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OZET

TEZIN BASLIGI  :QUANSER 1/0 KART iCiN MATLAB ALTINDA
REAL-TIME LINUX-XENOMAI TARGET SURUCU
YAZILIMI GELISTIRILMESI VE UYGULAMASI

YAZAR ADI : EGEMEN CUMHUR KALELI

Bu calismada “RTXenolLab” olarak isimlendirilen ger¢cek zamanli donanimli
simiilasyon ve gergekleme yazilimi tanitilacaktir. Bu yazilim Linux/Xenomai g¢ift

cekirdek tabanli isletim sistemi altinda ¢alismaktadir.

Tezdeki amag, Linux/Xenomai isletim sistemi altinda ger¢cek zamanlh
caligabilir donanim dongiilii bir simiilasyon yazilimi gelistirmek ve gergeklemektir.
Bu simiilasyon yazilimi; Quanser Q8 veri edinim ve kontrol donaniminin gergek
zamanl siirlicii yazilimindan, Matlab/Simulink ortaminda donanim dongiilii gergek
zamanli caligabilir Simulink modellerinin olusturulabilmesine olanak saglayan
Simulink kutiphanesinden, Simulink modellerinden gergek zamanli ¢aligtirilabilir
kod firetilmesini saglayan Linux/Xenomai gercek zamanli hedef platformu
araglarindan ve bu ger¢cek zamanli kodu ¢alistirip Simulink model parametrelerinin
calisma zamani igerisinde degistirilmesini ve model sinyallerinin ger¢cek zamanliliga

yakin bi¢gimde izlenmesini saglayan grafiksel ara yiiz modiillerinden olusur.

Windows isletim sisteminin giincelleme maliyetleri ve Matlab ile yeni
Windows versiyonlariin uyusma problemleri mevcut sistemlerin  giinlimiiz
teknolojisine uygun hale getirilmesini ve gelecek teknolojik gelismelere adapte
edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu c¢alisma ile Linux isletim sistemi tabanli siiriicii
yazilimi ve bu yazilimin Matlab/Simulink’le entegrasyonu i¢in gerekli yazilim

araclann gerceklenerek daha once deginilen sorunlar ortadan kaldirilmastir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : IMPLEMENTATION AND APPLICATION OF
MATLAB BASED LINUX-XENOMAI REAL-
TIME DRIVER FOR QUANSER 1/0 CARD
AUTHOR : EGEMEN CUMHUR KALELI

This work introduces the design and implementation of “RTXenolab”, a real-
time hardware in the loop (H.I.L) simulation/implementation platform on

Linux/Xenomai dual kernel based operating system.

The main aim of this thesis is to develop and implement a Linux/Xenomai
operating system based HIL real-time simulation software which consists of a hard
real-time driver software for Quanser Q8 data acquistion and control hardware, a
dedicated Matlab/Simulink library for development of HIL real-time based Simulink
models, a Linux/Xenomai real-time target platform that implements tools for
generating real-time executable code from Simulink models, and a GUI software
which runs this real-time based code and provides tools for manipulating Simulink

model parameters and monitoring Simulink model signals in real time .
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Onemi

Donanimli simulasyon (ing: Hardware In the Loop, H.L.L), mekanik,
elektronik, ve kontrol sistemlerinin dinamik davranislarinin anlasilmasina ve fiziksel
cihaz ya da makine modellerinin olusturulmasinda yardimci olan yontemlerden belki
de en oOnemlilerinden biridir [1]. Calismada gergceklenen RTXeno-Lab yazilimi
oncesinde GYTE Kontrol Uygulamalar1 ve Robotik Labaratuvarinda kullanilan
donanimli simiilasyon sistemi, Windows RTX isletim sistemi, Matlab-Simulink
gorsel yazilim gelistirme platformu, Quanser Q8 donanimli simiilasyon amagh
kontrol donanimi ile ug¢ birimleri, ger¢ek zamanli siiriicii yazilimi ve biitiin bu
yazilim ve donanimlarin iizerinde kosturuldugu bir bilgisayardan olusmaktaydi.
Sahip olunan sistemi teknolojik agidan yeniletip giincellemek Quanser Q8 kontrol
donaniminin Windows tabanli siiriiciisiiniin ve Windows igletim sisteminin periyodik
olarak giincelleme zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Ancak bu
giincellemelerin birbiri ile senkron olmamasi, kisaca isletim sistemi giincellemeleri
ile stiriicli giincellemeleri arasinda gecikmelerin yasanmasi, her gilincelleme sonrasi
Uretilen kodlarin denenme siirelerinin belirsizlikleri ve bunlara ek olarak her
giincellemenin bir maliyetinin olmasi yapilan deneysel g¢alismalarin zorluklarla
ilerlemesine sebebiyet vermekteydi. Bu zorunlulugu ve Windows isletim sistemine

bagimlilig1 ortadan kaldirmak i¢in RTXenoLab yazilim paketi gelistirildi.

Temel olarak RTXenoLab kullanicinin Simulink blok diyagramini standart bir
bilgisayar iizerinde gergekleyip tam gercek zamanli calistirmasina olanak verir.
RTXenoLab; Linux / Xenomai ve Simulink/Real-Time WorkShop kittphaneleri
kullanilarak meydana getirilen kaynak kodlardan, Quanser Q8 I/O kartt i¢in
gerceklenen siiriicti kiitiiphanesinden, kod derleme dosyasindan model kodu Gretim
dosyasindan, siiriicii kodu ftretim dosyalar1 ve kullanici grafik ara ylzi kod

dosyalarindan meydana gelir. Kullanici grafik ara yizi Simulink model blok



parametrelerinin ¢aligma zamani igerisinde ayarlanmalarina ve model sinyallerinin

izlenmesine olanak verir.

Bu calismada kullanilan yazilim paketleri i¢in kisa tanmitim bilgileri asagida

sunulmustur.

1.2 MATLAB

MATLAB, kullanicinin kolaylikla hesaba ve gorsellige dayali deneylerinin
birbirine entegre edilebildigi bir yazilim ortamidir. MATLAB’in asil avantaji
problemlerin ve ¢oziimlerin benzer matematiksel notasyonlar ile ifade edebilmesidir.
Bir¢ok ara¢ kutusu ve farkli yazilim paketlerine sahip olan MATLAB bu 6zelligi
sayesinde hesaplama, algoritma gelistirme, modelleme, simiilasyon, veri analizi,
gorsellestirme, miihendislik grafikleri ve uygulama gelistirme gibi pek ¢ok alanda

kullanilabilmektedir[2].

1.3 Simulink

Simulink; MATLAB ortaminda dinamik sistemlerin analizinde, modelleme ve
simiilasyon islemlerinde kullanilan bir yazilim paketidir. Ayrik ve siirekli zamanda
modellenen sistemler Simulink tarafindan desteklenmektedir. Simulink igerisindeki
grafiksel ara yiiz blok diyagram modellerini meydana getirmek i¢in kullanilir. Cesitli
blok kiimesi kiitliphaneleri dnceden yapilandirilmis bloklar ve baglayicilar saglar. Bu
elemanlar basit ¢ek ve birak islemleriyle modele dahil edilirler. Kitiphanelerde
bulunan farkli tipteki sinyal saglayicilart ve sinyal istemcileri kullanicinin farkl
girisleri uygulamasini ve c¢ikiglart analiz etmesine olanak saglar. Simulink’in bir
diger onemli Ozelligi modellerin hiyerarsik yapida olmasidir. Kullanict en {ist
seviyede sistem modelini goriir ve isterse alt seviyelerdeki bloklara detaylar1 gérmek
amaciyla ulasabilir. Model tanimlandiktan sonra, kullanici sectigi uygun zamanlama
metotlariyla sistem cevabinin simiilasyonunu gergeklestirir. Simulink ayni1 zamanda

calisma zamaninda parametre ayarlama ve simiilasyon sonuclarini izleme araclar



saglamaktadir. Bunlara ek olarak, simiilasyon sonuglar1t MATLAB calisma alanina

aktarilabilmektedir[2].

1.4 Real-Time WorkShop

Real-Time WorkShop; Simulink i¢inde bulunan otomatik C kodu Uretim
jeneratOridir. Simulink modellerinden direkt olarak gergek zamanli galisabilen kod
uretir[2]. Bu kodun dretilmesi Target Language Compiler denen bir yorumlayici

sayesinde gergeklesir.

Matlab, Simulink ve Real-Time WorkShop yazilim paketleri ile ilgili daha
detayli bilgiler Matlab ag sayfasindan elde edilebilir [6].

Bu tezin geri kalan kismi su sekilde planlanmistir:

Boliim 2°de Linux/Xenomai cift ¢ekirdekli isletimi sistemine gercek zamanl
calisma Ozelligini kazandiran Xenomai c¢ekirdegi ve Xenomai yazilim ortami

anlatilmagtir.

Bolim 3’te RTXenoLab bilesenlerinden birisi olan Quanser Q8 ger¢ek zamanli

stiriicli yaziliminin ger¢eklenmesi anlatilmistir.

Bolim 4’te RTXenoLab Simulink Kitiuphanesi ve. RTXenoLab grafiksel ara

yiizli anlatilmistir.
B6lim 5’te RTXenoLab ile yapilmis deneysel uygulama anlatilmistir.

Bolim 6’da RTXenoLab ve Simulink’in karsilagtirildigi  simiilasyon

uygulamasi anlatilmistir.



2. XENOMAI

Xenomai, ger¢ek zamanli ¢alismaya olanak veren isletim sistemi ¢ekirdegi ve
uygulama gelistirme servislerinden olusan bir yazilim platformudur. Kesme istegi
yonlendirme katmanii kullanir (Adeos). Bu yaklasimda bir kesme istegi
olustugunda nano ¢ekirdek Linux prosesleri ile ger¢cek zamanli prosesleri birbirinden
birbirinden soyutlar ve istegi bu iki koldan birine iletir. Eger bu istegi alana gercek
zamanl proses ise kesme kotaricis1 hemen ¢aligsmaya bagslar, diger durumda istek bir
kuyruga alinir. Ger¢ek zamanli bir proses calisiyorsa prosesin bitmesi beklenir,
bekleyen boyle bir proses yok ise kesme istegi Linux proseslere iletilir. Linux her ne
zaman kesmelerin devre disi birakilmasi isteginde bulunsa Linux / Xenomai’nin
tizerine kurulu oldugu nano ¢ekirdek Linux’e kesmelerin devre dis1 birakildigini
inandirir ancak kesme isteklerini ger¢cek zamanli Xenomai tabaninda ¢alisan
proseslere aktarir. Linux ile ilgili kesme istekleri bir kuyrukta toplanir ve Linux

kesmeleri devreye almak istediginde bu kuyruktan kendisine iletilir[3].

Xenomai tasarimciya gercek zamanli igletim sistemlerine 6zglin yazilim
araclarin1 sunar. Cogu geleneksel yapidaki gomiilii isletim sistemlerinde bulunan
proses akis kollar1 (threads) takvimlemesi ve senkronizasyon servislerini barindirir.
Bu servislerle gerek ¢ekirdek gerekse kullanici uzayinda ger¢cek zamanli uygulamala

programlari gelistirilir.

