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NOWOCZESNE STANOWISKO
NAUKOWO-BADAWCZE WYKORZYSTUJACE
OPROGRAMOWANIE CZASU RZECZYWISTEGO

Celem referatu jest przedstawienie zarysu mozliwoSci wykorzystania
oprogramowania czasu rzeczywistego na bazie komputera klasy PC i na-
rzedzi firmy MathWorks. Oméwiono mechanizmy dziatania pakietu Real-
Time Workshop, Real-Time Windows Target oraz RT-CON przy wspol-
pracy z kartami pomiarowo-sterujqcymi RT-DAC4 i Advantech PCL-
812PG oraz wyniki testéw w odniesieniu do laboratoryjnego modelu ro-
bota.

MODERN STAND FOR SCIENTIFIC RESEARCH
USING REAL-TIME SOFTWARE ’

The main purpose of this work was to show possibilities of real-time
software based on PC class computer and MathWorks, Inc. tools. Basic
mechanisms of Real-Time Workshop, Real-Time Windows Target as well
as RT-CON were presented. Specified packages collaborated with data
acquisition cards like RT-DAC4 as well as Advantech PCL-812PG and + .
were tested on laboratory robot model.

1. WPROWADZENIE

W biezacym stuleciu niezwykle cenng stala sie¢ mozliwo$¢ szybkiego i pewnego dost@pu
do informacji. Nabywanie wiedzy i zdobywanie praktyczanych umiej¢tmosei jej wyko-
rzystania ma réwniez swoje korzenie w szkolnictwie wyzszym. Istotne jest posiadanie
przez tego rodzaju placéwki odpowiednich stanowisk naukowo-badawczych, oferuja-
cych szybkie wdrazanie nowych, ciekawych koncepcji zar6wno przez pracownikéw
naukowych jak i przez studentow.

Tradycyjne podejscie opracowania nowej technologii, badz produktu do niedawna wy-
magato zaangazowania wielu os6b (badz niezaleznych zespotéw projektowych) zajmu-
jacych si¢ sprzetem, oprogramowaniem, testowaniem i analiza uzyskanych wynik6w.
Lawinowo powstawaly powazne problemy podczas integracji poszczegélnych faz pro-
jektu, natomiast sam proces stawat si¢ czasochtonny i zawodny. Dlatego tez, uwzgled-
niajac uwarunkowania ekonomiczno-przemystowe, poszukuje sig sposobu na skrécenie
czasu procesu tworzenia nowego produktu. Niewatpliwie zapewnla to réwnoczesny
rozwdj sprzetu komputerowego i oprogramowania.

Jedna z nowych technik jest tzw. Rapid Prototyping (RP). Pozwala ona na testowanie
oprogramowania lub algorytméw sterowania we wczesnych etapach rozwoju projektu
Komputer z oprogramowaniem real-time podiaczony do obiektu lub jego modelu rze-
czywistego z pomoca kart pomiarowo-sterujacych emuluje prace sterownika. [9).

Komputer klasy PC, wyposazony na przyktad w oprogramowanie MATLAB, Simulink,
Real-Time Workshop, RT-CON oraz kart¢ pomiarowo-sterujaca (np. RT-DAC firmy
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INTECO) laczy wsobie wszystkie zalety nowoczesnego stanowiska naukowo-
badawczego. .
W dalszej czesci artykutu zostaty oméwione naJwazmerze cechy programdéw pakietu
MATLAB, zwiazanych z prototypowaniem Ww czasie rzeczywxstym oraz podstawowe
mechanizmy w nich dzialajace.

2. OPROGRAMOWANIE CZASU RZECZYWISTEGO
2.1 Real-Time Workshop (RTW)

Kluczowym elementem w projektowaniu nowych rozwiazan od ich zamodelowania po
wdrozenie, stanowi Real-Time Workshop. Generuje on zoptymalizowany, przeno$ny
kod czasu rzeczywistego na podstawie modeli Simulink'a. Program Real-Time Workshop
sprowadza si¢ do konsystencji trzech etap6w standardowego projektowania: symulacji,
prototypowania modelu i jego implementacjg.

Nasuwa si¢ pytanie co wnosi generowanie kodu z programu Simulink?

Na odpowiedz skladaja sie cztery podstawowe korzysci:

¢ szybsze uruchamianie aplikacji; ‘

e zabezpieczenie wiasnoéci intelektualnej przy wspétdzieleniu modeli Symulink’a
(chodzi o konwersje na S-funkcje w kodzie C);

o skrécony czas prototypowania;

o implementacje projektu bez recznego kodowania w jezyku wysokiego poziomu.

