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RESUME

V prostedi Matlab — Simulink je vyty@na knihovna santoné se nastavujicich
regulatofi. Tato knihovna umaiilje pa@itacovou podporu navrhu a é&tovani diskrétnich
sam@inné se nastavujicich regulatopro systémy se @dwa vstupy a déma vystupy.
Implementované regulatory mohou bytétsny jak simulang, tak fizenim realnych
laboratornich modél Hlavnim cilem prace bylo zabezpai kompatibility knihovny se
systémem Real — Time Workshop. Jednotliésti regulatar realizované jako s-funkce
psané v kédu Matlabu bylo nutno naprogramovat afyge. Takto upravenou knihovnu
lze zkompilovat a spustit na libovolné cilové phatfc. Sowasti prace je rowk owieni

funkenosti knihovnytizenim laboratorniho modelu.

SUMMARY

A self — tuning controllers’ library was designeader Matlab — Simulink
environment. The library enables design and vetioen of discrete self — tuning
controllers for two inputs — two outputs system&eTimplemented controllers can be
verified both by simulation and real — time contbllaboratory models. The main aim of
the work is to make the library compatible with tReal — Time Workshop System.
Particular parts of the implemented controllersiarglemented as s — functions written in
the programming language of the Matlab environmigntas necessary to create these s-
functions in the C programming language. This modifon enables generating source
codes and programs to be used outside the Mathkiboament. The work contains also
experimental results achieved during verificatidrih@ library by control of a laboratory

model.
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UvoD

Oblast adaptivnihdizeni prochazela v uplynulych letech rozsahlym opem.
Cilem tohoto pistupu bylo feSit problematiku navrhu regulatorv piipadech, kdy
charakteristikyfizeného procesu nejsou dostatezndmy, nebo se v jehotiehu meni.
Postup® vznikly razné smdry feSeni této problematiky. Jednim zé&spch a
perspektivnich siri jsou tzv. sam&@nné se nastavujici regulatory (STC — Self-Tuning

Controllers).

K usnadgni navrhi i simulaci byla v progedi Matlab — Simulink vytve@na
knihovna &chto regulatar. VSechny funkce regulatirjsou napsany v jazyce preesdi
Matlab a uloZeny v tzv. m-souborech. Po&sych simulacich a laboratornimeépeni 1ze
uvazovat o pimyslovém zaleréni regulatoru. Rimyslové procesy jsowasto tizeny
pomoci programovatelnych logickych autothatebo pémyslovych pditacu. Sowasti
Matlabu je program Real — Time Workshop, ktery uhuje vytv&et kéd spustitelny na
téchto ptimyslovych zéizenich. Vysledny kod v tomtaipact jiz tedy nepdtebuje ke své
¢innosti Matlab ani osobni p@iac. Generovani kodu jéizeno gekladovymi soubory,
které popisuji pevod schémat programu Simulink do cilového prograniho jazyka.

Rizné cilové systémy vyzadujizné gekladové soubory.

VSechny bloky Simulinku ale nejsou podporovanyzg dodavanymi
piekladovymi soubory. Vifpad knihovny regulatar se jedna o bloky Matlab Fcn a S-
Function. K zaji&ni kompatibility je teba bloky Matlab Fcn nahradit s-funkcemi stejnych
jmen a poté jeieloZit do jazyka C. U blak S-Function posta prevést sotasny kod do
jazyka C. Funkce regulatbma jejich vnitni struktura éstava stejna, émi se jen zfisob

programovani.