2.1 Xenomai’nin Mimari Yapisi

Xenomai proseslerinin tam ger¢ek zamanli (hard real time) olarak ¢alisabilmesi
icin gercek zamanli uygulama arayiizii yardimer ¢ekirdegi kullanilir[4]. Bu ¢ekirdek
sayesinde gercek zamanli prosesler Linux altinda calisabilir. Linux prosesleri gercek
zamanl proseslerden daha diislik dncelik seviyelerine sahiptir. Bu yardimer ¢ekirdek
(co-kernel) donanim kesmelerini, yazilim kesmelerini (exceptions/traps/) ve hata
kesmelerini (faults) Adapte Olabilen Isletim Sistemi Platformu (Adaptive Domain

Environment for Operating Systems) katmanini kullanarak Linux c¢ekirdegiyle

paylasir.
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Sekil 2.1: Xenomai’nin Mimari Yapisi (Life with Adeos 2005)

Sekil 2.1°de Xenomai’nin mimari yapist goriilmektedir. Adeos bir olay boru
hattidir. Adeos’un amaci hafiza, islemci, giris/¢ikis ¢evre birimleri gibi donanim
kaynaklarimi isletim sistemleri arasinda paylastirmak icin esnek bir platform
saglamaktir. Sistem olaylarin1 (donanim kesmesi, yazilim kesmesi, sistem ¢agrilari)

zamansal ve oncelikli yapida boru hattinda bulunan isletim sistemlerine ulastirir.
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Sekil 2.2: Isletim Sistemleri Adeos Boru Hatt1 (Life with Adeos 2005)



Sekil 2.2°de Adeos boru hattinda borunun basinda bulunan isletim sistemi
(domain) en yiiksek oncelige sahiptir. Bu yapida Xenomai cekirdegi en yliksek
oncelige sahip isletim sistemi olarak boruya yerlesir. Kok ya da ana isletim sistemi
Linux ¢ekirdegidir. Diger tiim isletim sistemi ¢ekirdekleri ¢ekirdek modiillerinin
yiiklenebilmesi i¢in Linux’e ihtiya¢ duyarlar. Adeos yapisinin kendisi de Linux’e

derleme esnasinda yerlestirildiginden Linux’e bagimlidir.

2.2 Xenomai Uygulama Gelistirme Kiitiiphaneleri

Xenomai, ger¢ek zamanli uygulama ve donanim siiriiclileri yazilimlarin
gelistirmek amaciyla ii¢ temel kiitiiphaneyle ¢alisma imkani sunar: Native Xenomai
Kiitiiphanesi, Gergek Zamanli Siiriicti Kiitiiphanesi (RTDM), POSIX (Portable
Operating System Interface For Linux). Bundan sonraki (¢ boélimde bu

kiitliphanelerden kisaca bahsedilecektir.

2.2.1 Native Xenomai Kutlphanesi

Native API, Xenomai’nin ger¢cek zamanli uygulamalar ve prosesler arasi ya da
proses ici kod akis kollar1 (thread) arasinda haberlesmenin saglanabilmesi gerekli
fonksiyonlar ve veri yapilarini kullanicinin hizmetine sunar. Bunlar: semafor, kuyruk
(queue), paylasimli hafiza ya da tek basina kullanim i¢in hafiza yi1gin yapilari, boru
(pipe), gercek zamanli thread olusturma servisleri, alarm ve signal servisleri, olay,

zamanlayici ve kesme yonetim servisleridir.

2.2.2 Gercek Zamanh Siiriicii kiitiiphanesi (RTDM)

Xenomai gercek zamanl siiriicii  kiitiphanesi (RTDM), bilgisayar
donanimlarinin  ger¢ek zamanli prosesler tarafindan gercek zamanlilhik ve
determinizm prensibine uygun bir sekilde kullanimin1 saglayan veri yapilarn ve
fonksiyonlar1 igerir. RTDM iki tip donamim = siirliciisii = gerceklemeyi
desteklemektedir. Bunlar : Protokol donanimlart ve isimli donanimlardir. Protokol
donanimlari, tim mesaj tabanli donanimlar icerir. Ag haberlesmesi i¢in kullanilan

donanimlar bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tip donanimlar protokol ailesi ve



soket tipiyle birlikte sisteme kayit edilir. POSIX soket modeliyle islem goren bu
donanimlar ““socket()” fonksiyonuyla sistemde erisilebilir bir referansa sahip
olurlar ve ““close()” komutuyla silinitler. Isimli donanimlar ise metin isimleriyle
kayit edilirler.”’open()” ve “close()” fonksiyonlariyla sistemde ulasilip
silinebilirler. Donanimla veri alis verisi ise protokol donanimlarinda sendmsg(),
recvmsg(); isimli donanimlarda ise read(), write() fonksiyonlari
gerceklestirir. Bu fonksiyonlarin RTDM versiyonlar1 rtdm_device veri yapisi
igerisinde sistem cagris1 kotaricisi olarak bir ¢ekirdek modiilii icerisinde kayit edilir.
Cekirdek modiilii igerisindeki baslangi¢ ayarlarini yapan fonksiyon igerisinde bu veri
yapist rtdm_dev_register(..) fonksiyonu vasitasiyla isletim sistemi veri
yapilarina kayit edilir. Cekirdek modiilii sistemden silinirken ayn1 veri yapisi kayittan
diisiilerek gereginde siiriicli yazilimi sistemden ¢ikartilir. RTDM kullanict uzayindaki
proseslerin ¢ekirdek modiil seklinde gerceklenen siiriici modiilii igerisindeki
fonksiyonlar1 kullanici uzay: kiitiiphane fonksiyonlariyla sistem c¢agrilart meydana
getirme yoluyla kullanir. Kullanici uzayindan ¢ekirdek uzay:r icerisindeki stiriicii

katmanina erisim siiriiciisli yazilan donanimin ismi ile saglanir (isimli donanimlar).

| Application | | Application |

L]

Wrapper Library

L]

'

Hardware
Abstraction Layer

t

Hardware Hardware
Driver Driver

Sekil 2.3: RTDM ve Ilgili Katmanlar (Xenomai A§ Sitesi)

2.2.3 POSIX Kitlphanesi

POSIX kiitiiphanesi gercek zamanli olmayan prosesler icerisinde thread
yaratmaya yarayan ve thread/prosesler arasi haberlesmelerin saglanabilmesi i¢in

gerekli fonksiyon ve veri yapilarint igerir. Bu kiitliphanenin Xenomai ile birlikte



kullanilmasi ile gercek zamanli uygulamalar ile gergeklestirmek miimkiindiir. Gergek
zamanli olmayan bir uygulamaya gercek zamanlilik 6zelligini sonradan kazandirmak
da miimkiin olabileceginden tasarim siireci kisalmaktadir. Xenomai Native
kituphanesi icerisindeki rt_task_shadow(..) fonksiyonu standart bir POSIX
thread icerisinde ¢agrilacak olursa bu thread ger¢ek zamanlilik o6zelligi kazanir.
Dikkat edilmesi gereken husus derleme zamaninda POSIX bayraklarinin

ayarlanmasidir.



3 QUANSER Q8 KONTROL DONANIMI ICIN
GERCEK ZAMANLI SURUCU YAZILIMI

Bu bolimde QS8 karti tanitilacak, siiriicii yaziliminin iki ana pargasi olan
cekirdek ve kullanici modilleri anlatilacaktir. Bu moduller Xenomai RTDM
kiitiiphanesi kullanilarak gergeklenmis ve giris boliimiinde bahsedilen RTXenoLab

yazilim paketini olusturan ana pargalardan bir tanesini olusturmustur.
3.1 Quanser Q8 Kontrol Donanimi

Quanser Q8 kontrol donanimi, Quanser firmasi tarafindan tiretilmis donanimli
simiilasyon sistemlerinde kullanilan iizerinde PCI slot bulunan standart bir bilgisayar
ana kartina takilabilir 6zellikte ¢evresel arabirimdir. PCI veri yoluna takilan PCI kart1

ve ug biriminden olusur.

Sekil 3.1: Quanser Q8 Kontrol Donanimi Ug Birimi

Sekil 3.1’de Quanser Q8 kontrol donanimi ug¢ birimi gosterilmektedir. Q8S;
sekizer adet programlanabilir dijitalden analog isarete ¢evirici arabirimi, analogdan
dijital isarete cevirici arabirimi, enkoder arabirimi tasir. Bunun yaninda otuz iki
bitten olusan programlanabilir dijital giris/cikis birimine, ¢ift kanal darbe genislik
modiilasyonlu sinyal jeneratoriine, bek¢i kopegi zamanlayict ¢ikisina ve standart
zamanlayici ¢ikigina sahiptir. Ayrica zamanlayici ve analogdan dijitale ¢evrim ara
yiizli kesme istekleri tiretir. Bilgisayar donanimi ile 33Mhz PCI veri yolu araciligiyla

haberlesir. Motor kontrol, mekatronik sistemler, robotik, gii¢ elektronigi, kontrol



10

sistemleri, veri ve sinyal okuma gibi pek c¢ok uygulama alaninda ve hizh
prototipleme, donanimli simiilasyonun gerekli oldugu pek ¢ok alanda kullanilabilen

guclu bir cevresel arabirimdir.

3.2 Siiriicii Yazihmm Cekirdek Modulu

Linux isletim sisteminde ¢ekirdek modiilii olarak yazilan kullanict tanimh
sistem cagris1 kotaricilarinin bulundugu dosyalar ¢ekirdegin bir pargasi olarak
Linux’e eklenebilir. Xenomai tabanli ¢ekirdek modiilleri, Linux isletim sisteminin
boru hattinda ana isgletim sistemi olmasindan faydalanarak c¢ekirdege isletim

sisteminin bir parcasi olarak eklenebilirler.

Quanser Q8 ger¢ek zamanl siiriicli fonksiyonlar1 Linux / Xenomai ¢ekirdek
modiiliinde sistem ¢agrilar1 kotaricilar1 olarak tanimlanarak sisteme kaydedildi ve
gerceklendi. Xenomai/RTDM kullanict uzayr gercek zamanl = siiriicti kiitliphanesi
fonksiyonlar1 kullanici uzayr prosesleri igerisinde cagrilacak oldugunda, ¢ekirdek
modiilii igerisinde kaydedilmis ve gerceklenmis siiriicii fonksiyonlar1 sistem cagrisi

kotaricilari olarak gérev yapmak tlizere ¢agrilirlar.

RTDM, 1ioctl_rt(.) fonksiyonunu sistem ¢agrisi Kkotaricisi olarak
gergceklendigini gordiigiinde bu siirticii modiiliiniin degisik fonksiyonlara sahip bir
donanim i¢in gerceklendigini diisiinlir. Bu fonksiyonel yapi1 donanim sifirlanmasi,
kesme devreye alma/kapatma gibi islevsel tanimlara sahip olabilir. Ancak
ioctl (..) fonksiyonlar1 yap1 olarak switch/case kontrol dongiisiinii kullanir. Genel
olarak bu kontrol dongiisii C derleyicileri tarafindan ¢ok boyutlu ve statik 6zellikteki
fonksiyon gostericileri dizisi sekline doniistiiriilerek kod optimizasyonu yapilmis
olur. Bu optimizasyonu derleyicinin insiyatifine birakmak yerine tasarimcinin
yapmasinin daha kararli bir sistem olusturulacagi diigiiniilerek switch/case kontrol
dongusu kullanmak yerine cok boyutlu ve statik Ozellikte fonksiyon gostericileri
dizisi ger¢eklenmistir. Dizi icerisinde bulunan bu fonksiyon gostericileri Quanser Q8
cevresel birimlerine veri aktarmaya ve onlardan veri almaya yarayan fonksiyonlarin

sistem bellegindeki adreslerini tutar. Sadece okuma ve yazma islemleri yapilarak QS8
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kontrol kartina ulasilabilir. Bu amagla tek bir sistem ¢agrisi kotaricisi ¢ekirdek modiil
icerisinde gerceklenip ilgili rtdm_device veri yapist igerisinde modiilde kayit
altina alindi. Kullanict uzayindan yapilan siiriicii fonksiyonu cagrist bu sistem
kotaricisina ulasilacak ¢evresel arabirimin kanal numarasini analog -dijital
dontistiiriicii, dijital- analog doniistiiriicii, enkoder birimleri i¢in (0-...-7) araligindaki
degerler ve dijital giris ¢ikis icin (0-...-32) arahigindaki degerler fonksiyon
gostericilerini tutan dizilere indis degeri olarak tanimlanir. Boyle bir metot izlemek
hem switch/case kontrol dongiisiinii kullanma durumunu ortadan kaldirir hem de
Quanser Q8 iiretici firmasimin sagladigi veri yapilarin1 kullanma imkanini yaratir.
Uretici  firmanmn  sagladign  veri yapilarii  kullanmak  siiriicii  moduliinin
okunabilirligini arttirmis hem de sistem c¢agrisi kotaricilarinin gerceklenmesini

kolaylastirmistir.