Ostatnia z wymienionych mozliwosci jest niezwykle wazna, poniewaz eliminuje spo-

sobno$¢ wystapienia bledéw kodowania zwiazanych ze zmudnym procesem debugowa-

nia, pomijajac naklady czasu poswieconego na tworzenie programu. Dodatkowo po

przeprowadzonej modyfikacji modelu, zoptymalizowany kod jest kazdorazowo odswie-

zany. Formaty kodu generowanego przy uzyciu RTW przedstawia rys.1.

Real-Time Workshop ™

Wspomaganie
modetowania

{rhodeling supporf)- -

Szybkie
prototypowanie

- (rapid profotyping ; HIL)

( Przeno$ne aplikacje
{embeded applicationsy

RSIM Generic real-time
S-function Real-time malloc Embedded real-time
Accelerator Extemnal mode

Tum key Targets:
-Real-Time Windows
-xPC
-dSpace

. ~Tomado

Rys.1. Format}} kodu generowanego przy uzyciu RTW
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Wspomaganie modelowania generuje Rapid Simulation Target (RSIM), pozwalajacy na
tworzenie samodzielnych, wykonywalnych modeli Simulink’a, ktére moga by¢ urucha-
miane spoza MATLAB’a, wykorzystujac jego pliki. Dzigki temu mozliwe jest kreowanie
wielu ,,samodzielnych symulator6w” uruchamianych z réznymi parametrami. Z kolej
zapis kodu w formie S-funkcji pozwala na uzycie utworzonego modelu w postaci kom-
ponentow wigkszego systemu i wspotdzielenie go bez udostgpniania detali. Znamienny
dla S-funkcji jest fakt braku mozliwos$ci modyfikacji zapisanych w niej parametrow
modelu [1].

Generacja kodu dla celéw szybkiego prototypowania pozwa]a na testowame algoryt
méw sterujgcych oraz sterownikow urzadzen dla rzeczywistych obiektéw Iub ich mode-
li fizycznych. Wspieranie technologii RP pozwala na szybka korekcje i poprawe niedo-
ciagnigé oraz wad projektowych algorytméw sterujacych.

Kolejna z nowoczesnych drég sprawnego projektowania jest technologia Hardwa-
re In The Loop Simulation (HWILS), umozliwiajgca usprawnienie algorytmu zaimple-
mentowanego w sterowniku przemystowym poprzez eksperymenty on-line na symulo-
wanym modelu obiektu [5, 9, 11]. HWILS umozliwia korekcje we wczesnym etapie
wszelkich niedociagnieé i wad projektowych. Technika ta wymaga systemu operacyj-
nego czasu rzeczywistego np. VxWorks Tornado, badz wykorzystuje ich emulacje (m.in.
xPC Target) [7].

Rozwijana i upowszechniana tendencja osadzania oprogramowania wsterowmkach
PLC i innych urzadzeniach, wymuszana jest poprzez tworzenie systemow rozproszo-
nych, RTW oferuje generowanie kodu o takim przeznaczeniu.

Z Real-Time Workshop wigze si¢ pewna terminologia, dotyczqca mechanizmu Jego
dziatania. Mianem systemu docelowego (ang. target) okresla si¢ srodowisko: sprzet lub
system operacyjny, na ktérym bedzie uruchamiany kod wygenerowany przy pomocy
Real-Time Workshop. Proces tworzenia kodu wyspecjalizowanego dla odpowiedniego
$rodowiska nadzorowany jest przez system target file, wzorcowy plik systemu make
(template makefile) oraz polecenie make.

System, na ktérym uzywane jest oprogramowanie MATLAB, Simulink, Real-Time Work-
shop nazywany jest hostem (ang. host). Przy uzyciu odpowiednich narzedzi tworzony
jest kod oraz plik wykonywalny, ktéry nastgpnie moze by¢ uruchamiany w systemie
docelowym (target).

RTW wykorzystuje pliki TLC (nazywane takze plikami Target Language Complier), do
tlumaczenia modelu Simulink‘a na kod jezyka wysokiego poziomu.

Kompilator wykorzystuje dwa rodzaje plikéw TLC. Pierwszy z nich - system target file
- opisuje sposob, w jaki ma by¢ tworzony kod dla wybranego systemu docelowego.
Drugi rodzaj tworza - block target files, ktére definiuja posta¢ i specyfike kodu dla
poszczegbinych blokéw modelu Simulink’a.

