size)
91 el se begin
92 n: =n-11;
93 i f n<nx*ny then begin
94 i X:=n nod nx;
95 iy:=n div ny;
96 sx:=IntToStr (ix);
97 sy:=IntToStr(iy);
98 St r LCopy( pc,
PChar (' CAssi gn( AS_SN,
[z[" #+sx+ ][" +sy+']],
Fehl er bei z,
"+Float ToStr(z[ix+1][iy+1])+')"), size);
99 end el se Resul t: =0;
100 end;
101 end el se begin
102 n: =n- 10;
103 case n of
104 0: St r LCopy( pc,
"#Bl ckStr.z=(SVartyp*)#Bl ckStr_CZ; ', si ze);
105 1: StrLCopy(pc, ' >CONSTFI LE' , si ze);
106 2: StrLCopy( pc,
PChar (' const SVartyp
#Bl ckStr_CZ[' +Int ToStr (nx*ny)+' ]={"),
si ze);
107 el se begin
108 n: =n-3;

© Ingenieurburo Dr. Kahlert AutoCode-Generator Release 1.0



Benutzerdefinierte Systembldcke (User-DLLS) 122

109 i x:=n nmod nx;

110 iy:=n div ny;

111 sx: =l ntToStr (ix);

112 sy:=IntToStr(iy)+ * #Bl ckStr.ny';

113 if n<nx*ny-1 then

114 StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS_CSN,

[/*[" +sx+' +' +sy+']*/Us, ' #13#10' ],
Fehl er bei z,
'+Float ToStr (z[ix+1][iy+1])+")"), size)
115 el se begin
116 StrLCopy(pc, PChar (' CAssi gn(AS_CSN,
[/*["+sx+"][" +sy+']1*/ %s}; ], Fehl er bei
z,' +tFloat ToStr(z[ix+1][iy+1])+")"),

si ze) ;
117 Resul t : =0;
118 end; {of else begin}
119 end; {of else begin}
120 end; {of case n of}
121 end; {of else begin}
122 end; { of else with PUserData(Dl”. UserDataPtr)”
do begin }
123 end; {of case n of}
124 end; {of 5:begin}

Listing 31. Dritter Teil der Funktion GenerateCCode der User-DLL: Unterscheidung
der Art der Initialisierung des Kennfeldes (Ende der Stufe 5)

Nun bleiben lediglich noch die Funktionsaufrufe der C-Funktionen zu imple-
mentieren und die durch InitUserData() angelegte Datenstruktur in der User-
DLL wieder freizugeben. Das folgende Listing komplettiert somit die endgulti-
ge GenerateCCode-Funktion der User-DLL.

125 6: StrLCopy(pc,

"drdfeld_init(&BlckStr, %1, %2, %1, %2);',size);
126 7: StrLCopy(pc,

"drdfeld _fct(&BlckStr, %1, %2, %1, %2);',size);
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127
128
129
130
131
132

8: begin
StrLCopy(pc, ' drdfeld free(&*#BlckStr);"', size);
Di sposeUser Dat a( D1) ;
end;
end;
end;

Listing 32. Vierter und letzter Teil der Funktion GenerateCCode der User-DLL:

Funktionsaufrufe der Funktionen des Funktionscodeabschnittes

Lassen wir nun den AutoCode-Generator von BORIS arbeiten und erzeugen
zunéchst den Code fir ein einfaches variables Kennfeld auf der Basis folgender
Matrix:

71 12 13 14 157
(21 22 23 24 250
_ 0
M_%l 32 33 34 357
41 42 43 44 450
51 52 53 54 550

Dieses Kennfeld I&Rt die Indizierung des Feldes z gut nachvollziehen, so daf
das nachfolgende Listing ein wenig transparenter wird. Zunéchst die "variable
Kennfeld-Version":

1

B E R R R R R R R ERERE R R R

khkkkkhkhkhkhkhkkkkkkhkk

This file was created by the AutoCode-CGenerator of the
program BORI S

which is a nodul e of WnFACT (W ndows Fuzzy And Control
Tool s)

Instead of editing this file, nodify BORIS SystemFile
with BORI'S and use the AutoCode- Cenerator once again.

Cenerated by : M chael
on : M CHAELNT

Bori s Version : 6.1.1.218
Sour ce- Fi l e(s) : *.BSY from 18. 05. 1999 14:48: 42
THE FI LE WAS MODI FI ED AND NOT SAVED! !
refers to
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15 C: \ AUTOCODE\ EXAMPLES\ DRDFELD. DLL
from 28. 05. 1999 13: 06: 06

16 Ti mest anp : 15.11.2001 16:42:49

17

18 hkhkkhkhhhkhkdhhhhkdhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhdhhhdhhhdhhhdhrrhdrrhdhrxx
***************/

19 /********************************************************/

20 /* all #define directives the c-conpiler has to know */

21 /********************************************************/

22 #define Rgchk(a) (a)

23 #define MJL(a,b,c) Rgchk((a)*(c))

24 #define DI V(a,b,c) Rgchk((a)/(c))

25 /********************************************************/

26 /* #i ncl ude directives */
27 /********************************************************/
28 #include "C: \tenp\ DRDDenpTest . h"

29 #include "regdef.h"

30 #include <stdio. h>

31 #include "drdfeld.h"

32 #include <nalloc. h>

33 /*****************************************************/

34 [* declarations of global constants that are needed */
35 /*****************************************************/
36 const SVartyp One=1;

37 const SVartyp Signal Max=1E32;

38 const SVartyp Signal M n=-1E32;

39 const SVartyp H GHLEVEL=5;

40 const SVartyp LOALEVEL=O0;

41 const SvVartyp THRESHOLD=2. 5;

42 const Svartyp Pl _DlV_2=1.570796327,

43 const SVartyp Pl _MJL_2=6.283185307;

44 const SvVartyp Pl =3.141592654,

45 const SvVartyp EXP1=2.718281828;

46 /*****************************************************/

47 |* declarations of global variables that are needed */
48 /*****************************************************/
49 MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | NVDELTAT;

50 MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp X _VEQ MAX X VEC] [ 2] ;

51 MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | _VEQ MAX | _VEC][2];

52 MEM ATTRI BUTE_VAR unsi gned i nt Ti neSt epCounter;
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53 MEM ATTRI BUTE_VAR DRDFELDSt ruct USER1_\VO;

54 /********************************************************/

55 /* specific global functions such as integrationnethods */
56 /********************************************************/
57
58

59 /**********************************/

60 /* global functions of the blocks */

61 /**********************************/

62 MEM ATTRI BUTE void drdfeld_fct(DRDFELDStruct *p, SVartyp il,
SVartyp i 2,

63 SVartyp
*0l, SVartyp *o02)

64 { Svartyp x0, yO, xp, yp;

65 int ix, iy;
66
67 if ((il<p->xmin)|]|(il>p->xmax)||(i2<p->ymin)|]|(i2>p-

>ymax)) *o02=H GHLEVEL;
68 el se *02=LONLEVEL;

69 ix = (int)((il-p->xmn)/p->dx);

70 iy = (int)((i2-p->ymn)/p->dy);

71 if (ix <0) ix = 0;

72 if (iy <0) iy = 0;

73 if (p->interpolate){

74 if (ix > p->nx-2) ix = p->nx-2;

75 if (iy > p->ny-2) iy = p->ny-2;

76 X0 = p->xmin + ix * p->dx;

77 y0 = p->ymn + iy * p->dy;

78 xp = DI V(p->z[ix+1+i y*p->ny]-p->z[ix+i y*p->ny],
FracPart, p->dx);

79 yp = DI V(p->z[ix+(iy+1)*p->ny] - p->z[ i x+i y*p->ny],
FracPart, p->dy);

80 *0l= p->z[ix+i y*p->ny] + MJIL(i1-x0, FracPart, xp) +
MJUL(i 2-y0, FracPart, yp);

81 tel se{

82 if (ix > p->nx-1) ix = p->nx-1;

83 if (iy > p->ny-1) iy = p->ny-1;

84 *0l= p->z[i x+i y*p->ny];

85 }

86 }
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87
88

89

90
91
92
93

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

108
109

110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120
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MEM ATTRI BUTE voi d drdfel d_init(DRDFELDSt ruct *p, SVartyp
il, SVartyp i2,

SVartyp
*0l, SVartyp *o02)
{ drdfeld_fct(p,il,i2,01,02);}

MEM ATTRI BUTE voi d drdfel d_free( DRDFELDSt ruct *p)
{ /* z nur freigeben wenn das Kennfeld dynam sch angel egt
wur de: */

if (! p->cz) free(p->z);