Kullanic1t modiiliinden gelen verilerin ¢ekirdek modiile aktarilmasi ve ¢ekirdek
modiiliindeki degerlerin, Quanser Q8 kontrol donanimi yazmaglarindaki degerlerin
kullanict  modiiline aktarilmast RTDM’in sagladigi  servisler sayesinde
saglanmaktadir. Bu servisler kullanici bilgilerinin saklandigi bir veri yapisini,
okunacak ya da yazilacak veri yapisini tutan degisken referansini, bu referanstaki
bilginin aktarilacagi degiskeni ve degisken biiyiikliiglinii parametre olarak alirlar.
Cekirdek modiilii icerisinde Q8 kontrol donaniminin konfiglirasyon ayarlarini
degistirmek ya da yeniden konfigiirasyonu bastan yapmak icin kullanilmak iizere bir
veri yapisi tamimlandi. Bu veri yapisiyla tiim Q8 ¢evre birimlerinin kontrol ve giris
/¢1kis yazmaglar1 temsil edildi ve yukarida bahsedilen veri yapisini tutan parametre
sistem ¢agrisi kotaricilart igerisinde ¢ekirdek ve kullanict modiilleri arasinda tampon
vazifesi goren bu veri yapisina atandi. Boylelikle Q8 yazmaglarinin manipiilasyonu

ve okunmasi saglanmis oldu.

PCI veri yoluna baglanmis bir donanimin taban adres atanmasi siiriicii
yazilimlari igerisindeki _probe fonksiyonlariyla saglanir. Q8 ¢ekirdek modiiliinde,
Q8 kontrol donanimina taban adresinin atanmasi, donanim adres uzay1 i¢in Linux
cekirdeginde hafiza tahsis edilip bu hafiza icin bilgisayar giris/ ¢ikis adres uzayinda
referans meydana getirilmesi, Q8 donanim kesmeleri i¢in IRQ numarasinin

okunmasi amactyla bir “probe” fonksiyonu gerg¢eklendi. Bu fonksiyon vasitasiyla
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cekirdek modiiliiniin Linux / Xenomai ¢ekirdegine sokulmasindan itibaren ana kart
PCI slotlarinda Q8 donanimin takili olup olmadigi kontrol edilir. Boyle bir
donanimin takili oldugu anlasildiginda Q8 cevresel ara birimlerinin baglangic
ayarlart yapilir ve yukarida deginilen islemler gerceklestirilir. Kartin bir QS8
donanimi oldugu c¢ekirdek modiilii igerisinde belirtilen iireticiyi tanimlayan bir
numaranin Q8’in ilgili konfigiirasyon yazmacindaki numarayla karsilastirilmasiyla

anlasilir.

3.3 Siirucii Yazihma Kullanmicr Moduli

Siirticii yazilimi kullanici modiilii kullanict uzayr proseslerinin Q8 ¢ekirdek
modiilii icerisindeki sistem cagris1 kotaricilar1 araciligiyla donanima ulagmasini
saglayan fonksiyonlardan olusmaktadir. Bu fonksiyonlar Bolim 3.1 Quanser Kontrol
Donanimi’nda belirtilen ¢evre arabirimlerinin kullanicilar tarafindan erisimini ve
manipiilasyonunu saglar. Kullanici modiilii gerceklenirken ¢ekirdek modiiliine
erisimi saglayan RTDM kullanici yiizeyi servisleri kullanilmistir. Bu servislerden
rt_dev_open(..) fonksiyonu g¢ekirdek modiiliinde belirtilen donanim ismi
vasitastyla donanima erisim kapisini agar. Sirasiyla okuma ve yazma fonksiyonlari
olan rt_dev_read(.) ve rt_dev_write(.) fonksiyonlar1 ¢ekirdek
modulinde belirtilen tampon veri yapisin1 parametre olarak kullanarak c¢ekirdek
modiille veri alis verisi gerceklestirirler. Bu veriler ulasilcak arabirimin kanal
numarast, sinyal yazmaglarina atanacak olan voltaj degerleri ve arabirim
konfigiirasyon ayarlar1 bilgilerini igerir. Kullanici uzay1 prosesi sonlandirilirken ya
da Q8 donanmmu ile iletisim kesilmek istendiginde rt_dev_close(..) RTDM

servisini kullanan fonksiyon kullanilir.
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4 RTXenolLab

Bu bolimde Bolim 3’te anlatilan Q8 veri edinim ve kontrol donanim
strtcustnin pargalarindan birini olusturdugu RTXenoLab donanimli simiilasyon

(H.I.LL) program1 anlatilacaktir.

Q8 kontrol donaminin ve diger Tlgiincli parti donamimlarinin genel bir
donanimli simiilasyon programi altinda birlestirilmesi amaciyla RTXenolLab
donanimli simiilasyon programi gelistirilmistir. Linux ag¢ik kodlu ve son zamanlarda
populerite kazanmis bir isletim sistemi olmasina karsin ger¢ek zamanl bir isletim
sistemi  degildir. Genel olarak Linux’e gercek zamanlihik 6zelliginin
kazandirilmasinda iki yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan ilki gercek
zamanli proses yada proses i¢i islemleri yonetmek ic¢in ikinci bir isletim sistemi
cekirdegi kullanmaktir; Xenomai/ADEOS, RTLinux bu yaklagimin birer ¢iktilaridir.
Diger yaklasim ise Linux ¢ekirdeginin kendisini diisiik gecikme sireleri ve 6ncelik

kazandirma gibi ger¢ek zamanlilik 6zellikleri bakimindan giiclendirmektir [5].

RTXeno-Lab yaziliminin Linux altinda ger¢ek zamanli olarak calisabilmesi
Xenomai’nin gercek zamanli isletim sistemi c¢ekirdegi sayesinde miimkiin
olmaktadir. Xenomai, ¢ekirdegin yani sira ger¢cek zamanl uygulamalar1 gelistirmeye
yarayan fonksiyon ve veri yapilar kiitiiphanelerini barindirir. MATLAB-Simulink-
Real-Time WorkShop {gilincii parti paket yazilim kiitiphanelerini kullanarak
Simulink tabanli ger¢ek zamanli donanimli simiilasyon uygulamalarinin
gerceklenmesini destekleyen RTXeno-Lab, kendine has grafik arayiizint kullanarak
Simulink modeli blok parametrelerinin kullanici tarafindan ¢alisma zamani igerisinde
ayarlanabilmesine olanak sagladigi gibi model blok sinyallerinin izlenebilmesini

saglayan grafik pencerelerini kullanicinin hizmetine sunar.
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4.1 RTXenoLab Devices Simulink Kuttphanesi

RTXenoLab, barindirdigi Simulink kittphanesi sayesinde MATLAB/Simulink
ortaminda model tabanli, gergek zamanli uygulamalarin ger¢eklenmesine olanak
saglar. RTXenoLab kitiphanesi, bir ana kitiphane ve bu kitiphane dahilinde
bulunan veri edinim aygitlar1 alt kiitliphanesinden olugsmaktadir. Kiitiiphane sayilar
yapilacak uygulamalarin ¢esidine gore arttirilabilir. Kiitliphanede QS8 kontrol
donaniminin ara birimlerini temsil eden ger¢ek zamanli kullanict modiili
fonksiyonlarmi kullanan Simulink bloklar1 bulunmaktadir. Bu bloklar araciligiyla
stiricii bloklarinin  kanal ve voltaj degerleri ayarlanir, konfiglirasyon ayarlar1 ve

baslangi¢ ayarlar1 yapilir.

4.1.1 RTXenoLab Ana Simulink Kutliphanesi

Ana kiitiiphane veri edinim aygitlar1 kiitiiphanesini barindirir. Kiitiiphane farkl

islevdeki Simulink bloklarini gruplandirmak igin kullanilir.

El Library:RTXenolib "= "% %
File Edit View fuormai Help

Data Acquisition Devices

RT¥eno_Datadcquisition Devices

Sekil 4.1:RTXenoLab Ana Kitiiphanesi

4.1.1.1 RTXenoLab Veri Edinim Aygitlar1 Simulink Kiitiiphanesi

Veri edinim aygitlar1 kiitiiphanesi, Linux/Xenomai tabanli ger¢ek zamanl
yazilimi bulunan, PCI, USB, Ethernet ya da ISA veri yoluna sahip ve enkoder,
sayisal/analog doniistiiriicli, analog/sayisal doniistiiriicii, sayici/zamanlayici, sayisal

giris/¢ikis, darbe genislik modiilasyonu jeneratorii modiillerine sahip her hangi bir
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veri edinim kartin1 destekleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Kullanici, kiitliphanenin
donanim konfigiirasyonu blokunu kullanarak Simulink modelinde kullanmak
istedigi veri edinim aygitin1 secebilir. Ornegin Q8 kontrol donanimu kiitiiphanesini
kullanmak isteyen kullanici bu kiitiiphaneye tiklaginda ortaya ¢ikan Sekil 4.2°de
gosterilen “HARDWARE CONFIGURATION” blogu vasitasiyla “Q8” segenegini
isaretleyerek RTXeno-Lab Veri Edinim Aygitlar1 Kiitiiphanesini Q8 kontrol

donanimu siirticii kiitiphanesi olarak kullanabilir.

Kiitliphanenin Simulink bloklar1 ile se¢ilen veri edinim donaniminin baglangi¢
ayarlar1 yapilir. Farkli bloklar i¢in farkli konfiglirasyon secgeneklerinin
olusturulabilmesi i¢in Simulink blok maskeleme yontemi olarak adlandirilan
yontemle bloklar tiklandiginda goriiniir hale gelen blok parametreleri ayarlama
pencereleri ortaya ¢ikar. Siiriicii konfigiirasyonlari sadece modelin ilk meydana

getirilme zamaninda ya da tekrar derlenecegi zaman ayarlanir.

Librlry:RTﬁnn_DataAcquisitinnlib

File Edit View Fomat Help

D14 CONVERTER 10 CONVERTER ENCODER Fiht GENERATOR COUNTER DIGITAL INFUT DIGITAL OUTFUT

RTeno_DAC RT'eno_ADC RT¥enn_ENCODER RTeno_FiiM Rldeno COUNTER oo DIGTAUNFUT  RTdana DIGIALOUTELT

HARDWARE CONFIGURATION

RTeno_CONFIGURATION

Sekil 4.2: RTXeno-Lab Veri Edinim Aygitlar1 Kiitiiphanesi

4,12  Kutuphanenin Gergeklenmesi

Kiitiiphanenin her bir blogunun ger¢eklenmesi i¢in iki farkli adet kaynak kodun
gerceklenmesi gerekir. Bu dosyalar <blockname>.c ve <blockname>.tlc
dosyalaridir. C kaynak kodu blogun kag adet giris ve ¢ikisa sahip olduklarini, giris ve

cikiglarin boyutlarin1 belirleyen ve <blockname. tlc> dosyasna kontrol
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donanimiyla ilgili parametrelerin aktarilmasini saglayan fonksiyonlar1 barindirir. C
kaynak kodunun derleme esnasinda herhangi bir islevi bulunmaz. Hazirlanan C
kaynak kodunun Simulink ortami tarafindan taninmasi basit bir islemle MATLAB

EXECUTABLE haline doniistiiriilmesiyle gergeklestirilir.

Hedef dili derleyici dosyast (<blockname.tlc>) ise model blok
diyagramimin Real-Time Workshop Hedef Dili Derleyicisi (ing:Target Language
Compiler) tarafindan C koduna cevrilmesi i¢in referans olarak kullanilir. Q8 ve
gergeklenecek diger siiriicii yazilimlarinin kullanict modiilii fonksiyonlar1 bu dosya
igerisinde ¢agrilir. C kaynak kodundan bu dosyaya geg¢irilen parametreler donanim

stiriicli fonksiyon parametrelerine argliiman olarak aktarilir.