Template makefiles stuza do tworzenia pliku wykonywalnego (ang. executable) na bazie
wygenerowanego kodu. Dokonywane jest to na podstawie wzorcowego skryptu syste-
mu make. Jest on w trakcie procesu generacji przepisywany, natomiast uzupeniane
i rozwijane sa automatycznie te linie kodu, ktére dotycza specyfiki modelu.

Jesli uzywany jest zewngtrzny kompilator np. MS Visual C++, wéwczas wzorcowy plik
systemu make posiada wymagane przez niego rozszerzenie tmf.

Wysokopoziomowe polecenia M-plikéw nadzoruja proces tworzenia kodu w RTW.
Domyslnym poleceniem, uzywanym przez wigkszo$é srodowisk target jest make_rtw.
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Polecenie to wywoluje kompilator TLC oraz pozostale narzedzia jak np. make. Sam

proces tworzenia kodu sktada si¢ z nastgpujacych etapéw: .

o Make_rtw kompiluje diagram blokowy modelu Simulink‘a i tworzy plik opisujacy
ten model: model.rtw; ‘ .

o W dalszej kolejno$ci make_rtw wywoluje Target Language Compiler w celu wyge-
nerowania kodu o specyfice wybranego systemu docelowego (targer);

o Tworzony jest skrypt model. mk na bazie wybranego wzorcowego pliku systemu
make; :

s Wywolywane jest polecenie make, kt6re odpowiada za kompilacje i linkowanie
programu z wygenerowanego wczesniej kodu (odbywa sig to wedtug ‘przepisu’
z model.mk).

Parametry symulacji modelu Simulink’a przekladaja sig bezposrednio na utworzony kod

lub program wykonywalny. Dlatego tez istotnym elementem poprzedzajacym proces

generacji kodu jest poprawne ustawienie parametréw w oknie dialogowym Simulation

Parameters programu Simulink. :

Schemat procesu tworzenia programu z wykorzystaniem RTW zostal przedstawiony na

rys.2.

i

A

Model Simulink -
oraz wzorcowy [;
skrypt make, Wzorcowy skrypt
towrzone przez systemu make
uzytkownika
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make
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model export.h mocel.m
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program w C
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Rys. 2 Automatyczne tworzenie programu z wykorzystaniem RTW

DZi_Qki zintegrowanemu plikowi systemu make budowane sa programy, ktére przyspie-
SZajy Proces symulacji. W dalszej kolejnoéci sa one uruchamiane na kartach pomiaro-
Wo-sterujacych, wspierajacych prototypowanie w czasie rzeczywistym [1,6].
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2.2 Real-Time Windows Target (RTWT)

Kluczowym elementem nowoczesnego stanowiska badawczego jest ostatnio wprowa-
dzony na rynek Real-Time Windows Target [2].

RTWT jest bardzo przydatnym narzedziem dla prototypowania i testowania systeméw
czasu rzeczywistego, w ktérym mozna uzy¢ pojedynczego komputera jako host i target,
wykorzystujacego oprogramowanie MATLAB/Simulink do tworzenia modeli z blokow
Simulink’a.

Po utworzeniu modelu i przeprowadzeniu symulaql w tryble zwyktym (ang. normal

mode) istnieje mozliwo$¢ wygenerowania wykonywalnego kodu, dzigki RTW

i kompilatorowi jezyka C. Nastgpnie mozna uruchomic aplikacje w czasie rzeczywistym

lub w trybie zewnetrznym (external mode) Simufink’a.

Integracja zewnetrznego trybu Simulink‘a oraz Real-Time Windows Target pozwala na

uzycie modelu Simulink’a jako graficznego interfejsu uzytkownika dla celow:

o Wizualizacji sygnatéw ~ do wizualizacji przebiegu sygnatléw uzywane sg bloki oscy-
loskopu (Scope), w taki sam sposéb jak dla zwyklych symulacji;

* Zmian parametréw — w trakcie trwania symulacji czasu rzeczywistego mozna mody-
fikowaé parametry systemu, poprzez zmiang parametréw poszczeg6lnych blokéw w
oknach dialogowych Block Parameters. '

Typowe aplikacje Real-Time Windows Target obejmuja:

e Sterowanie w czasie rzeczywistym — prototypowanie osprz¢tu komputerowego,
urzadzen systeméw sterowania oraz zaawansowanych algorytmow sterujacych;

s Symulacje HWILS w czasie rzeczywistym — prototypowanie sterowmkow przyta-
czonych do fizycznych obiektéw;

e Edukacje — nauka koncepcji i procedur dla celéw modelowania, symulacji
i testowania systemow czasu rzeczywistego oraz analiza projektow.