Vysledna aplikace byla u&pre ovérena naridicim systému dSPACE, ke kterému

byl ptipojen laboratorni model ggpZzenych elektromotar
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1 TEORETICKA CAST

Z&kladni mySlenka STC je zaloZena nalZné (rekurzivni) identifikaci vhodného

modeluiizeného procesu s naslednou syntézou regulatod].[1,

Prakticky nejlépe vyuzitelnych vysleilkbylo dosazeno fedevSim @ fizeni
jednoroznérovych systém, pro které byla navrzena cefada numericky stabilnich a
razré slozitych algoritnd. Tyto algoritmy je pak moZno implementovatifidici paiitace,
které jsou vybaveny vhodnou jednotkou pro stykchnelogickym prosedim. Roz&eni

na vicerozrdroveé systémy nigni v mnoha pipadech zasadjsi problémy.

1.1 Pouzité algoritmy

Jiz vytvaena knihovna [3] rize byt roz&ena pro systémy s libovolnym gem
vstupi a vystuf, primarré je vSak zarfena na systémy se &wa vstupy a ddma
vystupy. V praxi existuje celéada proces které maji charakter systérse déma vstupy
a dwema vystupy. Na institutu je ro¥a k dispozicitada laboratornich model které
takové ptimyslové procesy simuluji (model isgzenych elektromotér model vrtulniku,

laboratorni teplovzdusny model, soustava spojemaciizi).

VSechny regulatory zéenéné do knihovny jsou zaloZeny na obecném linearnim
modelu ve formy maticového zlomku. Koeficienty tohoto modelu jspatom v ramci
adaptivnihorizeni identifikovany ze vstupnich a vystupnich detdné se tedy o model

chovani, ktery nema zZadnou souvislost s fyzikalrdrmcipyfizeného procesu.

1.1.1 Pouzité modely¥izenych proces

Dynamické chovani procesutiie byt popsano modelem ve farmmaticového

zlomku

G(z) =2 = A*(z*)B(zY) = B,(z*)Al(z ) (1.1)

Kde polynomialni maticeAOR:[ZY], BOR»[Z'] jsou levym nesoudnym
rozkladem penosové maticeG(z) a matice A;0Rx[Z'], BiOR:[Z'] jsou pravym
nesoudinym rozklademG(z). U(2) je vektor aknich veltin aY(2) je vektor regulovanych

veli¢in.
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VSechny regulatory zéenéné do knihovny jsou zaloZeny na modelu s polynomy
druhého stuph Tento model se ukazal jako vhodnii pizeni rekolika laboratornich
proces [4], kde regulatory zaloZzené na modelu s polyng@mwiiho stupa selhaly. Model
s polynomy vysSiha‘adu nez druhého vede k p&me slozitému vypétu parametr
regulatoru &idiciho zakona. Knihovna je ale oteny systém a je mozndgigat regulatory
zaloZené na modelechznychiadi. V piipac regulatot vyuzivajicich kompenzatopro
zajis&ni autonomnosti [8] byl model zjednoduseeqpokladem diagonalni matiédz™).
Kdyby byla v &chto gipadech matic&(z') predpokladana jako nediagonalni, znamenalo
by to zvySenifddu regulatoru a vyget fidiciho zakona by se stal slag#im. Model
s nediagonalni matici ma Sestnact paraimetr

Alz)=|* az’+a,z"  aztaz (1.2)
az'+a,z? l+a,zt+a,z”?

-1 -2 -1 -2
B(z‘l)= blz_ +b22_ b3z_ +b4z_ (1.3)
bzt +b,z? b,z" +bz?

Predpoklad diagonalni mati¢®(z") zpisobi redukci p&tu parameti na dvanact.

Alz?)= 0 8,z +a,z" (1.4)
a,zt+a,z”? 0

B(z‘l) _| bzt +b,z? bz 4D,z (1.5)
bzt +b,z? b,z* +bz?

Pro vypa@et fidiciho zakona jsou vyuzity odhady parametnodelu fizeného
procesu. Vramci sanimné se nastavujicich regulatorje mozno simulovatiizeni
spojitych systérin nebo diskrétnich systé&nse strukturou odliSnou od struktury modelu. Je
také moZzno Ppojit afidit raizné laboratorni modely se &wa vstupy a déma vystupy.