4.2 Simulink Modeli Blok Diyagramindan Cahstirilabilir

Kod Uretilmesi

Simulink/Real-Time =~ WorkShop  programi  Simulink  modeli  blok

diyagramindan C kodu iiretir.

Click Build
Button

Simulink Generate model.c
Model Code model.h
model_private.h
Template
Makefile

Custom
Makefile
model .mk

Generate
Makefile

Create
Executable?
Yes

Invoke
make

Sekil 4.3: Simulink Blok Diyagramidan Calistirilabilir Kod Uretilmesi

(Matlab Yardim Dokiimani)
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Sekil 4.3’te RTXeno-Lab ile calistirilcak kodun iiretilme sathalari
gosterilmistir. Ilk asamada Simulink modeli blok diyagramindan C programlama
dilinde bir takim kaynak dosya TLC (Target Language Compiler) ile *.tlc ve
*_rtw model dosyalar1 kullanilarak iiretilir. Ardindan gercek zamanli programin
calistirilacagi hedef donanim/isletim sistemi ortamina uygun derleme dosyasi iiretilir.
Bu derleme dosyasinin iiretimi i¢in Simulink/Real-Time WorkShop’un sagladigi
sablon derleme dosyalar1 kullanilir. Bu sablon derleme dosyasi RTXeno-
Lab/Xenomai ortami i¢in diizenlenir. Ardindan derleme yapilarak ¢alistirilabilir kod

retilir.

4.2.1  Simulink Blok Diyagrammdan C Kodu Uretilmesi

Calistirtlabilir kod {iretilmesi i¢in Oncelikle model diyagramdan C kodu
tiretilmesi gerekir. Bu C kodu iiretilirken hedefe 6zel bir takim ayarlarin yapilmasi
gerekmektedir. RTXeno-Lab; Simulink/Real-Time Workshop ortamina
RTXenoLab c¢alismas1 kapsaminda “Linux/Xenomai Real-Time Target”
isimlendirilen hedef ortama gore Uretilen C kodunu kullanir. Boyle 6zellestirilmis bir
C kodu igin tez kapsaminda hazirlanan Iinuxenomai .tlc, genel model icin
sistem dosyas1 ve model bloklarin1 gercekleyen *.tlc dosyalan kullanilir. Bu
dosyalar TLC tarafindan yorumlanarak hedefe 6zel C kodu iiretilmis olur. TLC
tarafindan modelin yorumlanabilmesi i¢in Oncelikle model 6zelliklerinin yazil
bulundugu model.rtw dosyasi Real-Time Workshop tarafindan meydana getirilir. Bu

dosya TLC’ ye giris olarak girer ve bir takim C kaynak dosyalar1 olarak ¢ikar.
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Simulink
model .mdl
Real-Time Workshop l
Real-Time
TLC program: Workshop Build
= System target file l iodel . rtw
* Block target files
= |nlined S-function o T tLa
target files arggompr} El:age
* Target Language
Compiler function
Iibrara I model . c
Run-time interface > 4—de9‘:[ oL
support files Make
h 4
madel . exe

Sekil 4.4: TLC Ile C Kodu Uretilmesi
(Matlab Yardim Dokiimani)

Caligma zamaninda model sinyallerini izlemeye ve model blok parametrelerini
ayarlamay1 saglayan kaynak kodu dosyalar1 ve hedefe 6zel calistirilabilir koda giris
noktasi olan, igerisinde main(..) fonksiyonu barindiran kaynak kodlar Caligma
Zamani Ara Yiiziinlii Destekleme Dosyalart (ing: Run-time interface support files)
olarak isimlendirilir. Bu kodlarin bulundugu dosyalar TLC tarafindan iiretilen model
ve hedef bazl1 kodlarla derlenerek ger¢ek zamanl ¢alistirilabilir dosya iiretilmis olur.
Calisma zamani ara yiizlinli destekleme kod dosyalari, main(...) i¢eren yiiriitiilebilir
dosyanin yani sira model parametrelerine erisimi saglayan dosyalar harici modda
Simulink modellerini ¢alistirmaya ve ¢alismada gelistirilen RTXenolLab gibi
programlarin model blok parametrelerine ve sinyallerine erisimi saglayan
modullerdir. RTXenoLab bu tip modiillerden “CAPI” modiillerini kullanir. Sekil

4.5’te TLC ile kod tiretiminin agamalar1 ayrintili olarak gdsterilmistir.
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Simulink Model (sample.mdl)

ErEL T

Real-Time Workshop

*.tlec
[ sample.rtw
| L] L]
| . L
I L] L]
Target files : :
L] LJ
# Target Language Compiler [*
Generated makefile Generated source code files
- . » —eee
. . L L
L] . * .
. . - or
[ —— . of
- . . L3 Ld F
in build directory./sample sxx_rtw/ :

Sekil 4.5: Kod Uretim Hiyerarsisi

(Matlab Yardim Ddokiimant)

4.3 Simulink Modeli Blok Parametreleri ve Sinyallerine

Erisim

RTXeno-Lab Simulink model parametreleri ve sinyalleriyle kullanic1 arasinda
etkilesimi saglamak i¢in grafiksel ara yiiz kullanir. Bu ara yiizlin parametre ve
sinyallere erisimi ise Real-Time WorkShop/CAPI kullanilarak saglanir. RTXenoLab
CAPI vasitasiyla, model kodu calisirken; model sinyallerini kayit altina alma,

sinyalleri izleme, parametreleri ayarlama 6zelliklerine kavusmustur.

Model parametre ve sinyallerinin sayisal degerleri ve konfigiirasyon 6zellikleri,
veri yapilan igerisinde tanimlanir. Bu veri yapilar1 parametre ve sinyal dizileri
igerisindeki elemanlar olarak gerceklenir. Parametre/Sinyal ismi, index numarasi,
sayisal degeri, veri boyutu, veri yonelimi, blok ismi/dizini, model ismi degiskenleri
veri yapilarmin tyeleri olarak tanimlanmistir. Model konfigiirasyon ayarlarindan

CAPI ozelligi devreye alinirsa Real-Time Workshop <modelismi>_capi.h ve
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<modelismi>_capi .c isminde iki tane ek dosya daha iiretir. Veri yapilari
dizileri bu dosyalarda gergeklenmistir. Sekil 4.6’da CAPI segenegi konfigiirasyon

penceresinde aktif duruma getirildiginde tiretilen kaynak kodlar goriilmektedir.

model.c model.h

model .mdl

—» (enerate code — model capi.c model capi.h

Sekil 4.6: CAPI Kaynak Kodlar1
(Matlab Yardim Ddokiimant)

RTXeno-Lab igerisinde kullanilan CAPI veri yapilar dizileri asagidaki
gibidir:

rtBlockSignals: Model igerisindeki tim bloklarin ¢ikiglarindan olusan sinyallerin
bilgilerinin bulundugu dizidir. Dizideki her elemanin tipi rtwCAPI_Signals
yapist tipindedir. Yapinin iiyeleri; sinyalin ismini, adresini, data tipi indeksini,

boyutu, sabit nokta(fixed point) bilgisini saglarlar.

rtBlockParameters: Blok ismi ve parametre isimleriyle beraber model icerisindeki
tiim parametrelerin bilgilerinin bulundugu dizidir. Dizideki her elemenin tipi
rtwCAP1_BlockParameters yapisi tipindedir. Yapmin iiyeleri; parametre
ismini, blok dizinini, adresini ve data tipi indeksini , boyut ve sabit nokta bilgisini

saglarlar.

rtDataAddrMap: rtBlockSignals ve rtBlockParameters iginde goziken
sinyal ve parametrelerin taban adreslerini tutan dizidir. Bu dizideki her bir elemanin

tipi void tipine bir gostericidir (void*).
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rtDataTypeMap: Modeldeki degisik data tipleri hakkinda bilgileri tutan veri
yapilarindan olusan dizidir. Dizinin her  bir elemaninin tipi
rtwCAP1_DataTypeMap yapisi tipindedir. Bu yapmin {iyeleri; data tipi ismi,

data tipinin biiylikliigli, datanin kompleks say1 olup olmadigi bilgilerini tutar.

rtDimensionMap: Modeldeki degisik boyut tipleri hakkinda bilgileri tutan veri
yapilarindan  olusan  dizidir. Bu dizideki her bir elemanin tipi,
rtwCAPI_DimensionMap yapist tipindedir. Bu yapmin her bir iiyesi; verinin
boyut sayisi, datanin skaler, vektor ya da matris olup olmadigi, verinin satir ve slitun

say1s1 bilgilerini tutar.

Sekil 4.7°de rtBlockSignals dizisindeki veri yapilarindaki iiye
degiskenlerle rtDataTypeMap dizisindeki veri yapilar1 arasindaki iliski
gosterilmistir. Data tipi indeksi ‘0’ olan bir sinyalin veri tipi verilerini 6grenmek igin
rtDataTypeMap dizisindeki ‘0’ indeksli veri yapisinin elemanlarima bakmak
gerekir. Bu ornekte gosterilen sekilde tiim parametre ve sinyallerin veri tipi, adresi,
veri boyutu ilgili dizinin ilgili indeksli elemanina ulasilarak 6grenilebilir. CAPI bu
dizilerdeki sinyal ve parametre verilerine ulasmak i¢in bir takim makrolar
tanimlamistir. RTXenoLab bu makrolar1 kullanarak model hakkindaki gerekli

bilgileri paylasimli hafizada saklar.

il

nignal¥

Sekil 4.7: CAPI Yap1 Dizileri Elemanlar1 Arasindaki iliski

(Matlab Yardim Dokiimani)
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RTXenoLab kullanic1 arayiiziinde calisan prosesler hedef donanim/isletim
sistemin ortaminda bulunan model sinyal ve parametrelerine bu paylasimli hafiza

y1gimi kullanarak erisirler.
4.4 RTXenoLab Kullanici Ara Yiizii (Istemci Program)

Kullanic1 ara yiizii kullanicinin fiziksel bir donanimin dahil oldugu ger¢ek
zamanli bir simiilasyonu baslatip yonetebilmesi, Simulink model parametrelerini ve
sinyallerini manipule edebilmesi i¢in gerekli ara yiiz araglarini kullanicin hizmetine
sunar. Arayliz kullanicidan gelen isteklerin hedef ortamdaki sunucu programa
iletilmesinden, sunucu programdan bu isteklere karsilik gonderilen cevaplarin
degerlendirilmesinden ve grafik ¢ikiglarinin  gilincellenmesinden sorumludur.

Kullanicr ara yiizii FLTK C++ kiitiiphanesi kullanilarak gerceklenmistir.

4.4.1 Kontrol Paneli

Kontrol paneli, * . Xrt uzantili ¢aligtirilabilir Linux/Xenomai-Simulink model
kodunun bir dosya segici vasitasiyla bulunup caligtirilabilmesini ve GUI ile koda

ersim saglanabilmesini saglar. Sekil 4.8’de kontrol paneli goriinmektedir.

RTXenolLab -xencolabtest

Experiment5| Help |Di5c0nnect| Terminate | XML Server

Sekil 4.8: Kontrol Paneli

Kontrol paneli bes temel alt menii segeneginden meydana gelmektedir.

e Experiments: *_xrt wuzantili Linux/Xenomai-Simulink ortaminda
calisabilen 6zellikteki kodu dosya sisteminde bulup ¢alistirilabilmesini saglar.

Sekil 4.9’da dosya se¢im penceresi goriilmektedir.
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=] Please select model file k3

Show: | Model Files(* xrt) j Favorites v| ]

motorcontrol_linxen
slprj

xenolabtest_linxen
mot

v preview [ Show Hidden
| ! [ | |

Filename: /home/Robotlab/usr/local/my_targetmodel/xenols

ok “ Cancel

Sekil 4.9: Dosya Se¢im Penceresi

e Terminate: *.Xrt uzantili programi sonlandirir ve kontrol paneli disindaki

tim pencerelerin kapanmasini saglar.

e Disconnect: *.xrt uzantili program ile GUI arasindaki veri alig-verigini
keser.
e Help: Programin calistirilabilmesi igin gerekli temel bilgileri kullaniciya

gosteren pencereleri olusturmasi igin planlanan bu 6ge aktif degildir.