Oprogramowanie Real-Time Windows Target sklada si¢ z wielu istotnych elementéw,

ktore pomagaja realizowac i testowac aplikacje czasu rzeczywistego.

Do najistotniejszych naleza:

s Real-Time Kernel;

¢ Real-Time Application;

Signal Acquisition and Analysis;

Parametr Tunning;

Real-Time Kernel jest metoda RTW uruchamiania aplikacji w czasie 'rzeczywistym przez
system operacyjny MS Windows. Real-Time Kernel uruchamiany jest na najwyzszym
poziomie przerwat ,,0” procesora (ang. ring zero) i wykorzystuje wbudowany zegar PC
jako podstawowe Zrédio taktowania czasu. W metodzie tej ,,podmienione” jadro syste-
mu uzyskuje przerwanie od zegara PC zanim uczyni to system operacyjny (stad nie
mozna dokonywaé wywolai Win32 z poziomu kodu C S-funkcji). Nastepnie wykorzy-
stywane jest przerwanie do wyzwolenia procesu wykonywania skompilowanego wcze-
$niej modelu. W wyniku tego jadro jest w stanie przydzieli¢ najwyzszy priorytet wyko-
wywanej aplikacji [2, 4].

W celu uzyskania dostatecznie wysokiej czestotliwosci prébkowama jadro przestawia
(przeprogramowuje) zegar PC na wyzsza czgstotliwo$é. Poniewaz zegar jest takze do-
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my§lnym Zzrédiem taktowania dla systemu Windows, jadro wysyta takze przerwania do
systemu operacyjnego w cyklu zwyczajnym.

Jadro z RTWT komunikuje si¢ ze sprzgtem we/wy za pomoca blokéw /O oraz sprawdza
konfiguracj¢ odpowiedniej karty 1/O. Warunkiem uruchomienia aplikacji czasu rzeczy-
wistego jest poprawne zainstalowanie karty. .

2.3 Oprogramowanie RT-CON

Istotnym elementem nowoczesnego stanowiska badawczego, poza specjalistycznym
oprogramowaniem sa wielozadaniowe karty pomiarowo-sterujace. Wréd wielu produ-
centéw i dostawcOw na uwage zashuguje oferta rodzimej firmy INTECO, proponujaca
kompleksowe rozwigzania systeméw pomiarowo-sterujacych czasu rzeczywistego [3].
Oprocz kart oferuje ona pakiet RT-CON, ktory umozliwia integracj¢ oprogramowania
MATLAB/Simulink z jadrem czasu rzeczywistego w $rodowisku Windows 95/98/NT,
tworzac narzedzie do automatycznego generowania kodu aplikacji sterujacych, wyko-
rzystujacych karty RT-DAC oraz PCL-812PG.

Oprogramowanie RT-CON, rozwijane réwnolegle z RTWT, odpowiada takze za zbiera-
nie danych, ich przetwarzanie oraz wiznalizacj¢ i sterowanie w czasie rzeczywistym
w $rodowisku Windows.

Wykorzystuje ono wilasna forme integracji jadra czasu rzeczywistego z univ&ersalnymi
kartami wejscia/wyjécia i oprogramowaniem MATLAB/Simulink oraz dostgpu do prze-
strzeni adresowej urzadzen wejscia/wyjécia mikroprocesora bezposrednio z tego $rodo-
wiska. Kod projektu znajduje sie w wykonywalnym pliku #tw_dll. Dane wymagane
przez algorytm sterujacy lub algorytm akwizycji danych dostarczane sa z zewngtrznych
urzadzen przez uklad akwizycji danych. Na kazde przerwanie timera, biblioteka rtw_dll
wykonuje wszystkie procedury czasu rzeczywistego, skojarzone z pojedynczym okre-
sem prébkowania. W nastepnym kroku biblioteka ta odczytuje wejécia karty, oblicza
sygnaly kontrolne izapisuje je do rejestréw wyjéciowych ukladu I/O. Jedng
z najbardziej istotnych procedur, dofaczonych do oprogramowania jest rtw_call, ponie-
waz zmienia format danych, ktére sa wymieniane pomigdzy rtw_dll a $rodowiskiem
MATLAB/Simulink. Procedura wykorzystywana do zarzadzania transferem danych mig-
dzy procesami jest Inter-Process Communication (IPC).