V nasledujicich kapitolach bude popsan navrh aigdrijednotlivych regulatar
zatlerénych do knihovny. Je to 2movazebni regulator s jednim stépnvolnosti (1DOF
regulator), dva regulatory se @waa stupni volnosti (2DOF regulatory) — prvni z nich
vyuziva klasickou konfiguraci se #movazebni a idmovazebnicasti, dale je v textu
ozna&ovan jako 2DOF — A regulator. Druhy obsahuje& dyétné vazby, dale je proén
pouzivano ozngeni 2DOF — B regulator. Déle jsouckeny tii regulatory vyuZzivajici

znamé kompenzétory pro za$it autonomnosti, postuprznaené jako K1, K2 a K3.
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1.1.2 Navrh algoritmu reguléatoru 1DOF

1DOF konfigurace je zobrazena na Obrazku 1.
u y

-1 -1 7,0 AL
P7Q —F -

Obr. 1. Schéma konfigurace 1DOF
Obsahuje jeden Z#Zmovazebni regulator. Ste&njako u fizeného systému,

prenosova matice regulatoruiie byt zapsana ve foenmaticového zlomku:

Gq(z)=P™ (z‘l)Q(z‘l) = Ql(z‘l)Pl‘1 (z‘l) (1.6)
Vektor zadanych valin W(z%) je obec# definovan jako:
wW(z)=F,*(z*)n(z?) (1.7)

Refererni signaly jsou fedpokladanye tidy skokovych funkci. V tomtoifpads
je h(z%) vektor konstant &,,(z") nabyva tvaru
4\ |1-zY 0
F.(z 1){ I 2‘1} (1.8)
KompenzatorF(zY) je z regulatoru v§lenn pouze formala Tento komponent
musi byt sodasti regulatoru, aby byl sgin poZzadavek na asymptotické sledovani
referegniho signalu. Jestlize jsou refeten signaly zeifdy skokovych funkciF(z?) je
integrator.
Z blokového schématu na Obrazku 1 vyplyidici zakon (operator” bude kili
zjednodusSeni v dalSich rovnicich vynechan):
U=F'Q,P'E (1.9)

Pro vystup systému plati maticova rovnice:

Y = A”BF *PQE = A™BF P QW -Y) (1.10)

Kterou je mozno s vyuZzitim pravého maticového zlanmegulatoru postugn

upravit do tvaru:

Y = P,(AFP,+ BQ,) " BQ,P*W (1.11)
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Je Zejmé, Ze prvky vektoru vystupni vé@ihy maji ve jmenovateli determinant
matice AFP;+BQi:. Tento determinant je  charakteristickym  polynomem
mnoharozrrového reguléniho obvodu. Kéeny tohoto polynomu maji rozhodujici vliv
na chovani uzaené smyky. Musi byt umisiny uvnit jednotkové kruznice, aby byl
systém stabilni. Podminku stabilityieme tedy definovat pomoci nasledujici diofantické

rovnice:

AF P+BQ, =M (1.12)
Kde MO Rx[Z"] je stabilni diagonalni polynomiaini matice:
|1+mzt+mz? +mz? +m,z* 0

0 1+mzt+mz?+mz2+m,z"*
(1.13)

M(z)

Stupré polynomi v maticich regulatoru musi byt zvoleny tak, abgulecni obvod
byl vniting¢ ryzi. Struktura maticP; a Q; byla zvolena tak, aby se & neznamych
parametit regulatoru shodoval s pem algebraickych rovnic plynoucich &Seni

diofantické rovnice metodou neitych koeficienti. Matice regulatoru byly tedy zvoleny

ve tvaru:
-1 -1
p(z?)= {“ PZ= P2 _1} (1.14)
p3z 1+ p4z
o= {ql +0,27 40,27 0, + 0,27 + 02 } (1.15)
1 el T2 .
Oy + 02 +0gZ”" Gy +0yZ +0,Z°

Z teSeni diofantické rovnice vyplyva Sestnact algetbsaih rovnic, ve kterych
vystupuji jako neznamé parametry regulatoru. Patrgnregulatoru jsou danyeSenim

téchto rovnic.
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1.1.3 Navrh algoritmu regulatoru 2DOF — A

2DOF — A konfigurace je zobrazena na Obrazku 2.