/****************************************/

/* the controller initialising function */

/****************************************/

voi d DRDDenpTesti nitcontrol (SVartyp USER1_OI 1,
SVartyp USER1_OIl 2,
SVartyp *USER1_001,
SVartyp *USER1_0Q2)

/* initialising the state of the system and used exter-

nals */
unsigned int i;
for (i=0; i<MAX X VEC, i++){X VECi][0]=0;
X_VECi][1] =0; }
}
{
unsigned int i;
for (i=0; i<MAX_|I_VEC, i++){I_VEC][0]=0;
I _VEC[i][1]=0;}
}
{

/* set state of the systemfromthe external inputs */
| _VEC] 0] [ 0] =USER1_0I 1;
| _VEC 1] [ 0] =USER1_0I 2;

}

USER1_V0. nx=5;
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121  USERL_\O. ny=5;

122  USER1_\O. dx=0, 25;

123  USER1_\O. dy=0, 25;

124  USERL_VO. xmi n=0;

125 USERL_VO. xmax=1;

126 USER1_VO. ymi n=0;

127 USERL1_\O. ymax=1;

128 USER1_\VO. i nt er pol at e=1;

129 USERL_\O. cz=0;

130 USER1_VO.z=(SVartyp *) mall oc(sizeof (SVartyp)*5*5);
131  USER1_\O. z[ 0+0* USERL_VO. ny] =11;
132 USER1_\O. z[ 1+0* USERL_VO0. ny] =12;
133  USER1_\O. z[ 2+0* USERL_\VO. ny] =13;
134  USER1_\O. z[ 3+0* USERL_VO. ny] =14;
135 USER1_\O. z[ 4+0* USERL_VO. ny] =15;
136 USER1_\O. z[ 0+1* USERL_VO. ny] =21;
137 USER1_\O. z[ 1+1* USERL_\VO. ny] =22;
138 USER1_\O. z[ 2+1* USERL_\VO. ny] =23;
139 USER1_\O. z[ 3+1* USERL_VO0. ny] =24;
140 USER1_\O. z[ 4+1* USERL_\VO. ny] =25;
141  USER1_\O. z[ 0+2* USERL_VO. ny] =31;
142  USER1_\O. z[ 1+2* USERL_\O. ny] =32;
143  USER1_\O. z[ 2+2* USERL_\VO. ny] =33;
144  USER1_\O. z[ 3+2* USERL_VO0. ny] =34;
145 USER1_\O. z[ 4+2* USERL_\VO0. ny] =35;
146  USER1_\O. z[ 0+3* USERL_VO0. ny] =41;
147  USER1_\O. z[ 1+3* USERL_VO0. ny] =42;
148 USER1_\O. z[ 2+3* USERL_VO0. ny] =43;
149  USER1_\O. z[ 3+3* USERL_VO0. ny] =44;
150 USER1_\O. z[ 4+3* USERL_VO0. ny] =45;
151 USER1_\O. z[ 0+4* USERL_VO. ny] =51;
152  USER1_\O. z[ 1+4* USERL_\O. ny] =52;
153 USER1_\O. z[ 2+4* USERL_VO0. ny] =53;
154  USER1_\O. z[ 3+4* USERL_VO. ny] =54;
155 USER1_\O. z[ 4+4* USERL_VO. ny] =55;
156

157

158

159 /* calls of the used functions in the system*/
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160 drdfeld_init(&USERL_VO, | _VEC[0][0], | _VEC[1][O0],
&X VEC[ 0] [0], &X VEC[1][0]);

161

162 {

163 /* set all external outputs fromthe state of the system
*/

164 unsigned int i;

165 for(i=0; i<MAX X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];

166 *USERL_001=X_VEC[ 0] [ O] ;

167 *USERL_0@R=X_VECQ[ 1] [ 0] ;

168 }

169 }

170

171 /**********************************/

172 /* the controller function itself */

173 /**********************************/

174 voi d DRDDenpTest control (SVartyp USERL Ol 1,

175 SVartyp USER1 0l 2,

176 SVartyp *USER1_001,

177 SVartyp *USER1_0Q2)

178 {

179

180 {

181 /* set state of the systemfromthe external inputs */
182 unsigned int i;

183 for(i=0; i<MAX | _VEC, i++) | _VECi][1]=I_VECi][0];
184 | _VEQ 0] [ 0] =USER1_0I 1;

185 | _VEQ 1] [ 0] =USER1_0I 2;

186 }

187 drdfeld_fct(&USERL_VO, |_VEQO0][0], |_VEQ1][0],
&X VEC[ 0] [0], &X VEC[1][0]);

188

189 /* set all external outputs fromthe state of the system
*/

190 {

191 /* set all external outputs fromthe state of the system
*/

192 unsigned int i;

193 for(i=0; i<MAX X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];

194 *USERL_001=X_VEC[ 0] [ O] ;
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195
196

*USERL_0CR=X_VEQ[ 1] [ 0] ;
}

197 }
198 voi d DRDDenpTest f reecontrol (voi d)
199 {

200

drdfel d_free(&SERL_\O) ;

201}
Listing 34. C-Quelltext des 3D-Kennfeldes bei der Einstellung "Konstanten zul&ssig"

Die Zuweisung des konstanten Feldes an das Feld z ist alles, was in der C-
Datei erfolgen muf3. Die Definition der Konstanten selbst wurde mit Hilfe der
#>ConstFile-Anweisung in die Headerdatei portiert (dies ist zwar normaler-
weise wenig sinnvoll, hier soll aber nur die Wirkungsweise dargestellt werden).

1

16
17
18

19
20
21
22

/***********************************************************

R R R R R EEEEEEEE]

This file was created by the AutoCode- Generator of the
program BORI S

which is a nodul e of WnFACT (W ndows Fuzzy And Control
Tool s)

Instead of editing this file, nodify BORIS SystemFile
with BORI'S and use the AutoCode- Generator once again.

Cenerated by : M chael
on : M CHAELNT

Bori s Version : 6.1.1.218
Sour ce-Fi | e(s) : *.BSY from 18. 05. 1999 14:48: 42
THE FI LE WAS MODI FI ED AND NOT SAVED! !
refers to
C: \ AUTOCODE\ EXAMPLES\ DRDFELD. DLL
from 28. 05. 1999 13: 06: 06
Ti mest anp : 15.11.2001 16:47:06

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEREEREEEEREEEEREESEESEESEESESESEESSE]

***************/

#i f ndef DRDDenbpTes

#def i ne DRDDenbTes DRDDenpTes
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

MAX_X_VEC 2
MAX_| _VEC 2
I nt Met hod Eul er

DGLI nt Met hod Eul er DGL
MAX_DYNAM C_ORDER 8
MAX_DGLSYS_ORDER 8
MAX_| NPUT 50
FLOATI NGPO NT
USES_CONST_PARANMS

t ypedef doubl e SVartyp;
t ypedef doubl e Cast Vartyp;
#i ncl ude "regdef. h"

extern

extern

extern

extern

extern

extern

extern

extern

extern

extern

const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

Svartyp
Svartyp
Svartyp
Svartyp
Svartyp
Svartyp
Svartyp
Svartyp
Svartyp
Svartyp

One;

Si gnal Max;
Si gnal M n;
HI GHLEVEL;
LOALEVEL;
THRESHOLD;
Pl _DIV_2;
PI_MJL_2;
Pl ;

EXP1;

const SVartyp USER1_VO_CZ[ 25] ={/*[0][ 0] */ 11,

/*[1][0]*/ 12,
/*[2][ 0] */13,
/*[3][0]*/ 14,
/*[4][0] */ 15,
/*[0][1]*/ 21,
[*[1][1]*/ 22,
[*[2][1]*/ 23,
[*[3][1]*/ 24,
/*[4][ 1] *1 25,
/*[0][2]*/31,
[*[1][2]*/ 32,
[*[2][2]*133,
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63 /*[3][2]*/34,
64 /[*[4][2]*/35,
65 /*[0][3]*/41,
66 /*[1][3]*/42,
67 [*[2][3]*/43,
68 /[*[3][3]*/44,
69 /*[4][3]*/45,
70 /[*[0][4]*/51,
71 [*[1][4]*/52,
72 [*[2][4]*]53,
73 [*[3][4]*/54,
74 [*[4][4]*]55};
75

76 #endi f

Listing 35. Konstantendefinition fur das 3D-Kennfeld

Anbindung der Ziel-Hardware

Die Anpassung an die Ziel-Hardware erfolgt zweckmaBigerweise durch Er-
stellung einer "passenden" 1/O-Beschreibungsdatei. Der Aufbau der 1/O-
Beschreibungsdatei ist Gegenstand des gleichnamigen Kapitels. In diesem
Abschnitt soll anhand zweier typischer Ziel-Hardwaresysteme eine Implemen-
tierung vorgestellt werden.