Dla wlasciwej pracy systemu, organizowania i nadzoru przeptywu informacji migdzy
aplikacja czasu rzeczywistego i $rodowiskiem MATLAB/Simulink, wykorzystywane sg
nastgpujace pliki:

® rtw.m - okna Graficznego Interfejsu Uzytkownika (tryb GUI);

® ext_rtw.dll - odpowiedzialny za komunikacje¢ z Simulink‘a modelu w zewngtrznym

trybie symulacji (external mode);

rtw_unload.m - usuwajacy biblioteke rtw_dll z pamigci i koficzacy przebieg ekspe-
rymentu.

Utworzona biblioteka rtw dll komunikuje si¢ z karta wej$¢/wyj$¢ przy uzyciu plikow
W kodzie C, bedgcych sterownikami urzadzen. Sterownik jest czgscia oprogramowania,
ktéra dziata bezposrednio na rejestrach karty wej$é/wyjs¢, zarzadzajac jej operacjami
Oraz odpowiadajac za integracjg z zasobami komputera.
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INTECO oferuje gotowe przyklady sterowania zestawami laboratoryjnymi: odwrécone-
go wahadta, modelu helikoptera, magnetycznej 1ew1taCJ1 tréjwymiarowej suwrucy lub
serwomechanizmu cyfrowego [3,10]. ‘ ‘

3. PRZYKLAD STANOWISKA NAUKOWO-BADAWCZEGO
CZASU RZECZYWISTEGO

W celu pokazania uniwersalnosci zastosowan, otwarto$ci oraz obserwacji istotnych
podobienstw i réznic, zestawiono stanowisko badawcze, w ktérym wykorzystano kom-
puter klasy PC oraz karty: RT-DAC4, PCL-812PG w konfiguracji z oprogramowaniem
RT-CON, RTWT i MATLAB/Simulink. Realizowato ono ide¢ Rapid Prototyping dla projek-
towania sterowania potozeniem ramion modelu manipulatora wedtug algorytmu PID.
Ruch ramion manipulatora byt realizowany przez silniki pradu stalego a informacje o
ich potozeniu odczytywana byla z potencjometréw [8].

Konfiguracje systemu projektowania i sterowania manipulatora zilustrowano na rys. 3.

11 DIAGRAMY, ANALIZY, P
B WYNIKI

RT-DACA J PCL-812PG
KARTY POMIAROWO-STERUJACE

SIMULINK MODEL

ASJ 1, BURR-BROWN

Rys. 3. Schemat komputerowego systemu projektowania i sterowania manipulatora

Zamodelowany w Simulink’u i zrealizowany w PC algorytm sterowania miat za zadanie
realizacj¢ ,,dobrego” nadazania jednego ze stopni swobody za sygnalem skokowym
zadawanym z poziomu GUL

Podczas przeprowadzonych testéw zauwazono, ze uruchomienie symulacji wtryble
external zar6wno na RT-DAC jak i PCL-812PG sprowadzito si¢ do podmiany blokow
wejs$¢/wyjs¢ analogowych odpowiedniej karty ($wiadczy to o uniwersalnosci oprogra-
mowania).

Uzycie Real Time Windows Target wraz z PCL-812PG pozwolito na szybsze urucho-
mienie stanowiska, poniewaz sterowniki do wurzadzenia I/O sa zintegrowane
z oprogramowaniem RTWT, natomiast w przypadku uzycia RT-DAC4 musza by¢ jedno-
razowo zainstalowane z dostarczonego przez producenta no$nika.
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W przypadku karty Advantech pewna niedogodno$é stanowit brak polaryzacji ujemnej
dla wyj$¢ analogowych, Na poziomie diagramu Simulink‘a nalezalo przesuna¢ sygnat
wymuszajacy za pomoca dostgpnych blokéw. Pierwsza z omawianych kart posiada
wygodne bipolarne wyjscia analogowe o parametryzowanych wzmocnieniach sygna-
tow.

Znacznym ograniczeniem karty PCL-812PC jest dostepnos¢ tylko dwéch wyjéé analo-
gowych. Uniemozliwia to wysterowanie bardziej zlozonych obiektéw. Dla poréwnania
karta RT-DAC4 oferuje cztery wyjécia analogowe. Z kolei pewna uciazliwoscia w przy-
padku RT-DAC4 jest koniecznos¢ recznego usuwania biblioteki rtw_dll z pamieci ope-
racyjnej po przeprowadzeniu symulacji (polecenie rtw_unload). Uruchomienie kolejnej
symulacji bez wykonania tej procedury po zakoficzeniu poprzedniej symulacji prowadzi
do zawieszenia Srodowiska MATLAB/Simulink.