W

PR

Obr. 2. Schéma konfigurace 2DOF - A

Na Obrazku 2 je znazofna struktura obvodu gipnovazebnim a zpnovazebnim
regulatorem.
Z Obréazku 2 plyne rovnice

U=P'RW-P'QA'BU (1.16)

TakZe po Upravach dostavame rovnici

(1l +P"QA'B)U = P'RW (1.17)

Upravami tohoto vztahu dostavame

U =A,(PA +QB,)"RW (1.18)
a dale potom

Y = A'BU = B, (PA, +QB,)*RW (1.19)

Uzawena smyka je tedy stabilni, pouze kdyz
PA, +QB, =M (1.20)

kdeM je zvolena stabilni polynomialni matice

_|1+mzt+mz?+mz +mz” 0

Mz
( ) 0 1+mz'+mz?+mz3+mz*

(1.21)
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Z blokového schématu vyplyva rovnice pro regnlaodchylku (tato rovnice plati

pouze v pipad, Ze diagonalni elementy matidé@ jsou si rovny).

E=M*M-BR)'Fh (1.22)

PoZadavek na asymptotické sledovani refaridro signélu je spkn tehdy, jestlize
existuje takova polynomialni matide aby byla spléna nasledujici diofanticka rovnice.
M-B,R=TF (1.23)

Polynomiélni maticd aR jsouieSenim dalSi diofantické rovnice
TF +B,R=M (1.24)

MaticeP, Q aR jsou matice regulatoru.

1 —2 —1 —2 i 2 1 2
P(Z_l){lmz +pZ° pZipz } Q(Z_l):[qz +q7° oz +q12} (1.25)

pZ'+pz°? l+pzZt+pz’ qz'+qz’ qz'+qz’

B Z'+rz? zt+rz? L\ |1+tzt+t,77 7t +t,272
dZ 1)=|:rl. . 2 S l% . 4 _2:| T(Z 1)=|: tl_l 2_2 t3 N 4 _2:| (126)
EZ +EZ° LZ +§Z Lz +tz 1+t,z7+ 17

Soustava algebraickych rovnic, jejiféSenim jsou neznamé parametry regulatoru,

plyne zieSeni diofantickych rovnic (1.20) a (1.24) metodeuckitych koeficient.
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1.1.4 Navrh algoritmu regulatoru 2DOF — B

2DOF - B konfigurace je zobrazena na Obrazku 3.

F
il
Q

Obr. 3. Schéma konfigurace 2DOF — B

Tato struktura obsahuje &epitné vazby. Ze schématu plyne maticové rovnice pro
vystup ze soustavy:

Y = A"BU = A"BF *PU, (1.27)
Kde

U, =W -Y)-QFY (1.28)

Pro vystup z regulatoru plati vztah:

U=F'PU, (1.29)
Po dosazeni Zd; a:

U =F*P|pw - A"BU)-QFA'BU| (1.30)

Rovnice (1.29) mize byt s vyuZitim pravého maticového zlonikeeného systému

upravena do tvaru:

U = A[PFA +(8+FQ)B|pwW (1.31)

Regul&ni obvod je stabilni, jestlize je sghma diofanticka rovnice:
PFA, +(f+FQ)B, =M (1.32)

MaticeM je definovana
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Syl+mzt+mz? +mz® +m,z™ 0
Mm(z2] M M TRz o, L, ass
0 1+mz +mz“+mz~ +mz