Im ersten Teil wird eine 1/0-Beschreibungsdatei zur Anbindung an eine han-
delstibliche PC-Einsteckkarte (hier beispielhaft die Advantech PCL-812; der C-
Code kann jedoch an andere Karten leicht angepalit werden) erstellt. Dabei
wird eine Rahmenfunktion vorgestellt, die die Karte im Echtzeitbetrieb (Karte
I6st Gber ihren programmierbaren Timer einen Interrupt zum PC aus) unter
dem Betriebssystem DOS einsetzt.

Im zweiten Teil werden wir uns einem Standard-Microcontroller, dem C166,
zuwenden. Dieser soll zur Echtzeitregelung verwendet werden, wobei hier nur
auf die Ansteuerung der Analogein- und -ausgange sowie die Programmierung
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des Timer-Interrupts eingegangen wird. Die Programmierung von unterschied-
lich privilegierten Interruptebenen wie zum Beispiel eines Notaus-Schalters
wird dabei aulRer acht gelassen.

Der dritte Teil schliellich zeigt dariiber hinaus, wie BORIS-Ausgangsblécke
vom Anwender flir Ausgaben auf der Ziel-Hardware angepaft werden kénnen.
Dazu wird die Programmierung einer (sehr primitiven) Grafikausgabe auf
einem PC erlautert.

Anbindung von PC-Einsteckkarten

Zur Unterstiitzung einer PC-Einsteckkarte miissen vom Anwender folgende
Grundfunktionen realisiert werden:

1. Ausldsen einer A/D-Wandlung lber Software-Triggerung und Einlesen
des gewandelten Wertes.

2. Setzen eines Analogausgangs uber den D/A-Wandler.
3. Programmierung der digitalen Ein-/Ausgénge (falls benétigt!).

4. Programmierung des auf der Karte befindlichen Timers, so daf3 dieser
Interrupts zum PC auslést (sofern Echtzeitbetrieb gewtinscht wird).

Nachfolgend werden wir jeden einzelnen Punkt anhand der PCL-812 durchge-
hen. Die Informationen sind jedoch mdglichst allgemein gehalten, damit die
Ubertragung auf andere Hardwaresysteme - insbesondere Karten anderen
Typs - nicht schwer féllt. Alle Routinen befinden sich in der mitgelieferten
Datei PCL812.C.

A/D-Wandlung

Die A/D-Wandlung erfolgt in der Regel (iber einen Analog-Multiplexer. Die-
sem mul} bekannt gemacht werden, welcher analoge Eingangskanal auf den
Wandler geschaltet werden soll. AnschlieRend muf3 die Wandlung software-
maRig ausgeldst werden (Software-A/D-Trigger). Dies erfolgt in den meisten
Féllen durch Beschreiben eines speziellen Registers auf der Karte. Ist die
Wandlung beendet - was bei den meisten Karten durch Auslesen eines be-
stimmten Bits eines bestimmten Registers festgestellt werden kann (bei ande-
ren Karten mu3 einfach eine kurze Zeitspanne gewartet werden) -, so muf3 der
gewandelte Wert aus den entsprechenden Registern der Karte gelesen werden.

Es sind also folgende Schritte erforderlich:
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3.
4,

Auswahl des einzulesenden Kanals durch den Analog-Multiplexer

Auslésen der Wandlung durch Beschreiben eines dafiir vorgesehenen
Registers der Karte

Warten, bis die Wandlung abgeschlossen ist

Auslesen des gewandelten Wertes

Bei der Implementierung kann also so vorgegangen werden, dall zunéchst eine
allgemeine Funktion zum Einlesen eines Analogwertes erstellt wird, die als
Parameter den zu wandelnden Eingangskanal besitzt. Zusétzlich wird dann fir
jeden vorhandenen Eingangskanal eine spezifische Funktion erstellt, die diese
allgemeine Funktion mit "ihrem" Kanal als Parameter aufruft. Diese Vorge-
hensweise spart Zeit, ist leichter zu pflegen und verringert die GroRe des spéte-
ren Compilats bei Verwendung mehrerer Analogeingénge.

Nun zur Implementierung flr die Wandlerkarte PCL-812. Das nachfolgende
Listing zeigt den Teil der 1/0O-Beschreibungsdatei PCL812.C, der die Ana-
logeingénge behandelt.

© 00N O Ul A~ WN PP

e T o =
©® N UhAWN RO

/*PCL812 AD*/
#l nsert Bl ock /*Defi ne addresses*/
MEM ATTRI BUTE SVartyp PCL812AD(int e)
{ unsigned int i,zw

SVartyp zwi,

out p(PCL10, e);
out p(PCL11, 1);
out p(PCL12, 0) ;
for(i=0xffff;(i>100)&&(i np(PCL5)&16);i--);
zw=( (unsi gned int) (inp(PCL5) & 0xOf)<<8) +i np(PCL4);
f ndef FLOATI NGPO NT
zw=( Cast Vart yp) zw 2047;
zwl=MJL( 10, 0, One) ; /*(-10V..10V) iminternen Format*/
zwl=MJL( ( Cast Vartyp) zw>>11- FracPart, FracPart, zwl) ;
#el se
zwl=10* (( ( Cast Vartyp) zw- 2047) / 2048) ; /*12 Bit-Wandl ung*/
#endi f

#i
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19 out p( PCL11, 6) ;
20 return zwi;
21 }
22 /*end*/
Listing 36. Funktionscodeabschnitt zum Einlesen eines Analogkanals, der als
Parameter ibergeben wird

In Zeile 7 des Listings wird der zu wandelnde Kanal dem Multiplexer bekannt
gemacht. Der C-Code in den Zeilen 8 und 9 stellt auf der Karte eine Software-
triggerung ein und 16st die Wandlung aus. In Zeile 10 wird die for-Schleife
solange ausgefiihrt, bis das flnfte Bit (Data ready-Bit) der Adresse PCL5
gleich null oder der Schleifenz&hler unter 100 gesunken ist (letztere Bedingung
dient lediglich dazu, ein "Aufhéngen™ des Programms zu verhindern, falls sich
keine Einsteckkarte im Rechner befindet). Die symbolischen Konstanten, die
die Registeradressen der Karte wiedergeben, sind im Funktionscodeabschnitt
[ *Define addresses*/ definiert. In Zeile 11 wird der gewandelte
Wert eingelesen und in den anschliefenden Zeilen (bis Zeile 17) in das ent-
sprechende Signalformat umgewandelt. Zeile 19 setzt die Karte wieder in den
Interruptbetrieb zurick.

Nun zu den Funktionscodeabschnitten, die die einzelnen Kandle wiedergeben.
Da es insgesamt 16 Analogkandle gibt, werden auch 16 Funktionscodeab-
schnitte ben6tigt (da jeder Kanal einzeln behandelt werden soll), die den Funk-
tionscodeabschnitt aus dem obigen Listing einbinden. Nachfolgendes Listing
zeigt diese Abschnitte.

1 /*AD Channel 0*/

2 #usedAddr esses:

8 #l nputs: 1

4 #l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

5 MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel O( Svartyp *o1)
6 { *01=PCL812AD(0);}

7 [ * END*/

8

9

10 /*AD Channel 1*/

11  #usedAddr esses:

12  #lnputs:1

13 #lnsertBl ock /*PCL812 AD*/

14 MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel 1(Svartyp *o1l)
15 { *01=PCL812AD(1);}
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

/ * END*/

/*AD Channel 2*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM _ATTRI BUTE voi d ADChannel 2( SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(2);}

[ * END*/

/*AD Channel 3*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM_ATTRI BUTE voi d ADChannel 3(SVartyp *ol)
{ *01=PCL812AD(3);}

[ * END*/

/*AD Channel 4*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel 4( SVartyp *o01l)
{ *01=PCL812AD(4);}

[ * END*/

/*AD Channel 5*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM_ATTRI BUTE voi d ADChannel 5(SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(5);}

[ * END*/

[/ *AD Channel 6*/
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM _ATTRI BUTE voi d ADChannel 6( SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(6);}

[ * END*/

/*AD Channel 7*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel 7( SVartyp *o01)
{ *01=PCL812AD(7);}

[ * END*/

/*AD Channel 8*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM _ATTRI BUTE voi d ADChannel 8( SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(8); }

[ * END*/

/*AD Channel 9*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM _ATTRI BUTE voi d ADChannel 9( SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(9); }

[ * END*/

/*AD Channel 10*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel 10( SVartyp *ol)
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96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

{ *01=PCL812AD(10);}
/ * END*/

/*AD Channel 11*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM _ATTRI BUTE voi d ADChannel 11(SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(11);}

[ * END*/

/*AD Channel 12*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM _ATTRI BUTE voi d ADChannel 12( SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(12);}

[ * END*/

/*AD Channel 13*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel 13(SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(13);}

[ * END*/

/*AD Channel 14*/

#usedAddr esses: ;

#l nputs: 1

#l nsert Bl ock /*PCL812 AD*/

MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel 14( SVartyp *o1l)
{ *01=PCL812AD(14);}

[ * END*/
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136 /*AD Channel 15*/
137 #usedAddresses: ;
138 #lnputs:1
139 #lnsertBl ock /*PCL812 AD*/
140 MEM ATTRI BUTE voi d ADChannel 15(SVartyp *o1)
141 { *01=PCL812AD(15);}
142 | *END*/
Listing 37. Funktionscodeabschnitte der Analogeingénge

Wie dem Listing unschwer zu entnehmen ist, gleichen sich alle Funktionscode-
abschnitte bis auf die Nummer des im Funktionsaufruf PCL812AD( . ) ver-
wendeten Kanals. Da ein Kanal auch mehrfach in einem System auftreten darf,
werden die Funktionen nicht gegeneinander verriegelt.