XML Server: Model programin galigsmasi boyunca (<mode lname>.xrt) XML
formatinda kaydedilen verinin internetteki hostlara ulagsmasini saglayan sunucuyu

calistirmak tizere planlanan bu 6ge heniiz aktif degildir.

4.4.2 Model Yonetim Penceresi

Model yonetim penceresi simiilasyon siiresinin , gergek zamanlt is
pargaciklarinin (thread) calisma peryotlarinin, sinyal kayit frekansinin ayarlanmasini

saglar. Bunun yaninda *.Xrt uzantili Simulink model programinin sinyallerinin
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izlenmesini ve model programinin parametrelerinin  ¢alisma zamaninda

ayarlanabilmesini saglayan pencereleri olusturan meniiye sahiptir.

xenolabtest

Signal Manager | Parameter Manager |

Frequency 1|::u::u:;u:;.

Duration |45

Apply Cancel

DownSampling |1 =

Sekil 4.10: Model Y 6netim Penceresi

Model yonetim penceresi “Signal Manager” ve “Parameter Manager”

mentlerini barindirir:

Signal Manager: Simulink model sinyallerinin 7 segment g0sterge
pencereleriyle gosterilmesini ve sinyallerin zamana gore degisiminin ¢izilmesini

saglar. Sekil 4.11, 7 segment gosterge pencere drnegini gostermektedir.

Sekil 4.11: 7 Segment Gosterge

Pencerenin basligi olan “output” kullanic1 tarafindan Simulink modelinin
derleme sirasinda sinyale verdigi isimdir. Kullanict istedigi herhangi bir sinyali 7

segment gostergeye baglayabilir.
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Sinyal yonetim menisu (Signal Manager) sinyal gosterimi icin 7 segment
gosterim penceresi disinda, model sinyal degerlerinin zamana gore degisiminin
cizimini saglayan ‘“‘scope” pencerelerinin olusturulmasina imkan saglar. Sekil

4.12°de 6rnek bir “scope” penceresi gorilmektedir.

L1 xenolabtest - X
Add Matlab Export
T
_E !cnutput X
A _f
il ]
— [0
— [ 0
— |— &
|2 -
L -n
1] -0
[ -0
-0.5
EE os JI
ZyTy o o -
U.ob u.af W.ag u.ax u.o
M T T T T T T T [ Auto Scale
T T T T T rormZx I Auto Translate

X 0.564122687 ¥ -0.7771

Sekil 4.12: Ornek Scope Penceresi

Scope penceresi lzerindeki GUI kontrolleriyle sinyalin degisik zaman
araliklarindaki degisiminin net olarak goriilebilmesini saglayan zaman kaymasi (time
shifting), sinyal yakinlastirma (zoom), sinyal boyutunun grafiksel degisimi ve
zamana gore otomatik Ol¢eklendirilmesi yapilabilmektedir. “Add” diigmesi ile yeni
bir sinyal degiskeni pencereye baglanabilmekte ve “Matlab Export” diigmesiyle
sinyal degiskeninin zamana gore degisimini veren veriler <*.m> uzantili Matlab

dosyast seklinde kaydedilebilmektedir.

Parameter Manager : Parametre yonetim penceresi ile model blok
parametreleri ¢alisma zamani igerisinde ayarlanabilmektedir. Sekil 4.13’te 6rnek bir
parametre penceresi gosterilmektedir. Sekilde goriilen etiket isimleri bir Simulink
model programindaki sinyallere aittir. “Apply” diigmesine basildiginda parametre

degerlerindeki  degisiklikler = hedef ortamda c¢alisan sunucu  programa
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aktarilir.”Cancel” diigmesi ile parametre penceresindeki “apply” edilmemis degerler

silinir.

(] xenolabtest - X
Value |1[]|
Gain |1

UpperLimit |1[]|

LowerLimit |-1D

UpperLimit |9_99

LowerLimit |_9_99

Amplitude |ﬂ_}.

Bias |EI

Fregquency |1DDD

Phase |D
Value |1
Threshold |E

Apply Cancel

Sekil 4.13: Parametre Penceresi

4.5 Hedef Ortamda Calisan Sunucu Program

Sunucu program GUI kontrol paneli tarafindan  ¢alistirllan <model
name . Xrt> formatindaki derlenmis, ¢aligtirilabilir programdir. Sunucu programin
gorevi, GUI ‘den gelen istekleri dinleyip bu isteklere karsilik gelen fonksiyonlari icra
etmek, Simulink model programimi gercek zamanli olarak c¢aligtirmaktir. Sunucu
program iki is parcacigi icra eder. Ilk is pargaci sunucu programla istemci (GUI)

arasinda senkronizasyonu saglarken, ikinci is pargacigt GUI’den gelen c¢alisma
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frekans1 ve siiresi kistaslarina goére Simulink model fonksiyonlarini icra eder.
Program ilk calistirlldiginda  Simulink model parametreleri ve sinyalleri ig¢in

paylasimli hafiza ayirir ve modelin baslangi¢ ayarlarinmi yapar.

Simulink modeliyle ilgili bilgiler MATLAB/Simulink/Real-Time WorkShop
araclifiyla RT_MODEL tiirtindeki veriyapisinda saklanir. Bu bilgiler model
parametreleri ve sinyallerle ilgili bir takim bilgiler ile modelin genel ¢alismasi ile
alakali simiilasyon siiresi, calisma frekansi ile ilgili verilerden olusur. Sunucu
program parametre ile ilgili olan bilgileri Xrt_TargetParamInfo veri yapisi
icerisinde saklar.

typedef struct rtTargetParaminfo
{
char_T modelName[MAX_NAME_SIZE],
char_T blockName[MAX_NAME_SIZE],
char_T paramName[MAX_NAME_SI1ZE],
int numRows,
int numColumns,
int dataType,
boolean_T isComplex,
rtwCAPI_Orientation orientation,
double value[MAX_PARAM_SIZE]
}Xrt_TargetParaminfo;

Sinyallerle ilgili bilgiler ise SignalBuffer ve SignalBufferList
veri yapilarinda saklanir. Bu yapilardan ilki her bir sinyal i¢in bir adet olusturulurken

ikincisi bu ilk yapidan kag¢ adet olusturulduguyla ilgili bilgileri tutar ve tek bir adet

olusturulur.
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typedef struct signalBuffer_tag
{

char_T sigName,
uint_T sigldx,
real T slope,
real T bias,
uint8 T slDataType,
uint8 T dataType,
boolean T i1sComplex,
rtwCAPI_Orientation orientation,
uint_T numRows,
uint_T updatedIndex
}SignalBuffer;

typedef struct SignalBufferinfo_Tag{
uint_T numSigBufs,
uint_T numDataPoints,

uint_T absNumSigBufs

}SignalBufferList;

Sunucu program Xenomai’'nin paylasimli hafiza olusturma fonksiyonlarini
kullanarak, yukarida bahsedilen herbir veri yapisi i¢in modeldeki sinyal yada
parametre sayist oranindaki hacimde paylagimli hafiza alani olusturur. Sinyal
degerleri i¢in bu olusturulan hafizaya ek olarak sinyallerin reel kisimlarinin kayit
altina alinmasini  saglayan eden SigRes; simiilasyonun anlik degerini,
simiilasyonun bitis zamanini, parametre sayisini, simiilasyonun c¢alisma frekansi
degerlerini tutan controlHeap, model ismini barindiran nameHeap ve
simiilasyon zamanmi tutan SigTime paylasimli hafiza bdolgelerini olusturur.
sigRes ve sigTime hafiza bolgelerinin hacmi sinyal degiskeninin veri tiiri,
sinyal oryantasyonundaki eleman sayisi (skaler,vektor matris), bir sinyal i¢in ayrilan

kayit sayis1 ile dogru orantilidir.

Sunucu program paylasimli hafizanin yani sira, istemci programla iletisimi
saglayan iki adet Xenomai tabanli kuyruk yapisi ve bir adet Xenomai tabanli olay

(event flag group) yapist barindirir.
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Xenomai ile ilgli baslangi¢ ayarlariyla birlikte Simulink model bilgilerini tutan
RT_MODEL tiiriindeki veri yapist INITIALISE_SIZES(RT_MODEL* rtM),
INITIALISE_SAMPLE_TIMES(RT_MODEL* rtM) fonksiyonlart ile derleme
zamaninda kullanict tarafindan belirlenen parametrelerle yapilandirilir  ve
START(rtM) fonksiyonuyla birlikte model baslatilir. Model bilgilerine istemci
program tarafindan erigimi miimkiin kilacak olan
rtwCAPI_ModelMappingInfo* tiriindeki veri yapisi da gene sunucu program

icerisinde  rtM degiskeni vasitasiyla yapilandirilir.

Sunucu program baglangi¢c ayarlarini yaptiktan sonra calistirdigl iki gercek
zamanli Xenomai task vasitasiyla host (Matlab/Simulink motorunun ¢alistig1 ortam)
ile iletisim /senkronizasyonu ve Simulink blok diyagram modelini ¢aligtiran
fonksiyonlar1 ¢agirir.  OUTPUT(rtM) fonksiyonu modeli g¢alistiran asil isleri
yapan fonksiyondur. Bu fonksiyon xrt_BaseTask thread igerisinde kullanici
tarafindan grafiksel araylize yazilan calisma freakanst sikliginda cagrilir.
Xeno_SignalUpdate(..) fonksiyonu OUTPUT (rtM)fonksiyonundan hemen
sonra cagrilir ve sinyal degerleri paylasimli hafizaya kayit edilir. Daha sonra
UPDATE(rtM) fonksiyonu ¢agrilir. Bu fonksiyon kritik 6neme sahiptir. Her bir
calisma c¢evriminde model yapisi igerisinde tanimlanmis zamanlayiciyr ve modelin

ayrik durumlarinmi giinceller.

Modelin gergek zamanda galismasi igin ¢alisma frekansiyla belirlenen periyot

diliminde xrt_BaseTask(..) icerisindeki tum isler tamamlanir.

xrt_BaseTask(..), sunucu programda xrt_Main(..) fonksiyonunda
baslangi¢ ayarlari yapildiktan sonra yaratilip caligtirilan
xrt_HostiInterface(..) tarafindan yaratilarak cagrilir.
xrt_HostlInterface(..), grafiksel ara yiz istemci programdan gelen bilgilere
ve Xrt_BaseTask”in targetState olarak tanimlanan ¢alisma durumuna gore

xrt_BaseTask”1 ¢alistirir, durdurur, duraksatir ya da ¢alisma siiresini ayarlar.
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4.6 Sunucu ve Istemci Programlarin Senkronize Calisma

Mekanizmasi

Bu boliimde RTXenoLab’in ¢alisma mekanizmasi anlatilcaktir. RTXenoLab,
daha onceki boliimlerde anlatilan Matlab/Simulink kiitiiphanesi, istemci program
fonksiyonu goren grafiksel ara yiiz ve hedef ortamda calisan sunucu fonksiyonu

g6ren programdan meydana gelir.