Struktura matic regulatoru byla zvolena podlerstel pravidel jako v fedchozich

piipadech nasledo¥n

-1 -1 -1 -1
P(Z_l) = 1+ pl_zl pzz a Q(Z_l) e ql + qZZ_l q3 + q4z_l (1.34)
pSZ 1+ p4z q5 + qGZ q7 + OBZ

plzt)= Lﬁ : ? j (1.35)

Hodnoty parameirregulatoru jsou vysledkemeSeni diofantické rovnice (1.32).
1.1.5 Autonomnitizeni s vyuZzitim kompenzatoé

Existuje rekolik pfristupi k fizeni mnoharozrovych systém s vnitnimi
interakcemi. Jednou z moZnosti jeéazeni kompenzatoru do série@ soustavu. Cilem je
potlaieni nezadoucich interakci mezi vstupnimi a vystupwielicinami tak, aby kazda

vstupni velkina ovliviiovala pouze jednu veinu regulovanou.
W4 € u y
—R G
y

Obr. 4. Schéma regulatoru s kompenzatorem

Vysledna penosova matickl je potom definovana jako

H =KG (1.36)

Podminky autonomnosti jsou sphy, jestlize maticéd je diagonalni.

Matici B maZzeme psat jako

_ b, +b,z" b, +b,z*

B=2z"'B, . .
b, +b,z? b, +b,z

(1.37)
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Kompenzéator K1 je adjugovana matiBg Model byl zjednoduSenipdpokladem,

Ze maticéA je diagonalni.

A(Z"l): 1+a,z ' +a,z? 0

1.38
0 1+a,z " +a,z"° (1.38)

Vysledkem so&inu maticeBy a adjugované maticBy je diagonalni maticéd.
Determinanty maticeBy jsou v tomto pipact diagonalnimi prvky. Jestlize matiok je
predpokladana jako nediagonalni, jeji inverze musizbBfazena ped systém, aby vysledna
maticeH byla diagonalni, jinak by doslo ke zvySéadu regulatoru a ke zvySeni sloZitosti

uzaweneho regukaniho obvodu.

Navrh algoritmu regulatoru s kompenzatorem K1

y
_>
Obr. 5. Reguléni obvod s kompenzéatorem K1

Maticové rovnice pro vystup systému ma tvar

Y = P,(AFP, + H,Q,)H,Q,P*W (1.39)
kde
defB,) O

H,=z"B,adjB,)= X 1.40
1 x J( x) [ 0 det(Bx)} ( )

Pro zajiséni stability uzaveného regukniho obvodu musi byt spina nasledujici
diofanticka rovnice

AFP, +H,Q, =M (1.41)

Polynomialni matice regulatoru jsou zvoleny nasledo
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-1 -2
Pl(z_l):[ﬂ P,z + p,z _10 _2} (1.42)
0 1+ p,z~ +p,z
(2)=| & * Q2" + 0,27 0
Qlz")= -1 -2
0 g, t0sZ *0QsZ

a maticeM je definovana jako

Lemzt+ _
+m,z2+mz% + 0
S\_|+mzt+mz” (1.43)
m(z)= 1+mgz™ +
0 m,z?+myz>+
i +myz +my,z” |

Diofantickd rovnice definuje soustavu algebraicky@vnic, jejimzteSenim jsou
neznamé parametry regulatoru.

Navrh algoritmu regulatoru s kompenzatorem K2

Blokové schéma uz#&eného regukniho obvodu s kompenzatorem K2 je
zobrazeno na Obrazku 6.