D/A-Wandlung

Die D/A-Wandlung ist, da hier kein Multiplexer verwendet wird und auch
nicht auf eine Wandlung gewartet werden muf3, einfacher zu programmieren.
Es ist lediglich das entsprechende Signal in den Bereich zu konvertieren, der
fur die Wandlung relevant ist. Bei der PCL-812 wird der maximal fir die
Wandlung zuldssige Signalwert 5 auf den Wert 4095 abgebildet, der Signal-
wert 0 auf den Wert 0 (hier wird von einem Eingangsspannungsbereich von 0-5
V ausgegangen). Es liegt also eine lineare Abbildung vor, was auch dem nach-
folgenden Quellcodeabschnitt der Datei PCL812.C entnommen werden kann.

/*DA Channel 0*/
#usedAddr esses: zero;
#out puts: 1
#l nsert Bl ock /*Define addresses*/
MEM ATTRI BUTE voi d DAChannel O( Svartyp *o1)
{ char a,b;
SVartyp zw, zwl;

© 00 N O g b~ WDN PR

ZW=*01;
#i f ndef FLOATI NGPO NT
zwl=MJL(5, 0, One) ; /*5 in signal -format*/
if (zwezwl) zw=zwi;
else if (zw<0)zw=0; [*0<=zw<=5*/
#el se
if (zw>5) zw=5;

e o =
oM WN RO
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

else if (zw<0)zw=0;
#endi f

zZW=MJL( 4095, FracPart, zw)/5;
a=(char) ((int)zw&xff);
b=(char) ((i nt)zw>>8);
out p( PCL4+0, a) ;
out p( PCL5+0, b) ;

}

[ * END* /

/*DA Channel 1*/

#usedAddr esses: one;
#out puts: 1
#l nsert Bl ock /*Defi ne addresses*/
MEM ATTRI BUTE voi d DAChannel 1( SVartyp *o01l)
{ char a,b;
SVartyp zw, zwl;

ZW=*01;
#i f ndef FLOATI NGPO NT
zwl=MJL(5, 0, One) ; /*5 in signal -format*/
if (zwezwl) zw=zwi;
else if (zw0)zw=0; [*0<=zw<=5*/
#el se
if (zw>5) zw=5;
else if (zw<0)zw=0;
#endi f
zZW=MJL( 4095, FracPart, zw)/5;
a=(char) ((int)zw&0xff);
b=(char) ((i nt)zw>>8);
out p(PCL4+2, a) ;
out p( PCL5+2, b) ;
}
[ * END*/

Listing 38. Implementierung der Funktionen flr die beiden
Analogausgéange der PCL-812

Da die PCL-812 Uber zwei Analogausgange verfugt, kénnen zwei Funkti-
onscodeabschnitte erstellt werden, die jeweils einen analogen Ausgangskanal
verwenden. Dies ist im obigen Listing realisiert worden. Beide Funktionscode-
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abschnitte sind gegen sich selbst verriegelt, so daBR unter BORIS nur jeweils ein
Funktionscodeabschnitt im System verfugbar ist. Denkbar ist aber auch eine
Funktion mit zwei Parametern, von denen der erste den ersten Analogausgang
und der zweite den zweiten Analogausgang setzt. Also sollte hier der Verrie-
gelungsmechanismus eingesetzt werden, wie dies das untenstehende Listing

zeigt.

1 /*DA Channel (zero, one)*/

2  #usedAddresses: zero, one;

3  #outputs:2

4  #lnsertBl ock /*Define addresses*/

5 MEM ATTRI BUTE voi d DAChannel 01(SVartyp *o0l, SVartyp *02)
6 {..}

7 | *END*/

Listing 39. Mégliche Funktion, die beide Analogausgéange setzt

Wir wollen uns aber die Mihe sparen und begniigen uns mit den in Listing 38
dargestellten Funktionen.

Digitale Ein-/Ausgange

Wir wollen uns hier mit dem Einlesen einzelner Bits und dem Setzen bzw.
Ricksetzen einzelner Ausgangsbits eines Ports befassen. Zudchst stellen wir
einen Funktionscodeabschnitt vor, der von einem digitalen Eingangskanal das
LSB (Bit 0) pruft und entsprechend High- oder Low-Pegel ausgibt.

/*Binary In 0%/
#usedAddr esses: ;
#inputs: 1
#l nsert Bl ock /*Define addresses*/
MEM _ATTRI BUTE voi d Bi naryl nO(SVartyp *ol)
{ unsigned int zw,
zw=i np( PCL7) <<8 |i np(PCL6);
*01=(zw&1) ?Hl GHLEVEL: LOALEVEL;

}
10 /*end*/

© 00 N O O b~ WDN PR

Listing 40. Binarer Eingangskanal 0

Die restlichen 15 binédren Eingangskandle sind in gleicher Weise aufgebaut, so
dal’ wir uns ein langeres Listing sparen kdnnen.

Gehen wir nun Uber zu den bindren Ausgangen. Die PCL-812 hat 16 digitale
Ausgange. Jeder Ausgang wird Uber eine der beiden symbolischen Adressen
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PCL13 und PLC14, die im Funktionscodeabschnitt / * Def i ne addr es-
ses*/ definiert sind, gesetzt bzw. riickgesetzt. Es ist also erforderlich, sich
zu merken, welcher Ausgang schon gesetzt war und welcher nicht, damit ein
Schreiben in die beiden 8 Bit-breiten Register nur den entsprechenden binéren
Ausgang manipuliert und die anderen unbeeinflult 1aRt. Dies kann wiederum
am besten durch eine Funktion erledigt werden, der die Nummer des Bits und
der zu setzende Wert Ubergeben werden. Diese Funktion (Funktionscodeab-
schnitt / * Di gi t al Qut put s*/ des folgenden Listings) muf durch die
Funktionen, die die einzelnen bindren Ausgange wiedergeben, aufgerufen wer-
den. Im folgenden Listing soll nur ein bindrer Ausgang (Funktionscodeab-
schnitt / *Bi nary Qut 0*/ des folgenden Listings) dargestellt werden.
Die tibrigen 15 Eingénge sind in gleicher Weise implementiert.

/*Di gi tal Qut put s*/
MEM _ATTRI BUTE voi d Digital Qutput(char s, char channel)
{ char a,b;
i f (s>THRESHOLD)
Di gi t al Qut | =1<<channel ;
el se
Di gi t al Qut & ~(1<<channel);
a=Di gi tal Qut;
b=Di gi t al Qut >>8 & O0x00FF;
out p(PCL13, a) ;
out p(PCL14, b);
}

[ *end*/

© 00N O Ul A WN P
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/*Bi nary Qut 0*/
#usedAddr esses: BO;
#out puts: 1
#l nsert Bl ock /*Define addresses*/
#l nsert Bl ock /*Di gi tal Qut put s*/
MEM ATTRI BUTE voi d Bi naryQut O( SVartyp *o01l)
{
Di gi tal Qut put (*o01, 0);
}
[ *end*/
Listing 41. Implementierung der Funktionscodeabschnitte
fur die bindren Ausgénge der PCL-812

NN DNDNNDNE P PP
A W NE O O 0 ~NO
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Rahmenfunktion fir den Echtzeitbetrieb

Damit Uberhaupt Echtzeitverhalten auf einer Hardware erreicht wird, mufl auf
der Ziel-Hardware ein Zeitgeber (Timer) vorhanden sein. Dieser mufl so pro-
grammiert werden, dall er mit einer vorgebbaren Frequenz einen Interrupt auf
der Recheneinheit auslést, auf der das ausfiihrbare Programm lauft. Dies ist im
Fall der Karte PCL-812 der PC. Nachfolgendes Listing zeigt die komplette
Rahmenfunktion, die anschlielend n&her besprochen werden soll.