RTXenoLab kullanicinin grafiksel ara yiiziinii ¢alistirmastyla baslar. Grafiksel
ara yiuz <modelname.xrt> isimli galistirilabilir hedef programi kosturmaya
baglar. <modelname.xrt> Bolim 4.9°da anlatilan baslangi¢ ayarlarini yaptiktan
sonra xrt_HostInterface(..) taski calistirir. Bu task grafiksel ara yiizde
meydana getirilmis Xenomai kuyruk yapilarina baglanmak i¢in beklemeye baglar.
Kullanici ara yiizdeki “Connect” butonuna bastiginda Target simifindan bir obje
yaratir. Target smifi, global olarak tanimlanmis Xenomai tabanli paylasimli
hafiza yiginlarini kullanarak hedef ortama (<modelname .xrt>) baglanmak igin
gerekli fonksiyonlara, bu fonksiyonlarin dondiirdiigli paylagimli hafiza referanslarim
ihtiva eden veri gosterici Uyelerine ve ara yuziin sonlandigini hedef programa haber
veren kuyruk yapisini barindirir. Target objesi yaratildiktan sonra bu objenin
gostericisi  ModelManagerWindow simifindan bir objenin “constructor”
fonksiyonuna parametre olarak gecirilir. Mode IManagerWindow objesi grafik
ara yuzdeki model yonetim penceresini meydana getiren objedir. Bu obje paylagimli
hafiza bolgesine Target  objesinin veri iiyelerini  kullanarak ulasir.
Mode IManagerWindow paylasimli hafizadan model ismini 6grenir ve bu ismi

kullanarak model parametre ve sinyallerinin bulundugu paylasimli hafizaya baglanir.

<modelname.xrt> hedef programi model isminin saglikli bir sekilde host
programa ulastirildigini gelen kuyruk mesajiyla anladiktan sonra ara yiizden gelecek
istekleri ve olaylar1 dinlemeye baslar. Bu istek ve olaylar: START_TARGET,
STOP_TARGET, PAUSE_TARGET, UPDATE_DURATION,
HOST_TERMINATED.
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START_TARGET: Kullanict ara yiizdeki  “START” butonuna
basildiginda host/istemci/arayiiz program Xenomai ger¢ek zaman tabanl
MessageHandler task/thread/is parcacigini calistirmaya baslar. GOrevi
hedef/model koddan gelecek xrt_BaseTask(..)/Simulink-Xenomai
simiilasyon siiresinin tamamlandigini isaret eden TIME_ELAPSED
olayin1 beklemek ve model sinyal degerlerini 7 segment gostergeye
yansitmaktir (TIME_ELAPSED olay1 gerceklestiginde
ModelManagerWindow objesi MessageHandler is pargacigini
sonlandirir  ve  hedef  programa  “STOP”  mesaji  gonderir).
ModeIManagerWindow objesi START_TARGET mesajim1 hedefe
gonderir.  Hedef/<modelname.xrt>/ xrt_HostlInterface(..)
task bu mesaj1 alinca eger targetState=STOP ise Xxrt_BaseTask
yaratilir ve ilgili fonksiyon kosmaya baslar. Eger targetState=PAUSE
ise Xxrt_HostlInterface Xenomai tabanli rt_task resume(..)
fonksiyonunu ¢agirarak Xrt_BaseTask’in kaldigi yerden c¢alismasini

saglar.

STOP_TARGET: Bu istek kullanic1 ara yiizdeki “STOP” butonuna
bastiginda ya da TIME_ELAPSED olay1 vuku buldugunda gergeklesir.
ModeIManagerWindow objesi MessageHandler is pargacigini
sonlandirir  ve  hedef  programa  “STOP”  mesaji  gdnderir.
xrt_HostlInterface, Xrt_BaseTask is parcacigim1 siler.
Xrt_HostlInterface kendini sonlandirir, kontrol xrt_Main(..)
fonksiyonuna  aktarilir. Eger  “Terminate” tusuna  basilmamigsa
xrt_Main(..)tekrar ¢agrilarak program paylasimli hafizalarin olusturulma

islemini yapmadan bastan ¢alismaya baglar.

PAUSE_TARGET: Bu istek kullanicinin “PAUSE” butonuna bastiginda
gerceklesir. Xrt_HostlInterface bu mesaji aldiginda Xenomai tabanli
rt_task_suspend(..) fonksiyonunu c¢agirarak xrt BaseTask’1

duraksatir.
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e UPDATE_DURATION: Bu istek model yonetim penceresindeki simulasyon
“duration” girisi degistirilip “apply” diigmesine basildiginda gercgeklesir.
Xrt_HostInterface bu mesaj aldiginda controlHeap paylasimli
hafizasindan simiilasyon siiresini alir, remSetTFinal (rtM,duration)

makrosunu kullanarak model bilgilerini ginceller.

e HOST_TERMINATED: Ara yiizdeki “Terminate” butonuna basildiginda
Target objesi sistemden silinirken ~Target() fonksiyonu ara yizin
kapatilacagi  mesajim1 hedef koda kuyruk araciligiyla  gonderir.
Xrt_HostlInterface oOnce xrt_BaseTask is parcacigini daha sonra
ise kendini sonlandirir ve kontrol Xrt_Main(..) fonksiyonuna aktarilir.
xrt_Main(..) gercek zamanli bu is pargaciklarinin sonlanmasini

rt_task join(..) ile bekler ve ardindan tiim program sonlanir.

Bu mekanizmanin igleyisi Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
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Grafiksel Araviiz Istekleri

Sstart Stop Time lapsed Pause Terminate

1 Xrt_HostInterface
> S -,
Parametreleri gincelle
Statik deJiskenleri glincelle
If('termin .
ate && Ortak

A

1Stop)

Bellek
Alanm

Xrt_BaseTask

rt_task_delete(Xrt_Base OUTPU:I'.&rtM) ;
Task) Xeno_SignalUpdate(..);
UPDATE(rtM)

Overrun checking

Time Elapsed olayini tetikle,

A

Task islemini tamamla, l

0

if (elapsedTime
< FinalTime)

If (state==RUN)

Xrt_Main(.)

Task
- islemini
Ortak bellek olusturumu, tamamla.
INITIALISE(rtv),
START(rtm),
Xrt HostInterface olustur ve ona

katil

\ 4

H

if (terminate)

main()

Gerekli donanim siirticiilerinin

yuklenmesi,
Programi Sonlandir. Slnyallkgtar1c1lar1n1n tanimlanmasi,
Xenomai ilk basalangic¢ ayarlara,

Sekil 4.14: RTXLB-Simulink Model Programi Surekli Caligma Akis1 Detay1
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4.7 RTXenoLab Simiilasyon Programimmin Gecikme

Suresinin Deneysel Bir Uygulamayla G6zlenmesi

Gergek zamanli uygulamalarda gecikme siiresi ¢alisma/kontrol/task
periyodunun siiresini gegmemelidir. RTXenolab’in ¢aligma performansini test etmek
amactyla Quanser Q8 kontrol donaniminin siiriiciisiinii kullanan RTXenolab
Simulink kiitiiphanesi kullanilarak Simulink’te bir model gergeklenip caligtirilmstir.

Bu boliimde bu uygulamanin sonuglar1 anlatilacaktir.

Sekil 3.1’de goriinen Q8 terminalinin 0 numarali dijital/analog ¢evirici ¢ikisi,
6 numarali analog/dijital cevirici girisine takilmistir. Simulink programinda Sekil
4.15’te goriilen Simulink “Linux/Xenomai Target” model olusturulmustur. Calisma

frekanst 10kHz’tir.

H xenclabtest - R

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

2 I
| \f r__/ sininput e .
Sine Wave  Saturafion suifchinat gl | ingutoz Di4 COMVERTER
o inputoz

Marual Switch Giain

Ea Saturationt

&

oooo
oo

Signal
Generator HARDWARE COMFIGURATION

¥

FiTxeno_DAC

A0 CONVERTER I oumur RT#eno_COMFIGURATION
Terminatar

RTReno_ADC

Sekil 4.15: Simulink Linux/Xenomai Target Test Modeli

Modelde her biri 1kHz. frekansinda biri siniis digeri karedalga iireten iki sinyal
tireteci bir manuel anahtar yardimiyla dijital/analog ¢evirici bloguna giris olarak
verilmis ve bu blogun fiziksel c¢ikisi analog/dijital ceviricinin fiziksel girisine
baglanarak modelde goriilen input02 ve output sinyalleri arasindaki faz farki yani
giris/¢ikis arasindaki gecikme gozlemlenmek istenmistir. Bu iki sinyalin RTXenolab
sinyal ekranindaki zamanla degisim grafigi girisin siniis ve kare dalgalar oldugu

durumlarda sirasiyla sekil 4.16, 4.17 ve sekil 4.18, 4.19°da gortlmektedir. Sekillerde
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yatay eksen saniye cinsinden zaman eksenini ve dikey eksen isaretin biiytiklik
degerini temsil etmektedir. Sar1 ¢izgi giris sinyalini, kirmizi ¢izgi ¢ikis sinyalini
gostermektedir. Okla gosterilen sinyal bolgesinde biiyiitiilme yapilarak giris ¢ikis

arasindaki faz farki daha net bir sekilde gosterilmistir.

T
A

a7
T T T T T T . I Aushis S e
e e e T T pm——— I Aute Transiste

Sekil 4.16 : Test Modeldeki Sinus Dalga Giris ve Cikis Sinyalleri

] xenolabtest - * X

Add Matlab Export
0.0005 .

-y []inputoz X
0.0003 M output X
0 nnnz
0 oo
il
-nnnnt
-0.0002
-0.0003

-0.0004

Zy TY _o.o005
57237 57238 57239 | 5724 | 57241 57242 5.2

I T 1T T 1T 1M Tx [ Auto Scale
BT T T T T 1T T rmzZx i Auto Translate

X:5.724016413 Y:-0.0005

Sekil 4.17 : Sekil 4.16’daki Okla Gosterilen Grafik Bolgesi
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xenolabtest

A
ISTGRRNIES

6.206 6207 6.208 6.209 621 6211

T T T T 0 Tx [ Auto Scale
I T 1 T o Zx i} Auto Translate

X:6.211704236 Y: 2.7564

b
bbb

|
-

Sekil 4.18: Test Modeldeki Kare Dalga Giris ve Cikis Sinyalleri

xenolabtest

Add Matlab Export

[ |inputo2 X

[ M output X

Zy Ty
62086 6.2087 62088 6.2089 6209 62091 62092 62093 6.2(

It M Tx [ Auto Scale
S i M Zx I Auto Translate

X: 5.208574809 ¥: 0.0051

Sekil 4.19: Sekil 4.18’deki Okla Gosterilen Grafik Bolgesi
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5. DENEYSEL UYGULAMA

RTXeno-Lab’in performansini test etmek amaciyla, bir fircali DC motorunun
PID denetleyici kullanarak pozisyon izleme deneyi gerceklestirildi. Deneye Sekil
5.1°de gosterilen Simulink blok diyagrami olusturularak baslandi. Fiziksel deney
diizenegi olarak da Sekil 5.2°de gosterilen deney diizenegini kuruldu. Dizenek 12 V
nominal voltaj degerine sahip enkoderli dc motor, Q8 kontrol donanimi ve ug¢ birimi,
Intel Quad islemcili 2.5 GHz. bilgisayar, lineer siiriicii ve anahtarlamali giic

kaynaklar1 katindan meydana gelmektedir[7].

HARDWARE CONFIGURATION

Sirus Dralgasi @ hata E FTaeno_COMFIGURATION

h

F Cf& COMNVERTER
kantral_isareti hate,_derece
RTaeno_DAC
rtodereced X Easaturasyon
4| p_carpim [
! E‘; Pafe . %
Integrator
i_carpim ATieno_ENCODER|ENCODER
2 ]
kontral izareti - clufelt X poz_derece

Turey *
poz_derece
D o_carpim
rtoderece  radyan
AN

Dozl

Sekil 5.1: DC Motor Kontroli Simulink Modeli

Sekil 5.2: Deney Diizenegi
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Motor enkoderi Q8 kartinin 5 numarali enkoder girisine, motor besleme uclarini
lineer siiriiciinlin konrol sinyali ve toprak uglarina, lineer siiriiciiniin kontrol girisine
Q8 kartinin 0 numarali D/A c¢evirici ¢ikisina baglandi. Simulink modelindeki
HARDWARE CONFIGURATION blogundan donanim olarak Q8’1 se¢ilmistir. D/A
CONVERTER ve ENCODER bloklarindan ilgili giris ¢ikis kanalarin1 da sectikten
sonra Simulink Solver meniisiinden 6rnekleme frekans1 20 KHz olarak ayarlandi ve
RTW meniisiinden sistem hedef dosyasi sectik (linuxenomai.tlc). Deney
diizenegimizde kullanicidan 20 KHz’ lik denetim frekanst motor kontrol diizenegi
icin gereginden fazla bir kontrol frekansi olusturmaktadir. Ancak sunulan
deneylerdeki temel amag belirtilen motoru en iyi sekilde kontrol etmek disinda
istenildigi durumlarda tasarlayip iiretilen yazilimin yiiksek kontrol frekanslarina
cikabildigini de gostermektir. Matlab komut penceresinden make_rtw komutu
girildiginde modelimiz igin ger¢cek zamanli platformda calisabilecek kod iiretip
sonrasinda da derlenmis olur. Model kodunu konsoldan ¢alistirip modeldeki PID
kontroloriin kazangalarini ayarlayarak motor saftinin pozisyon kontrolli yapilmaistir..
Sekil 5.3’de derece cinsinden pozisyon hatasi verisi Matlab dosyasi olarak kayit

edilerek cizdirilmistir.