Obr. 6.Regul&ni obvod s kompenzatorem K2

Kompenzator K2 je definovan nasledujicim vztahem
C, :#[ B, - Blz} (1.44)
det(Bx) -By By
Souwin maticeBy a kompenzétoru je diagonalni matice. tppct volby maticeA
jako diagonalni plati fiedpoklad uvedeny wvipdchozi kapitole. Vyslednargnosova
maticeH; je definovana rovnici (1.45).
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10
H,=BCz"= [0 Jz‘l (1.45)

Rovnice vystupufizeného systému nabyva po Upravach maticovymi operia
tvaru

Y = P(AFP, + H,Q ) "H,QPW (1.46)

Podminky BIBO stability jsou definovany nasledugadfantickou rovnici
AFP, +H.,Q, =M (1.47)

Matice M v tomto pipadt nabyva tvaru

-1 -2
l+mz~+m,z° +
-3 -4
M(z‘1)= +m,z” +m,z

0

0

1+mzt+mz? + (1.48)

+m,z% +m,z™*
Struktura matice regulatoru byla zvolena podle ngied) pravidel uvedenych

v predchozich kapitolach

-1
Pl(z_l){h P,z 0 _1} (1.49)
0 1+p,z
B} +0,2" +q,z7 0
ole 1){% 0,2 +0, 0 _2}
0 0, t0s2 +0gZ

Reseni diofantické rovnice dpvede na soustavu algebraickych rovnic.

Navrh algoritmu regulatoru s kompenzatorem K3

Blokové schéma uza&eného regukniho obvodu s kompenzatorem K3 je na
Obrazku 7.

Obr. 7. Reguléni obvod s kompenzéatorem K3
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Kompenzéator K3 izeme vyjatit jako

H, = 1 { BB, - B12822} (1.50)
de‘(Bx) -B;B,, BiBy
Diagonalni penosova matice je definovana vztahem
B 0
H,=BC,z"'=| z™" (1.51)
0 B,

Rovnice vystupuizeného systému plyne z blokového schématu Obrazek
Y = P,(AFP, + H,Q,) " H,Q,PW (1.52)
Pro zajiSéni stability musi byt spkna diofanticka rovnice

AFP, +H.Q, = M (1.53)

Kde maticeM je definovana vyrazem (1.48 ).

Struktura polynomialnich matie; aQ; byla zvolena nasledown

-1
Fg(f){1+ P,z 0 _l} (1.54)
0 1+ p,z
) +0,27t+0,27° 0
olz 1){% 0,2 +0 0 _2}
0 Qs +0sZ " +0gZ

1.1.6 Rekurzivni identifikace

Pro pouziti samonné se nastavujiciho regulatoru neni mozné pouZivppocet
odhad: parametit modelu procesu klasickou verzi ARX modelu, ale im&spouzit jeho
rekurzivni verzi vhodnou pro identifikaci v reaing@ase. B této modifikaci se pouZivaji
now nantiené hodnoty pouze pro opravu (korekci)vpdnich odhatl, ¢imZz klesa
vypocetni slozitost identifikénich algoritnii. Rekurzivni algoritmy umaoidji sledovat
zmeny vlastnosti (parameiy procesu v realnértase, a proto jsou zakladem sa@&maoé se
nastavujicich regulator

Neclt linearni jednorozirovy stochasticky model je popsan modelem ARX. O
nenttitelné nahodné sloZcee(k) predpokladame, Ze je posloupnosti vzajemn
nekorelované nahodné ughiy a rovréZz nekorelované se vstupem a vystupem procesu.

Dale pedpokladame, Ze nahodna vi#la ma nulovou $edni hodnotu a konstantni
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kovarianci (rozptyl). Vyhodou rekurzivni metody megnSichétverai je ta skuténost, Ze
potrebuje nejmensi objem apriornich informaci o nahaloEceey(K).