/*used by main for realtime applications*/

/*****************************************/

/* Interrupt Ctrl-Cund timer routinen */

1
2
3
4
5 /*****************************************/
6
7
8
9

MEM _ATTRI BUTE i nt FI NI SH=0;

10 void interrupt (*ol d_keyboard)(void);
11 void interrupt (*old_irq7)(void);

13 void InitPCLTi ner(void)
14 { SVartyp a,b,c,w
15 unsi gned int zwl, zw, i ;

17 /*cal cul ate tiner registers by frequency*/
18 W=#Il nsert | NVDELTAT;

19 i =0;

20 a=b=0One;

21 do{

22 a=(b+a)/2;

23 b=DI V(w, FracPart, a) ;
24 c=(a>b) ?a- b: b- a;

25 i ++;

26 Iwhil e((c>1) &&(i <23));
27 i f(a<0){a=-a; b=-b;}

28 #i f ndef FLOATI NGPO NT
29 /*PCL812 works with an on board frequency of 2MHz */
30 if (b>a) {
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31 zw=1414/ (a>>Fr acPart) ;

32 zw1l=1414/ (b>>Fr acPart);

33 telse {

34 zw=1414/ (b>>Fr acPart) ;

35 zw1l=1414/ (a>>FracPart);}

36 #el se

37 if (b>a) {zw=1414.2135/a; zwl=1414.2135/b;}
38 el se {zw=1414. 2135/ b; zwl=1414. 2135/ a; }

39 #endi f

40 /*values for the tiner registers are nowin zw and in zwl
zwl*zw=1/ sanpl i ngf requency*/

41 /*configure PCL812 for interrupt*/

42 out p(PCL11, 6) ;

43 out p(PCL12,0);

44 /*set tiner registers with values stored in zw and zwl*/

45 out p( PCL3, 0xb4) ;

46 out p(PCL2, (char) (zw&x00ff));

47 out p(PCL2, (char) (zw>>8)) ;

48 out p( PCL3, 0x74);

49 out p(PCL1, (char) (zw1&0x00ff));

50 out p(PCL1, (char) (zwl>>8));

51 /*Initiliaze the PCto work with IRQ 7 */

52 out p( 0x20, 0x20) ;

53 out p(0x21, i np(0x21) &x7d) ;

54 /*start Tinmer on PCL812*/

55 out p( PCL8, Oxff);

56 }

57

58

59 void interrupt keyboard()

60 { FIN SH=1;

61 ol d_keyboard();

62 }

63

64 void interrupt |IRQseven()

65 {

66 i f(!Flag){ /*Interrupt overflow ?*/

67 Fl ag=1;

68 out p( PCL8, 0xff); /| *Reset PCL for interrupt */
69 out p(0x20, 0x20) ; /| *Reset PC for interrupt*/
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70
71
72
73

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

101
102
103
104
105
106

enabl e();
#l nsert Control Cal | ;
Fl ag=0;
} else if(Flag==1) FIN SH=2; /*Interrupt overflow
occur ed*/
}
[ * END*/

/*main for realtime applications*/
#l nsert Bl ock /*used by main for realtine applications*/

/*****************************************/

/* main for realtinme applications */

/*****************************************/

MEM _ATTRI BUTE i nt mai n(voi d)
{ char ps[80];

int i;

unsigned int far * screen;

screen=(unsigned int far * ) MK _FP(0xb800, 0);
ol d_keyboard = getvect (KEYB);

set vect (KEYB, keyboard);

old_irqg7 = getvect (I RQ7);

setvect (I RQ7, | RQseven);

#lnsertlnitControl Call;

I ni t PCLTi ner () ;
/*FINISH = dr cken von CTRL-C */
whi | e(FI NI SH! =1) {
if (FIN SH==2){ /*Interrupt overfl ow occured so*/
FI NI SH=0; /*cal cul ate new | ower sanpling
frequnezy*/
#l nsert FreeControl Cal | ;
#l nsert | NVDELTAT- =One;
#lnsertlnitControl Call;
I ni t PCLTi ner () ;

}
#i f def FLOATI NGPO NT
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107 sprintf(ps,"nonmentane Abtastzeit: %
\r", (float) 1/ #l nsert| NVDELTAT) ;
108 #el se
109 sprintf(ps,"nmnmentane Abtastzeit: 1/%u
\r", (I ong) #l nsert | NVDELTAT) ;
110 #endi f
111 for(i=0;ps[i+1]!=0;i++)
112 screen[i]=(unsigned int)ps[i]+0x7900;
113}
114

115 setvect (KEYB, ol d_keyboard);
116 setvect(IRQ7, old_irq7);

117 #lnsertFreeControl Cal |l ;

118 return O;

119 }

120 / *end*/

Listing 42. Implementierung der Echtzeit-Rahmenfunktion fiir die PCL-812
Der Funktionscodeabschnitt enthélt folgende wesentliche Elemente:

1. Eine Initialisierungsfunktion InitPCLTimer (Zeilen 13-57). Diese
Funktion nimmt zundchst in Abhéngigkeit von der eingestellten Ab-
tastzeit die Berechnung der Werte der Timer-Register vor (Zeilen 17-
39). Anschlieend wird die Karte derart initialisiert, daf sie einen In-
terrupt ausldst, wenn die Timer auf null heruntergezéhlt worden sind
(timergesteuerter Interrupt, Zeilen 42 und 43) und die Timer-Register
werden mit den zuvor berechneten Werten gesetzt (Zeilen 45-50). Der
letzte Teil der Funktion sorgt dafiir, dai der PC den Interrupt IRQ7
zulaRt (Zeilen 52 und 53) und der Timer gestartet wird (Zeile 55).

2. Da bei unserer Anwendung das Programm auf dem PC ablauft, muR
dafiir gesorgt werden, daf? der Interrupt zum PC weitergeleitet wird.
Ebenso muf3 der PC die Interruptverarbeitung zulassen und eine ent-
sprechende Routine ausfuhren, wenn ein Interrupt eintrifft (Interrupt-
Routine, Zeilen 64-74). Die Adresse der Interrupt-Routine wird in die
Interruptvektortabelle eingetragen. Dabei wird die Adresse der alten
Interrupt-Routine gespeichert (Zeilen 93 und 92). Die neue Interrupt-
Routine selbst besteht im wesentlichen aus dem Aufruf der System-
funktion (Zeile 71).
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3. Einen Programmteil, der die alten Interrupt-Routinen des verwendeten
Interrupts wieder einstellt und das Programm beendet (Zeilen 115 und
116).

4. Die mai n-Funktion, die die obigen Funktionen und die Init-
Systemfunktion in geeigneter Weise aufruft und so das System startet
(Zeilen 94-113).

Bei genauerer Analyse weist unsere Rahmenfunktion eine weitere Besonder-
heit auf: Da bei regelungstechnischen Anwendungen meist eine moglichst
niedrige Abtastzeit erwiinscht ist, die kleinstmdgliche Abtastzeit aber in der
Regel vorab nicht bekannt ist, stellt unsere Rahmenfunktion diese - ausgehend
von der unter BORIS eingestellten Zeit - automatisch ein. Hierzu dienen die
Zeilen 99-105 in Verbindung mit dem Flag FINISH. Ist die aktuelle Abtastzeit
auf der Hardware nicht realisierbar (erkennbar daran, dafl wahrend der Inter-
rupt-Verarbeitung ein weiterer Interrupt auftritt; Listing Zeile 66 und 73), so
wird diese schrittweise erh6ht. Dazu muf}

1. die Interruptverarbeitung eingestellt werden (wird durch Nicht-Rlcksetzen
des PCL- und PC-Interrupts realisiert),

2. das System freigegeben werden, damit Speicherallokationen, die in Ab-
hangigkeit der Abtastfrequenz stehen, korrigiert werden (falls keinerlei
Abhéngigkeiten entstehen kdnnen, kann dieser Punkt entfallen),

dann die Abtastzeit erhoht,

4. das System neu initialisiert (falls die Freigabe des Systems nicht notwen-
dig war, entfallt auch dieser Punkt),

5. der Timer-Interrupt flr die neue Abtastzeit eingestellt und
6. die Interruptfreigabe geschaltet werden.

Die aktuelle Abtastzeit wird zur Kontrolle zuséatzlich auf dem Bildschirm aus-
gegeben (Zeile 111-112). Dabei ist es wichtig, dal’ direkt in den Bildschirm-
speicher geschrieben wird, um Interrupts wahrend dieser Phase zuzulassen. Ist
eine automatische Anpassung der Abtastzeit nicht erforderlich, so kénnen die
entsprechenden Programmteile natiirlich entfallen; der Programmcode verein-
facht sich dann erheblich.