Hata Zaman Grafigi

0.5

0.4

0.3

1 , | N i

-0.1 | 1] (1 B 11 ] — i I - | — UL || — i -

Pozisyon [derece]
o
i
i
{

0.2 1 | Tt I f

-0.3

-0.4

-0.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [saniye]}

Sekil 5.3: Motor Safti Pozisyon Hatas1 Grafigi
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6. SIMULATIF UYGULAMA

Bu bolimde, olusturulan bir Simulink modelindeki sinyallerin ¢alisma
zamanindaki degisimleri ile model parametrelerinin sinyal davraniglarn {izerindeki
etkilerinin Matlab/Simulink grafiksel ara yiizu ile RtxenoLab grafiksel ara yuzindeki
gosterimlerinin karsilastirtlmasi i¢in yapilan simulatif bir uygulama ve ulasilan
sonuglar anlatilacaktir. RtxenoLab platformunun daha iyi anlasilmasi igin

simulasyonun ¢aligmasi i¢in yapilan islemler adim adim anlatilacaktir.

6.1 Uygulamada Kullamilan Simulink Modeli

Uygulama icin secilen Simulink modeli iki linkli bir robot kolun Observer
Based Output FeedBack kontrol algoritmasiyla kontroliiniin simiilasyonunun
yapilmasini saglamaktadir. Modelde iki linkli bir robot kolun dinamik modeli
kullanilmistir. Bu modelin uygulama igin segilmesinin nedenleri modelin gorece
karmasik bir kontrol algoritmasi kullanmasi, bir¢ok vektorel sinyal ve parametreye
sahip olmasidir. Sekil 6.1’de uygulamada kullanilan Simulink blok diyagrami

gorilmektedir.

Fils 06l Viw Sedalion Fomal Tooh Hep

Sekil 6.1: Observer Based Output FeedBack Simulink Modeli
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6.2 Simulink Modelinin RTXenoLab ile Cahstirilmasi i¢in

Konfigiirasyon Ayarlarinin Yapilmasi

Model olusturulduktan ya da kapatilip tekrar agildiktan sonra simiilasyonun ne
kadar siire ile calisacagi, modelin ¢alisma/6rnekleme frekansi gibi baslangi¢ ayarlari
yapilir. Bunun i¢in sekil 6.1°de goriilen model penceresinin iist tarafindaki meniideki
okla gosterilen “Simulation” menusiunden “Configuration Parameters” penceresi

acilir. Bu pencereden sekil 6.2°de gorulen “Solver” penceresi agilir.

Conflguration Parametars: OBasrvarBasedOll/Configuration (Actival

Step ime: | 120

= | Solver |ode2 (Heun)

Fundammntal samphes v | 00008

Compatisility

Tasking and sample tims optians

Moc] Neleraming Fariodic sample time sonstraint;

rentation | | Tasking mede lor periodic bampte

Uneenstrained

imes: SingleTasking

¥ handie rak

for data ransier

Higher priority valus Indicatss higher sk prority

> f="3 Cancel Help

Sekil 6.2: Configuration Parameters Solver Penceresi

Bu pencereden simiilasyon siiresi 120 saniye ve simiilasyon ¢alisma/6rnekleme
periyodu 0.0005 saniye( calisma frekanst 2kHz.) olarak ayarlanmistir. Bu
ayarlamalar  yapildiktan  sonra  Sekil  6.3’te  goriilen  “Real-Time
WorkShop/Interface” meniisiinden kullanilacak veri degisimi(data exchange) ara
yiizii olarak Boliim 4.3’te bahsedilen CAPI secenegi segilerek, “Signals in CAPI” ve
“Parameters in CAPI” se¢im kutulart isaretlenmistir. Boylelikle Simulink model
diyagramindan RTW tarafindan C kodu iiretilirken sunucu ve istemci programlar

arasindaki veri alis verigini saglayan CAPI kaynak dosyalar1 da iiretilecektir.
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Canfiguratinn Daramatars Ohssrvarfiassd OF/Canfiguratian (Astha}

| Baaltwaare swinsnmen 61
Sotver Targst unction librany: GRG0 (ANSI) =
Data npot Expart
Oprimizasen Uity furction generatorn: | Aulo -
L Dingnosiics
BamEm TIme Veriticatsan
RVl iy MAT-fiis varinhie name moditior: | -

Type Conversian

Cannectivity
Data axchangs
Compatibility
Model Peterencing Inerines: | G AP1 -
Saving

Hardwans Implementaton x| Signals in © AP

M Parameters in C AP

~-Fnal-Timas Warkshop k
Repart
Comments
Symbols
Cusiom Code
Drerbiag

Al

2 o ) [eem | [ 2w

Sekil 6.3: Configuration Parameters/RTW/Interface Penceresi

Model blok diyagramindan iiretilen C kodlarindan Linux/Xenomai ortaminda
gercek zamanl ¢aligabilir kod iiretmek icin RTW’ye bunu basarabilmesi i¢in hangi
sistem dosyalariin kullanilmasi gereketiginin “sdylenmesi” gerekir. Bu amacla
hazirlanan ve Bolim 4.2.1°’de bahsedilen I1tnuxenomai.tlc (linxen.tlc)
sistem dosyasi Sekil 6.4’te gosterilen dosya segim penceresi araciligiyla segilir.
linxen.tlc C kodu iiretim parametrelerinin yani sira, olusturulan kodun
derlenmesi i¢in hangi sablon derleme dosyasinin (ing: template makefile)
kullanilacagi bilgisini igerir. Sablon derleme dosyasi olarak tez kapsaminda

hazirlanan 1 inxen . tm¥ kullanilir.

System target file browser: ObserverBasedOFB

System target file: Descri ption:

autosar.tlc AUTOSAR [=]
ert.tlc Real-Time Werkshop Enbedded Coder
ert.tlc Visual C/C++ Project Makefile onl
crt_shrlib.tlc me Workshop Embedded Codex|

grt.tlc Ge

Real-Time Target
grt.tlc ++ Froject Makefile onl
grt_malloc.tlc Generic Real-Time Target with dynl

1 C/C++ Froject Makefile onl

=
=
>rks) Real-Time Targe

Full nama: fusrlocal/MATLAB/twic/rtxenadinxen tic

grt_malloc.tlc

tornade.tlc

Template make file: linxen.tmf

Make command:  make_rtw

Sekil 6.4 Configuration Parameters/RTW/System Target File Browser
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6.3 Model Blok Parametrelerine Baslangi¢c Degerlerinin

Atanmasi ,Kod Uretim ve Derleme Islemi

Model parametrelerine baslangi¢ degerlerinin atanmasi Matlab ¢alisma alanina
Sekil 6.5°te listesi goriilen parametre ve degerlerinin i¢inde bulundugu

modelgains.m dosyasinin yiiklenmesiyle gergeklesir.

] Workspace

File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help L
Eﬂ@%%‘ ‘|Stac>§.
Mame & ‘Value |Mm |Max |Std
H k11 1.6000 1.60... 160.. O
H k12 1.2000 1.20.. 1.20.. O
HH K21 3 6 6 0
HH K22 3 6 6 0
T Kel 1.6000 1.60... 180.. 0O
H ke2 1.4000 1.40.. 1.40.. 0
HH ko1 g g g 0
HH ko2 [ 3 3 0
HKpl 32 32 32 0
H Kp2 24 24 24 0
HHalphal 1.8000 1.80... 1.80.. 0
Halpha2 1.6000 1.60... 160.. O
Eans <1xl structs
HH initialValues [0,0,0,0,01 0 0 0
L3

Sekil 6.5 Model Blok Parametrelerinin Baglangi¢c Degerleri

Model blok diyagramindan C kodu iiretip, Linux/Xenomai hedef ortaminda
gercek zamanli galisabilir kod liretmek i¢in Matlab komut satirinda make_rtw
komutu ¢agrildiginda C kodu iiretim ve ardindan derleme, link islemleriyle
ObserverBasedOFB.xrt isimli ¢alistirilabilir kod iiretilmis olur. Sekil 6.6’da

model kodunun derlenmesinden sonra Matlab ekran goruntist gorilmektedir.

Bu asamadan sonra ObserverBasedOFB.xrt ger¢ek zamanli olarak
Linux/Xenomai ortaminda ¢alisabilen dosya RTXenoLab-GUI aracligiyla
calistirilabilir. Bundan sonraki alt boliimde bu dosyanin RTXenoLab ile ¢alistirilmasi

anlatilacaktir.
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Fle Eof Yiew Craphis Debug  Paralel  Desktop  Window  Help

Ud & %@ 9 oo = | 9| coren Direqory | Hiok Deskin;0b et | (i

Shemeus 2] How te Acd 2] Wnar's New
Curren Direcary w0 x| Copmmand Window w“goeox A |
& » ()« ObserverEasedOrs » = e WD oW to MATLAST Watcn thws ¥ide, see [emaz, of read Gultng Slarted R BOR-R YR Bk

T RFITnG header Tile riGetlnt.h b oy m
Cijmame = |Date Moginey ### Writing saurce File reGetInf.c = a""“. e
#] DbserverOFE maxa,., #4# Writing header file reGetNal.h k1l e 13

] ObserverOFsic ### Writing source File rGetMa,.c k12 1.2000 b |
“ - b2 8 §
*] ObserverGains.m : it ; . = H &
[ ObservecBsedCIE. 111 431 AM ### Writing haader file ri_nonfinite.h [

} QbserverBasedOFE, 111 10:38 AM ### Writing source file rt_nonfinite.c : 1.6000 |
) Qbsarviri ¥ LAEE ### Writing haader fila re_SATURATE.h Hvic2 14000 i
E] ObserverBased OFEL. : ko1 2 8
&) IMidyn mexasd ### Writing header fils ObserverBased0FE_private.h n & 3
 IMidym.c- ##8 Writing header file rtacdel.h HHkp1 32 5
L) Midyn.c ### Writing source fils ObserverBaseddFE_data.c Hrpz 23 2
&) BingTypeObsarver... ### TLC code generation complete. FRaichal 1.8000 |
T} BingTypadbserae ### Creating HTML repart File ObsarverBasodOFB_codegon_rpt.htal E uiphaz 16000 il
=R 2] . {E]ans <lil struct>

= y #1ocal,MATLAB,/ Ftw/c./r txond,/ rxana,Tincen, taf anitial =
3 Observertased OFE.. h is qenerated from juse/local MATLAB, ctw/e,/rexena/rixene/linen. waf 34 | [0 MUaNValues  [0.0.0.0.0 L

### Building Observerd. 2 fusr/Tocal MATLAB/bin/g1rnabd/geake - ObsorverBasedOFB.ak  GENERATE

gee -c =00 -fFPIC  -DUSE_RTMODEL -DMODEL=ObserverBasedOFS -DAT -ONUMSTa2 -DD0S=/usr/local MATLAE/ ¢

gec 00 -FPIC  -DUSE_RTMODEL -DMODEL=ObsorverBasod0FB -DRT -DNUMSTZ -DD0Bw/usr/1ocal MATLAB/ if
KTMODEL -DMODEL=ObserverBasedDFS -DAT -ONUMS t -