Nasim ukolem je mibéZn¢ odhadovat neznamé parame® modelu na zaklad
vstupi a vystum k ¢asovému okamziklk, {y(i), u(i), i = k, k -1, k- 2, ..., ko} (ko je
pocateni cas identifikace). Hledame takovy veki® o rozméru nz = 2n, ktery
minimalizuje kritérium

J3.(0)=>€li) (1.55)
kde

e.()= yli)-0"df) = | @]M:ﬂ (1.56)

Jestlize pozadujeme, aby algoritmus byl schopedostt pomalé zény paramet
identifikovaného procesu, t#eme toho dosahnout technikou exponencialniho

zapominani. Potom minimalizujeme modifikované kiité

J.(0)= iw“‘”ei (i) (1.57)
i=ko

kde 0< ¢’ < 1je faktor exponencialniho zapominani.
V této praci je vyuZit algoritmus sfrového zapominani, kdy se standardni
exponencialni zapominani aplikuje pouze na détegejici novou informaci.

Vektor odhadu paraméiise aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

@(k):@(k-1)+C(f;;z‘lf(_kl;l)é(k-l) (1.58)
kde
(k)= o' (k-2)c(k ~Lo(k 1) (1.59)

je pomocny skalar a
&lk) = y(k)- 07 (k)o(k -1) (1.60)

je chyba predikce. JestliZ€k) > 0, potomctvercova kovariaéni matice o rozmru
nzje aktualizovana podle vztahu
Clk-o(k -2 (k -2)C(k -1)

c(k)=C(k-1)- £(k)+ &k -1)

(1.61)

kde
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(k)= plk) - #(k) (1.62)
Jestlizef(k —1) =0, potom
c(k)=c(k-1) (1.63)

Hodnota adaptivniho strového zapominanig(k) je potom peoitdna v kazdé

periodt vzorkovani podle vztahu

5K :{1+(1+p)[ln(l+£(k—l))]+[ (u(k -2) +Dp(k -2) _1} &k -1) )}_1(1_64)

1+ &(k-1)+nk-1) “|1+&lk-1
kde
_€(K) _ ).
(k) 10y u(k) g(K)(uk -1)+1] (1.65)
Ak) = ¢(k){A (k -2)+ %} (1.66)

jsou pomocné proémné. Pro start algoritmu se @skiilo vhodné zvolit nasledujici
posateini podminky: Prvky hlavni diagonaly kovariam maticeC;(0) = 1CG, pocatesni

hodnota faktoru simového zapominang(0) = 1, A(0) = 0.001,v(0) = 10°% p = 0.99

Volba pasatenich odhad vektoru parametr ©(0) se provede na zakladapriorni

informace.

VySe uvedené vztahy lzefimo naprogramovat jako s-funkci v programovém
systému MATLAB, aniz bychom bralifetel na numerické aspekty, tj. bez pouziti
numerickych filti.

1.1.7 Modifikace pnibézné identifikace pro regulatory bez kompenzataoi

V piipack pouziti systému se éma vstupy a ddma vystupy se bude identifikovat
celkem Sestnact neznamych parafetodelu ARX .

(1.67)

Méame tedy dva vektory parameetdiskrétniho modelu o rozfrun = 8.
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0, (k)=[a,.8,,a,.3,.0, b, b, b,] (1.68)

0," (k) =[as.,a5.a; 85 b5 05 b, o, (1.69)

Vektor dat pak plnime nasledujicimizobem

¢ (k=D =[-yi(k=D:-y1(k=2),-y,(k=1),-y, (k- 2),

(1.70)
(k- ,u,(k - 2),u, (k- D), u, (k- 2)

Aktualizace odhadu vektoru paranmietrak probiha podle vztahu

oL K=o k-1 M 0-0.k-10'() @

1.1.8 Modifikace pnibézné identifikace pro regulatory s korekénimi éleny

V pripac pouziti systému se dmna vstupy a ddma vystupy se bude identifikovat

celkem dvanact neznamych parametodelu ARX .