Beispiel

Als letztes wollen wir eine Struktur zur Verwendung der PCL-812 als PID-
Regler vorstellen. Dabei soll von Analogeingang 0 der Sollwert und von Ana-
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logeingang 1 der Istwert der zu regelnden Strecke eingelesen werden. Der
Stellwert wird auf dem Analogausgang 0 ausgegeben.

AD CHANNEL O

=
PE 3
“/ERKNUEPFER [ eo | D4 CHANNEL 0
ry +

5 ‘G:—)-‘ ) ) E : E
AD CHAMMEL 1

= | C

Bild 39. Struktur zur Realisierung eines PID-Reglers auf der PCL-812

Um den Aufbau dieser Struktur nachzuvollziehen, ist es erforderlich, daR als
1/0-Beschreibungsdatei die Datei PCL812.C eingestellt wurde. Erst nach Ein-
stellung dieser Beschreibungsdatei sind die C-Code Ein-/Ausgangsblécke pa-
rametrierbar!

Ein Simulieren der in Bild 39 abgebildeten Struktur unter BORIS ist
nicht sinnvoll, da die C-Code-Eingangsbldcke immer eine 0 als Wert an
ihren nachfolgenden Block liefern. Ebenso zeigen die C-Code-Aus-
gangsbldcke keine Reaktion auf ihre Eingangswerte.

Anbindung an Microcontroller-Systeme

Die Anbindung an Microcontroller-Systeme kann auf nahezu gleiche Art erfol-
gen wie bei PC-Einsteckkarten. Wir wollen daher nicht mehr alles im Detail
darlegen, sondern uns auf den wesentlichen Unterschied beschridnken. Das
Programm einschlielich der Interrupt-Routine wird nicht auf dem PC ausge-
fiihrt, sondern auf der Ziel-Hardware selbst. Dies ist eine Vereinfachung ge-
gentber der vorher besprochenen Anbindung von PC-Einsteckkarten. VVon nun
an wollen wir uns auf den Microcontroller 80C166 beziehen. Als C-Compiler
wurde der C166-Compiler der Firma KEIL Elektronik eingesetzt.

A/D-Wandlung
Die A/D-Wandlung kann unter Verwendung der symbolischen Konstanten
erfolgen, die in der dem Funktionscodeabschnitt / * Def i ne addr es-
ses*/ hinzugebundenen Datei reg166.h definiert sind.
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1 [ * AD166* /

2 #lnsertBlock /*Define addresses*/

3 MEM ATTRI BUTE SVartyp AD166(int e)

4 { unsigned int i,zw

5 Svartyp zwi;

6

7 ADCON = e; /* select A/D input,single conv.*/
8 ADST = 1; /* start conversion */
9 while (ADBSY); /* wait for A/D result */

10 zZW=ADDAT&0x03FF;

11 #ifndef FLOATI NGPO NT

12 if (11>FracPart) zw>>=11-FracPart;
13 el se zw<<=FracPart-11;

14 zwl=MJL( 5, 0, One) ;

15 zwW1l=MJL(zw, FracPart, zwl) ;
16 #el se

17 zwl=5. 0*zw/ 1023;

18 #endif

19 return zwi;

20 }

21 [*end*/

23 /*AD I n P50*/
24 #usedAddresses: ;
25 #lnputs:1
26 #lnsertBlock /*Define addresses*/
27 #lnsertBl ock /*AD166*/
28 MEM ATTRI BUTE voi d ADI nP50(SVartyp *i 1)
29 { *i1=AD166(0);}
30 /*END*/
Listing 43. Implementierung eines A/D-Kanals flr den 80C166

Da der 80C166 tber zehn Analogeingénge verfugt (in obigem Listing ist nur
die Implementierung des Kanals 0 gezeigt; die Programmierung der ubrigen
Kandle erfolgt aber in gleicher Weise) und nur der zu wandelnde Analogkanal
an den Multiplexer bergeben werden mug, ist es zweckmalig, fur die zehn
Funktionscodeabschnitte, die die A/D-Kandle darstellen, eine Funktion zu
schreiben, der nur die entsprechende Kanalnummer (ibergeben wird. Diese
liefert dann das Wandlungsergebnis. Die entsprechende Funktion ist im Ab-
schnitt /*AD166*/ realisiert worden.
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D/A-Wandlung

Da der 80C166 keine internen D/A-Wandler aufweist, wird einfach Port 2 des
Controllers verwendet. Die unteren 8 Bit sollen einen, die oberen 8 Bit einen
anderen D/A Wandler speisen (die Wandlerschaltung mu extern aufgebaut
werden; entsprechende Schaltungen unter Verwendung von Standard-D/A-
Wandlern findet man in der Literatur). Die Ausgabe des Signalwertes an den
Port erfordert, da nur jeweils die obere oder untere 8-Bit-Hélfte beeinflul3t
werden soll, eine Variable, in der der letzte Zustand des P2-Registers gespei-
chert wird. Die hier verwendete Wandlerschaltung erzeugt, wenn alle 8 Bits
High-Pegel flihren, 2.5 Volt am Analogausgang.

© 00N O Ul A WN P
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27
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/*DA Qut on P2.0-P2.7*/
#usedAddr esses: Lo(P2);
#out puts: 1
#l nsert Bl ock /*Defi ne addresses*/
MEM ATTRI BUTE voi d DA P2_0To7(SVartyp *o1l)
{
SVartyp zw, zwl;
ZW=*01;
#i f ndef FLOATI NGPO NT

zwWl=MJL(5, 0, One>>1); /*2.5 in signal-format*/

if (zwezwl) zw=zwi;

else if (zw<0)zw=0; [*0<=zw<=2.5*/
#el se

if (zws2.499) zw=2.499;

else if (zw<0)zw=0;

#endi f
DP2=0xffff;

/*port 2 is set as output port*/
PORT_P2&=0xf f 00; /*erase | ow byte*/

PORT_P2| =(i nt) (MJL(511, FracPart, zw)/5);
P2=PORT_P2;

}

/ * END*/

/*DA Qut on P2.8-P2.15*/
#usedAddr esses: Hi (P2);

#out puts: 1

#l nsert Bl ock /*Defi ne addresses*/
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

MEM ATTRI BUTE voi d DA P2 _8Tol5(SVartyp *o1l)
{
SVartyp zw, zwl;
ZW=*01;
#i f ndef FLOATI NGPO NT
zwWl=MJL(5, 0, One>>1); /*2.5 in signal-format*/
if (zwezwl) zw=zwi;
else if (zw<0)zw=0; /[*0<=zw<=2.5*/
#el se
if (zws2.499) zw=2.499;
else if (zw<0)zw=0;

#endi f
PORT_P2&=0x00f f ; / *erase hi gh byte*/
PORT_P2| =(i nt) (MJL(511, FracPart, zw)/ 5) <<8;
P2=PORT_P2;

}

[ * END*/

Listing 44. Ausgabe von Signalwerten an Port 2 (Low-Byte bzw. High-Byte) zur
Speisung eines DA-Wandlers mit 2.5V Ausgangsspannung

Binare Ein-/Ausgénge

Die Programmierung bindrer Ein- und Ausgénge zeigt das folgende Listing.
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/*Binary In P3.0*/

#usedAddr esses: ;

#i nputs: 1

#l nsert Bl ock /*Defi ne addresses*/

MEM ATTRI BUTE void BitP3 _0(SVartyp *i1l)
{ *i1=(P3&0x0001) ?HI GHLEVEL: LOALEVEL; }
[ * END*/

/*Binary Qut P3.8*/
#usedAddr esses: P3. 8;
#Qut puts: 1
#l nsert Bl ock /*Defi ne addresses*/

MEM _ATTRI BUTE voi d SetBitP3_8(Svartyp *i 1)
{ if (*i 1>=THRESHOLD) P3| =0x0100; el se P3&=~0x0100; }
[ * END*/

Listing 45. Programmierung binarer Ein-/Ausgange
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Da der 80C166 frei als Ein- oder Ausgénge konfigurierbare digitale Kanéle
aufweist, mussen zunéchst die Ports entsprechend ihrer Funktion als Eingang
oder als Ausgang konfiguriert werden, was in den main-Funktionen getétigt
wird (s. u.).

Rahmenfunktion fir den Echtzeitbetrieb

Die Programmierung des Timers zur Ausldsung eines Interrupts mit einer vor-
gebbaren Frequenz ist im nachfolgenden Listing zu sehen, das anschlieRend
naher besprochen werden soll.