Istotnym parametrem aplikacji czasu rzeczywistego jest dobér czasu obserwacji ekspe-
rymentu, okreslajacego zasigg kontroli i akwizycji danych (ograniczenie wynikaja z
okresu probkowania). Poszczeg6ine zadania czasu rzeczywistego muszg byé realizowa-
ne podczas pojedynczego okresu prébkowania. Zazwyczaj sa to: komunikacja z ze-
wnetrznym osprzetem, obliczenia sygnatéw sterujacych, aktualizacja zawartosci bufora
danych itp. Stad intensywne uzywanie twardego dysku czy urzadzen multimedialnych
wplywa na dokladno$¢ odmierzanego czasu prébkowania. Nalezy zauwazy¢, ze okres
prébkowania zalezy takze od: | . ' : o

* szybkosci PC, ktdra jest determinowana przez typ procesora i czestotliwosé zegara;

* modelu karty wej$é/wyjsé (I/0 board); Co

* czasu wykonywania kodu modelu, ktéry moze wzrasta¢ wraz ze stopniem kompli-
kacji modelu; ' '

* liczby zebranych sygnatéw w buforze akwizycji danych.

4. WNIOSKI

Powszechna automatyzacja i informatyzacja wszelkich mozliwych dziedzin jest nie-
unikniona. Istotnym jest fakt, ze uzytkownik, dzigki omawianym technikom moze sku-
Pi¢ sig na pracy tworczej z zakresu wlasnej dziedziny nauki, bez koniecznosci szczego-
lowego wnikania w tajniki programowania w jgzykach wysokiego poziomu.

N‘?lez}' zauwazy¢, ze calo$¢ oprogramowania: narzedzia i kofncowa aplikacja zostata
Zainstalowana na pojedynczym PC. Sugeruje to niski koszt platformy przeznaczonej dla
T0ZWoju systeméw sterowania w czasie rzeczywistym zaréwno na potrzeby naukowe,
dydaktyczne jak i przemystowe.

Niezbitym  dowodem szeregu  zalet  oprogramowania  wykorzystywanego
W prezentowanym stanowisku sg fakty stosowania go przez takich potentatéw przemy-
stowych jak Boeing, ktéry wykorzystat je do budowy systemu ladowania dla samolotu
beZpi]otowego, czy Lucent Technologies uzywajacy narzedzi firmy MathWorks do
testowania ITC (Internet Telephone Communications). Wsréd przedsigbiorstw stosuja-
Cych oméwione technologie znajduja si¢ réwniez: Motorola, SENER (systemy sateli-
tame), Sheet Dynamics, Ltd. (niwelacja drgan w samolotach), Teras Instruments czy

Toyota (Toyota design for the future) [4].
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Rozwdj prezentowanej idei stanowisk badawczych jest niewatpliwie przyszioscia za-
réwno opracowan interesujacych rozw1qzan na skale przemys}owq jak tez nauki
i dydaktyki.

5. LITERATURA

(11 Real-TimeWorkshop (ver.4). User’s Guide — MathWorks, Inc, 2000

[2] Real-TimeWindows Target (ver.2) User’s Guide — MathWorks, Inc, 2002 -

[31 RT-CON Professional Reference Guide (ver.4.2) — INTECO, 2002 '

[4] Zasoby internetowe: www.mathworks.com '

[5] Universal Object-Oriented Modeling for Rapid Prototyping of Embedded Electronic
Systems - Markus Kiihl, prezentacja 2001

[6] Model-Based Design - Paul Bernard, prezentacja 2000

[7] Automatic Code Generation with Real-Time Workshop — S. Hirsch, prezentacja 2000

[8] System quasi-optymalnego sterowania ruchem manipulatora — M. Wydra, Praca
Dyplomowa Magisterska, Lublin 2002

[9] Stanowisko do badar symulacyjnych uktadéw regulacji z wykorzystaniem techniki
HWILS- K.Skura, Z.Smalec, T.Nowak, Materiaty konferencyjne Automatlon '98
Warszawa 1998 .

[10] Zasoby internetowe: www. inteco.cc.p!

[11] Projektowanie uktadéw sterowania z wykorzystamem SIMULINK-RTW (Re-
al-Time Worokshop), PAK 7/1995

86 . AUTOMATION 2003