=00 -fPIC  -DUH

c

- — & -00 -fPIC  -DUSE_RTMODEL -OMQ

Smserves Sainem oi-fi gee e =00 -fPIC  -DUSE_RTMODEL -DMIDEL=ObserverBasedOFS -DRT
e
<

T T 00 -FPIC  -DUSE_RTMODEL -DMIDEL=ObserverBasedOF8 -DRT
gaina for DCAL afb canticller -00 -fPIC  -DUSE_RTMODEL -DMODEL=ObserverBasedOFS -DRT
$/AncTude -D_GHU_SOURCE -D_REENTRANT -0_JENO_
. /UbserverBasedFE. xrt

on oF Real-Tine Workshop build procedurs far madel: ObsarverBasedord

LAusr/wan r/uenomai/1ib -Ipthread -1d

runTineParaseters: []
o

codedasUpTaDate
rFi ObserverBasedOFE. riw
listSFe: {3x1 cell} H =
wodelreflnfor {} uiopent
muninlinedSFens: {'BingTypelbserver' 'ObserverOFE' 'IMIdn') i
g nake_rtw
naninlinednonSFe .
woduless [1x159 char] un(’ /m
uiopen(
> runi F tlal rve vins.e') nake_rtw
¥ runi

4 5tant|

Sekil 6.6: Model Kodunun Derlenmesi Sonras1 Matlab Ekran1

6.4 Model Kodunun RTXenoLab ile Cahstirilmasi

Konsol ya da kisayol aracilifiyla RTXenoLab programi c¢alistirildiktan sonra
Sekil 4.8’de goriilen RTXenoLab kontrol paneli bilgisayar ekraninda goriiliir.
Kontrol panelinde “Experiments” meniisiinden “New” segenegi ile Sekil 4.9°da
gortlen dosya se¢im penceresi olusturulur. Bu dosya se¢im penceresinden Simulink

model diyagraminin bulundugu ve derlendigi dizinden Sekil 6.7’te goriildiigi tizere

ObserverBasedOFB.xrt dosyasi secilerek calistirilir.

Show: | Model Files{*x) 3 Favorites j =

ObserverBasedOFe_linxen

 Freview [ Show Hidden
1 1 1 1 1
ab/Desktop/ObserverBasedOFB/Ob]

ok ""l Cancel

Sekil 6.7: Model Dosyasinin Calistirilmasi
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Model kodu ¢alistirildiktan sonra RTXenoLab kontrol panelindeki “Connect”
secenegi aktif hale gelir. Bu asamada sunucu program, istemci programda yaratilmis
olan ve sunucu ile istemci arasinda veri aligverisini saglayan Xenomai veri yapilarina

baglanmis durumdadir.

= ObserverBasedOFB - X

Signal Manager | Parameter Manager |

Frequency | 2000

Duration |l2D

| Apply ‘ | Cancel |

DownSampling |1 E|:

Sekil 6.8: ObserverBasedOFB Simulink-RTXLB Model Y&netim Penceresi

Kontrol panelindeki “Connect” segenegine basildignda Sekil 6.8’de goriilen
model yonetim penceresi karsimiza ¢ikar. Burda “Frequency” ve “Duration” Sekil
6.2’de gosterilen, sirasiyla “Fixed step size (fundamental sample time)” ve “ Stop
Time” konfigiirasyon parametrelerine karsilik gelir. Bu parametreler gercek zamanl

simiilasyonun ¢alisma frekansi ve ¢alisma siiresidir.

Model yonetim penceresinde goriilen “Signal Manager” meniisii yardimiyla

Sekil 6.9’da goriilen *“ ObserverBasedOFB Scope” penceresi karsimiza gelir.

Add Matlab Export

-ns ns

)
IR L [ W Tx Auto Scale

Translate X Axis [X Iafe Tl

X: 0.146666667 Y:-0.8154

Sekil 6.9: ObserverBasedOFB Scope
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Pencere iizerindeki “Add” butonuna basildiginda  model sinyallerinin

listelendigi sekil 6.10°da gosterilen pencere karsimiza cikar.

m Plot Select b 4

r noName ﬂ
[ noName

B noName
B noName
B noName
B noName
B noName
B qdot

B q

B gqdoubledot

B paramEst >

Add || Add Al || cancel

Sekil 6.10: Model Sinyalleri Listesi

Model sinyalleri listesinde isim verilmeyen model sinyalleri “noName” olarak
gosterilir ve bu sinyallere ¢calisma zamaninda kayit i¢in kullanilan hafiza alani tahsis

edilmez.

. ObserverBasedOFB - X

Add Matlab Export

D paramEst{4)(0] X
D paramEst(3)(0] X
! paramEst(2)(0] X
! paramEst(1)(0) X
! paramEst(0)(0] X

.05 n ns
MR T Tx Auto Scale

Zx Auto Translate

X: 0621333333 Y:0.7744

Sekil 6.11: paramEst Sinyalinin Scope Penceresine Eklenmesi

Listede, “paramEst” isimli sinyal secilip liste penceresindeki “Add” butonuna
basildiginda Sekil 6.11°de goriildiigii gibi ,sinyal Scope penceresine eklenir. Sinyal
bir vektordiir ve CAPI tarafindan siitun matrisi olarak tanimlanmistir. RTXenoLab

bu nedenle sinyal Uyelerini <sSinyal ismi>(satir indeksi) (sttun

indeksi) formatinda isimlendirir.
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Model yonetim penceresindeki “START” butonuna basildiginda simiilasyon

calismaya baglar.

= ObserverBasedOFB - X

Add Matlab Export

P

D paramEest{4)(0] X
D paramEst{3)(0] X
! paramEst{2)(0] X
! paramest{1){0}
! paramEst(0}(0] X

—

-
t]

NI 1 e
=0 | O I I |

10 Z0 30 40 50
MM T T T T T T ITmMTx [ Aute Scale
BT T T T T TIE Zx [ Auto Translate

X: 38628117152 ¥: 0.8002

Sekil 6.12: paramEst Sinyalinin RTXLB Scope Penceresindeki Zamana Gore
Degisim Grafigi

parameter updates

R EEEEE

Sekil 6.13: paramEst Sinyalinin Simulink Scope Penceresindeki Zamana Gore

Degisim Grafigi
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paramEst sinyalinin simiilasyonun calisma zamani i¢indeki zamana gore
degisim grafiklerinin RTXenoLab ve Simulink ortamlar1 i¢indeki goriiniimii  Sekil
6.12 ve Sekil 6.13’de gortlmektedir. Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16°da “error” ve “hata”
model sinyalleri gorulmektedir.

(] ObserverBasedOFB - X

h:ﬁ.dcl Matlab Export

6 [Jerrorto)io)  x
E E i |]r\ !errortl}tﬂ} X
BRI i

ui SRR AV

L

I

| [T T Tom = [ Auto Scale
AT

[T T Zx [ Auto Translate

X:15.440603026  ¥Y: 2.2903

Sekil 6.14: “error” Sinyalinin RTXLB Scope Penceresindeki Grafigi

=] ObserverBasedOFB - X

Add Matlab Export

[ hatatodoy  x
!hatatl}lm) X

20 30 an 50
e 1 T [ 1 [ 1T 7= [ Auto Scale
1100 [ S [ Auto Translate

X:41.399242180  Y:0.0187

Sekil 6.15: “hata” Sinyalinin RTXLB Scope Penceresindeki Grafigi
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Sekil 6.16: “hata” ve “error” Sinyallerinin Simulink Scope Penceresindeki Grafikleri

Modelin  blok parametrelerinin degisimlerinin sinyaller iizerindeki etkisi
gostermek amaciyla “paramEst” baslangi¢ sinyalinin baslangi¢ degerleri RTXenoLab
model yonetimi penceresindeki “Parameter Manager” meniisii iizerinden agilan
“Parameter Properties” penceresi ile [0,0,0,0,0] degerinden [1,1,1,1,1] degerine

ayarlanmustir. Sekil 6.17” de ObserverBasedOFB parametre penceresi gorilmektedir.

Yapilan bu parametre degisikliklerinin “paramEst” sinyali {izerinde yaptig1 etki
Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da gosterilmektedir. Bu sekiller Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 ile

karsilastirilirsa parametre degisiminin sinyal Gizerindeki etkileri gozlemlenebilir.
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w

InitialCondition
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L3

Sekil 6.17: RTXLB ObserverBasedOFB Modeli Parametre Penceresi

ObserverBasedOFB

Add Matlab Export

DparamEstMHD} X
DparamEstB}tD} X
!paramEsttEHD} X
!paramEstilHD} X

!paramEstﬂDHD} X

12
17
EE;“\
I [
7
0 |
g |
4 1]
HE 1Y
EE_‘LX%MWMl )
ZyTy_za 10 20 a0
M T 1T 1 1 rmmTx
T L e Zx

[ Auto Scale
[ Auto Translate

X: 34565887175 Y. 2.4842

Sekil 6.18: Parametre Degisiminden Sonra RTXLB “paramEst” Sinyal Grafigi
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parameter updates

)
B PLr ARE B A

FParameterEstimates

Sekil 6.19: Parametre Degisiminden Sonra Simulink “paramEst” Sinyal Grafigi
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7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda gelistirilen RTXenoLab, Simulink blok diyagramlarinin
gercek zamanli simiilasyonunu yapan ve istendiginde sahip oldugu Simulink
donanim siirliciisii kiitiiphanesiyle donanim dongiisiinii de simiilasyona katan gercek
zamanli bir simiilasyon programidir. RTXenoLab, su anda sadece Quanser Q8 veri
edinim ve kontrol donanimini desteklemekle beraber Linux/Xenomai tabanl
stiriciileri bulunan herhangi bir gémiilii sisteminin ya da PC tabanli bir donanimin
Simulink/RTW siiriicii bloklar1 gerceklenerek RTXenoLab Simulink kuttiphanesine
katilabilir[7].

RTXenoLab, yliksek calisma frekanslarinda ger¢ek zamanli donanim dongiilii
simiilasyon yapilmasina olanak saglar. GYTE Kontrol ve Robotik Labaratuvarinda
(K.R.L) bulunan haptik sistemin Windows isletim sistemi tabanli Simulink destekli
donanim dongiilii Simiilasyon sistemi maksimum 1kHz’lik ger¢ek zamanl ¢alisma
frekansina sahiptir. Yine GYTE K.R.L i¢inde bulunan Windows/Simulink destekli
donanim dongiilii simiilasyon sistemi dSpace yapilan deneylere gore 35kHz’lik
gercek zamanl: galisma frekansini desteklemektedir. RTXenoLab ile 2,5GHz. Quad
islemcili bir bilgisayarda 180kHz’lik gercek zamanli ¢alisma frekanslarina

cikilmustir.

RTXenoLab tasimabilir bir platformdur. Capraz derleyiciyle derlendiginde
Linux/Xenomai sistemini  barindiran herhangi bir donanimda ¢alisabilir.
Calistirlabilir kod biiyiikligii yaklastk 4 MB’tir. RTXenoLab, Simulink skaler
model sinyallerinin her biri i¢in hafizada 0.8 MB yer ayirir. Diisiik hacimde hafiza

kullandigindan ¢ogu gémiilii sistemde ger¢ek zamanli olarak kullanilabilir.

RTXenoLab agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Windows isletim sistemine ve
Windows tabanli, belli maliyetleri bulunan siiriicli yazilimlarina gereksinimi ortadan

kaldirir.
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RTXenoLab gelistirilmeye agik bir platformdur. RTXenolLab’a gergek zamanlh
ag haberlegmesini miimkiin kilan Simulink bloklar1 eklenerek farkli donanimlarda
calisan modellerin ayni anda bir arada koordineli c¢aligmasi saglanirsa dagitik

sistemler olustulabilir.
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