[ *Define addresses*/

#i ncl ude <regl66. h>

MEM ATTRI BUTE unsi gned i nt PORT_P2=0;
[ *end*/

/*used by main for realtinme applications*/

© 0O N O Ul b WN PP
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/*****************************************/

[EEY
[N

[ * interrupt routines */

/*****************************************/

= e
w N

voi d I nitTinmerO(void)
{ char a;
int i,j;

N~
N o oA~

j =i =0;
a=7;
while ((i<=j)&8(a>=0)){
=
#i f ndef FLOATI NGPO NT
j =(2500000L>>a)/ (#l nsert | NVDELTAT>>Fr acPart);
#el se
j =(2500000L>>a) / (#l nsert | NVDELTAT) ;
#endi f
a--;
}
if (j>i)i=j;
a++;

N NDDNDDNDNNDNDNNDNDNDNERE PP
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30 TOREL = -i; /* set rel oad val ue */

31 TO = -i;

32 TOI C = 0x44; /* set TOIE and ILVL = 1 */

33 IEN = 1; /* set global interrupt enable flag */
34 TO1CON = 0x40+a; /[* start timer O */

35 }

36

37

38 void tinerO(void) interrupt 0x20 using | NTREGS
39 /* Int Vector at O0080H, other Reg Bank */
40 { IEN=O; #lnsertControl Call;

41 i f (TOI C&0x80) {

42 #1 nser t | NVDELTAT- =One;

43 I nit TinerO();

4}

45 | EN=1;

46 }

47 | *END*/

48

49

50 /*realtine nain*/

51

52 #lnsertBlock /*Define addresses*/
53

54 #lnsertBlock /*used By main for realtinme applications*/
55

56 /*****************************************/

57 [|* main for realtinme applications */

58 /*****************************************/

59 MEM ATTRI BUTE int mai n(voi d)

60 {
61 #lnsertlnitControl Call;
62 I nit TinerO();

63 /*port 1 is set as output (hi byte) and input (lo byte):*/

64 DP1=0xf f 00;

65 /*port 2 is set as output port*/

66 DP2=0xffff;

67 /*port 3 is set as output (hi byte) and input (lo byte)
P3.3 is PWW/

68 DP3=0xf f 08;
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

T2CON=0x0025; /*set PWM function*/
T4CON=0x0026;

T2=1000;

T4=2000;

T2R=1;

T4R=1;

T4l C=T2l C=0;

T3CON=0x0000;
T30TL=1;
T3CE=1;
T31 C=0;
T3UD=1;
P3| =0x0008; /*end of PWM settings*/
while(1) ;
}
[ *end*/
Listing 46. Rahmenfunktion fiir den Echtzeitbetrieb des 80C166

Der Funktionscodeabschnitt enthélt folgende wesentliche Elemente:

1.

© Ingenieurburo Dr. Kahlert

Eine Initialisierungsfunktion InitTimer0 (Zeilen 13-35). Diese Funktion
nimmt zunéchst in Abhangigkeit von der eingestellten Abtastzeit die
Ermittlung der Werte der Timer-Register vor (Zeilen 18-29). Anschlie-
Rend werden die Register mit den Werten gesetzt (Zeile 30 und 31) und
die Interrupt-Prioritét eingestellt (Zeile 32). Der Interrupt ist nun zulas-
sig (Zeile 33) und der Timer wird gestartet (Zeile 34).

Die Interrupt-Routine (Zeile 38-46) tGibernimmt in diesem Fall, da sich
mit Hilfe des Interrupt-Control-Registers TO C priifen lait, ob ein In-
terrupt-Uberlauf eingetreten ist, ggfls. selbst die Verringerung der Ab-
tastfrequenz (Zeilen 41-44).

Die mai n-Funktion, die die Init-Systemfunktion und die | ni t Ti -
mer 0( ) - Funktion aufruft und so das System startet (Zeilen 59-84).
In ihr werden nun die digitalen Ports des 80C166 fiir die Ein- oder
Ausgabe konfiguriert und Einstellungen fur den PWM-Ausgang vorge-
nommen (soll hier nicht weiter beschrieben werden). Letztendlich gerét
das Programm in eine Endlosschleife, die nichts anderes macht, als zu
warten, daf ein Interrupt sie fiir einen kurzen Augenblick unterbricht.
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Anpassung von Ausgangsblécken

Die meisten BORIS-Ausgangsblocke (z. B. Analoginstrument, Digitalanzeige
usw.) sind im C-Code zunéchst "nackt" und mussen bei Bedarf vom Anwender
"gefullt" werden, damit sie auf der Ziel-Hardware ihre entsprechenden Funk-
tionen Gbernehmen kdnnen. In diesem Kapitel soll eine "Primitiv"-Realisierung
des Oszilloskops gezeigt werden. Zundchst begutachten wir, was uns der Au-
toCode-Generator in Bezug auf ein Oszilloskop liefert, ohne selber Hand an-
gelegt zu haben. Dazu mull mindestens einer der Eingange am Oszilloskop-
Block mit einem zu C-Code zu generierenden Block versehen sein. Folgende
Systemstruktur kann beispielsweise verwendet werden:

Bild 40. Struktur zur Erzeugung eines Ausgangsblockes mit einem externen Eingang;
diesen stellt das Label dar, da Ausgangsbldcke selbst keine externen Eingénge erzeugen
koénnen (s. 0.)

Diese erzeugt bei Code-Generierung folgenden Quelltext:

/********************************************************/

/* all #define directives the c-conpiler has to know */
/********************************************************/
#defi ne Rgchk(a) (a)

#define MIL(a, b, c) Rgchk((a)*(c))

#define DI V(a, b,c) Rgchk((a)/(c))

[ REK KKK KRR KK kKKK KKK I KA AR KKKk kR R h ok h ok ok ok kkkok ok ok ok ok kkk ok ko kkkkkx [

/* #i ncl ude directives */
/********************************************************/
#i nclude "\tenp\test.h"

#i ncl ude "regdef.h"

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude "out puts. h"

#i ncl ude <stdarg. h>

#i ncl ude <string. h>
/*****************************************************/

/* decl arati ons of global constants that are needed */
/*****************************************************/

const SVartyp One=1;

const SVartyp Si gnal Max=1E32;

const SVartyp Signal M n=-1E32;

const SvVartyp H GHLEVEL=5;

const SVartyp LOALEVEL=O0;

const SVartyp THRESHOLD=2. 5;
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const SVartyp Pl _DlV_2=1.570796327;
const Svartyp Pl _MJL_2=6.283185307;
const SvVartyp Pl =3. 141592654,

const SVartyp EXP1=2.718281828;

[ REK KKK KRR KK KK KRR K I I KRR K I I KA AR KKk h kA Rk ke ok khkkk ok k ok kk kx|

/* decl arations of global variables that are needed */
/*****************************************************/
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | NVDELTAT;
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp X _VEQ MAX_X VEC] [ 2] ;
MEM ATTRI BUTE_VAR SVartyp | _VEQ MAX_| _VEC][2];
MEM ATTRI BUTE_VAR unsi gned i nt Ti meSt epCount er;
MEM _ATTRI BUTE_VAR OSCI LLOSCOPESt r uct OSZI LLOGRAPH V1;

[ REK KKK KRR KK KK KRR KK I I KRR K I I I AR R I * ok h ok khhkk ok k ok kkkk ok k ok kkkkx [

/* specific global functions such as integrationmethods */
/********************************************************/

[ REK KKK KRk k ok ok ok kR kkk ok ok kR kkkkkkkkkkkk [

/* gl obal functions of the bl ocks */
/**********************************/

MEM _ATTRI BUTE voi d Gscil | oscope_i nit (OSCl LLOSCOPESE r uct
*p, SVartyp *el,...)

{}

MEM _ATTRI BUTE voi d Gsci |l | oscope_fct (OSCl LLOSCOPESt r uct

*p, SVartyp *el,...)

{}

MEM ATTRI BUTE voi d Gsci |l | oscope_free(OSCl LLOSCOPESt ruct *p)

{}

[ REK KKK KRRk Kk ok kR R KKk hk kR hkhkkkkkkkkkkk kx|

/* the controller initialising function */
/****************************************/
void testinitcontrol (SVartyp LABEL_OI 1)

{

/* initialising the state of the system and used external s
*/
unsigned int i;
for (i=0; i<MAX X VEC; i++){X VEC[i][0]=0; X VECi][1]=0;}
}
{

unsigned int i;
for (i=0; i<MAX_ | _VEC, i++){l_VECi][0]=0; |I_VEC[i][1]=0;}
}
{
/* set state of the systemfromthe external inputs */
| _VEC[ 0] [ 0] =LABEL_O0I 1;
}
OSZI LLOGRAPH_V1. nane[ 0] =0;

strncat (OSZI LLOGRAPH V1. nane, " OSZI LLOGRAPH"', si zeof ( OSZI LLOGRAPH
_Vi1.nane)-1);
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/* calls of the used functions in the system */
X_VEC[ 0] [0] =I _VEC[ 0] [O] ;
Gsci |l | oscope_i nit (&0SZI LLOGRAPH V1,

&X_VEC[ 0] [ 0], NULL) ;

{

/* set all external outputs fromthe state of the system */
unsigned int i;
for(i=0; i<MAX_ X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];
}
}

[ REK KKk KRk kk ok ok kR kkk ok ok kR kkkkkkkkk ok kK [

/* the controller function itself */

/**********************************/

voi d testcontrol (SVartyp LABEL_OI 1)
{

/* set state of the systemfromthe external inputs */
unsigned int i;

for(i=0; i<MAX_I_VEC i++) |I_VECi][1]=I_VEC[i][O];

| _VEC[ 0] [ 0] =LABEL_OI 1;

}

X_VEQ 0] [0] =I _VEC] 0] [O] ;

Csci | | oscope_f ct (&0SZI LLOGRAPH V1,
&X_VEC[ 0] [ 0], NULL) ;

/* set all external outputs fromthe state of the system */

{
/* set all external outputs fromthe state of the system */
unsigned int i;
for(i=0; i<MAX_ X VEC, i++) X VECi][1]=X_VECi][0];
}
}
voi d testfreecontrol (void)

Gsci |l | oscope_free(&0SZI LLOGRAPH V1) ;
}
Listing 47. Testquelltext, um herauszufinden, welche Zeilen vom AutoCode-Generator
bei obiger Struktur fiir das Oszilloskop erzeugt werden (entsprechende Zeilen wurden
hervorgehoben).

Wie zu sehen ist, mussen lediglich die Parameterstruktur und die Funktionen
des Oszilloskops geflllt werden. Die Funktionsimplementierungen héngen
natirlich von der verwendeten Hardware, dem darauf befindlichen Betriebssy-
stem und dem Compiler ab. Generell empfiehlt sich folgende VVorgehensweise:
In Oscilloscope_init mul ein Ausgabegerat vorbereitet werden und - um auf
dieses in Oscilloscope_fct zuzugreifen - ein entsprechender Wert in der Para-
meterstruktur abgelegt werden. Dieser Wert, der als Bezug zum Ausgabekon-
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text verwendet wird, kann in der Funktion Oscilloscope_free zur Freigabe des
Ausgabegerates verwendet werden. Besitzt Ihr System nur einen Ausgabekon-
text (bei Windows kann jedes Fenster als ein solcher dienen), so miissen Sie
durch eine entsprechende Programmierlogik daftr sorgen, daf’ dieser nur ein-
malig erzeugt und zerstort wird.

Parameter-ldentifier

Parameter-ldentifier bendtigen Sie nur dann, wenn sie auf eine Variable, die
eine Struktur der Blockparameter enthalt, zugreifen méchten und die Zugriffs-
maglichkeit durch ein weiteres Programm erstellt werden soll (dieses Pro-
gramm ist also noch zu schreiben). Da der Zugriff moglicherweise von Varia-
ble zu Variable unterschiedlich erfolgen soll, kénnen keine direkten Zugriffs-
funktionen erstellt werden. Vielmehr wird Ihnen nur ein sehr allgemeines
Ristzeug an die Hand gegeben, um den Rest zu bewerkstelligen.

Das Vorgehen ist recht einfach: Sie laden eine Parameter-ldentifier-
Spezifikation und ordnen die ldentifier den Blécken zu. Nach der Code-
Generierung erhalten Sie dann eine Parameter-ldentifier-Zuordnungsdatei, die
Sie zur weiteren Verarbeitung heranziehen kénnen.

Aufbau einer Parameter-Identifier-Spezifikation

Die Parameter-ldentifier-Spezifikation ist in einer Datei mit Endung LST ab-
zulegen. Sie enthalt eine Tabelle, deren Spalten wahlweise durch Tabulatorzei-
chen oder Semikola getrennt sind. In der ersten Spalte werden die positiven
ganzen Zahlen als Parameter-ldentifier angegeben. In den nachfolgenden
Spalten kénnen beliebige Zeichen stehen, die Sie fir die Weiterverarbeitung
verwenden mdéchten (z. B.: Attribute wie Schreib-/Lesezugriffsrechte o. &.).
Die Zeile mit dem Parameter-ldentifier 0 wird als Spaltentiberschrift verwen-
det.
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In dem Kapitel Einstellungen zur Code-Generierung wurde bereits gezeigt, wie
eine Parameter-ldentifier-Spezifikation geladen werden kann. Hier soll nun der
Inhalt der dort geladenen Datei gezeigt werden.

Spalte 1; Spalte 2; Spalte 3
;all; al2; al3

;al2; a22; a23

;al3; a23; a33

;cl;c2;c3

-8;a;b;c

.12 x5y 2

©CUAWNEO

Listing 48. Beispiel einer Parameter-Identifier-Spezifikation

Bemerkenswert an dem obigen Listing sind die letzten beiden Zeilen, die einen
ganzen Bereich an Parameter-ldentifizierern definieren. Die in dieser Datei
beschriebenen Identifier missen nicht lickenlos definiert werden!

Zuweisen eines Parameter-ldentifiers

Die Zuweisung eines Parameter-lIdentifiers an einen Block kann im Popup-
Menl zu diesem Block (Klick der rechten Maustaste) durch den Eintrag
IDENTIFIER-ZUWEISUNG (NUR FUR C-CODE)... erfolgen. AnschlieRend erscheint
ein Dialog, in dem Sie die Nummer des Parameter-Identifiers angeben.

e~ |
Harwra e Pareme | - | E::::::]
Db Adrwchen |

Bild 41 Zuweisung eines Parameter-ldentifiers an einen
Block

Hat der Block im C-Code keine Parameterstruktur, so erscheint im oben ge-
zeigten Dialog ein entsprechender Hinweis. Die zugewiesenen ldentifier wer-
den mit dem System abgespeichert.

Enthélt die BORIS-Struktur weitere Bldcke, denen schon Parameter zugewie-
sen worden sind, so werden diese in der Zuweisungsliste eingetragen. Es ist
Ihnen freigestellt, ob Sie einen Parameter-ldentifier fiir einen oder fur mehrere
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Blocke benutzen machten. Wir stellen Thnen aber ein Hilfsmittel zur Uberprii-
fung zur Verfligung.

Parameter-ldentifier-Zuordnung prifen

Zur Uberpriifung, welcher Parameter-ldentifier fiir welche Blocke verwendet
wird, dient der Menlpunkt CODE-GENERIERUNG | PARAMETER-IDENTIFIER-
ZUORDNUNG PRUFEN.... Es erscheint ein Dialog mit einem Textfenster, in dem
genau beschrieben steht, welcher Block mit welchem Parameter-ldentifier
versehen wurde und wie oft dieser Identifier verwendet wurde. Da wir davon
ausgehen, dal3 ein Parameter-ldentifier auch wirklich etwas identifiziert, er-
zeugt eine Mehrfachverwendung eines Identifiers eine Warnung. Ein Fehler
tritt auf, wenn ein Block einen Identifier hat, der nicht mehr in der Spezifikati-
on vorhanden ist (weil diese beispielsweise verandert wurde).

Parameter-ldentifier-Zuordnungsdatei

Diese Datei wird immer bei der Code-Generierung erstellt. Die Einstellung des
Dateinamens kann in den Einstellungen zur Code-Generierung getétigt werden.
Der Inhalt der Datei ist eine Tabelle, deren Spalten durch Semikola getrennt
sind. Die ersten Spalten sind vordefiniert. Die Datei wird hier zunéchst in ta-
bellarischer Form gezeigt:

Pid |Variablenna- |Block- |Block- |Block- |Rest der Spezifikati-
me name index typ on zum Pid (weitere
Spalten!)
1 Regler_V2 Regler |2 FC readonly
2 de div dt V3 |de/dt 3 D readonly
3 I_V5 [ 5 I readonly

Die Datei hat demnach folgenden Inhalt:
1; Regler_V2; Regler; 2; FC; readonly
2; de_div_dt_V3; de/dt; 3; D; readonly
3; 1_V5; I; 5; I; readonly
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Das anfanglich erwéhnte (noch zu schreibende) Programm kénnte nun die
Zeilen dieser Datei interpretieren, die entsprechend C-Funktionen fir den Zu-
griff erzeugen und den ausgegebenen Quelltext beziglich der Variablen mani-
pulieren etc..
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