-7 _
(=01 (Ka(k - .
y(k)=0; (K)e (k1)
Mame tedy dva vektory paramétiskrétniho modelu o rozirun = 6
0, (k)=[a,a, b b, b, b,] (1.73)
0, (k) =[a;a,, by by by by (1.74)
Vektor dat pak plnime nasledujicimizobem
@' (k-1)=[-y,(k-2), - v, (k = 2), u,(k = D)uy (k = 2),u, (k = ).u, (k - 2] (1.75)

@ (k=1)=[-y,(k=1).- y,(k=2), uy(k=1).u, (k= 2).u, (k -2 (k - 2] (1.76)
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1.2 Simulace v prostedi Matlab — Simulink

V prostedi Matlab — Simulink je vyty@na knihovna santoné se nastavujicich

regulatofi [3].

Jednotlivé regulatory jsou tieny jako maska subsystému, tedy jako souboriblok
Simulink o ugitych vstupech, vystupech a parametrech [2]. Ka@tjulator pouzivari
vstupni veléiny (regulovanou vetinu vy, jeji Zzadanou hodnotu w a gk velicinu u) a
poskytuje dva vystupy (&hki velicinu u a aktualni hodnoty identifikovanych parametr

modelu procesu).

Vnittni struktura kazdého regulatoru je ébpvytvorena jako bloky prosedi

Simulink, coz nabizi mimo jiné moZnost jednoduchaglifikace.
Z hlediska struktury se regulator skladaizeékladnichéasti:
- bloku piibézné identifikace
- bloku vypd@tu parameit regulatoru
- bloku vypatu akéniho zasahu

Z programového pohledu odpovidaji jednotlivgia@stem regulatoru samostatné
programové soubory, které jsou po spasisimulace interpretovany prostiim Matlab.
K tomuto &elu byly pouzity bloky MATLAB Function a S-Function. Blok MATLAB
Function slouzi k volani funkce, kter&epadi vstupni vektor na vystupni vektor. S-
Function je obea¥)Si a odpovidajici funkce ma moznost uchovavatskmditni a spojité
stavy a tim pracovat sdirou periodou vzorkovani. S-funkcemi jsou realizoyalgoritmy
prabézné identifikace a akiho zasahu. M-funkci je realizovan vypb paramefr

regulétoru.

M-funkce nepracuje se stavy, zabyva se pouze vEgBtupy.

Ve vytvarené knihove [3] jsou vSechny funkce realizovany jako m-soubory
(pripona .m), jsou tedy psany v programovacim jazyostedi Matlab.

1.2.1 Tvorba aplikaci pomoci programu Real — Time Wrkshop

Po simul&nim owieni regulatal pfichazi nafadu implementace do realného
systému. Pomoci programu Real-Time Workshop, kteryspuéasti programového

prostedi Matlab — Simulink, je mozné na zakladchémat regulator v programu
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Simulink generovat kod, ktery je pouzitelny proogmamovani programovatelnych
logickych automat (PLC), paimyslovych pgitact (IPC) nebo specialnich pidacovych
karet. Velkou vyhodou uvedenéhéigiupu je moznost zakazkové tvorby regulétddy
uzivatel, ktery pdebuje zavedeni a &keni regulatoru, nemusi vlastnit relativdrahou
licenci programu Matlab. Stg aby si tvorbu regulatoru objednal u instituceer&
piislusnou licenci vlastni, a po provedeni navrhuv&eni regulatoru touto instituci je

uzivateli fFedan pouze zdrojovy, painarni kéd vysledného regulatoru.
1.2.2 Generovani zdrojovych kod

Proces generovani zdrojovych kdde fizen gekladovymi soubory, které
zpracovava TargdtanguageCompiler. RPekladové soubory (jsou ozteny giponou .tlc)
popisuji evod schémat Simulink do cilového programovacihpyka. Tim jsou
vytvoreny zdrojové soubory, jejichz kompilaci vznikne legla aplikace. Volbouiznych
piekladovych soubdrje mozné vytviet aplikace proizné procesory a opeia systemy.
Mnozi vyrobci ptimyslovych p@itacia vytvareji vlastni pekladové soubory, které lze
integrovat do programu Simulink, takZe lzégeyadt blokova schémata do koédu
pouzitelného pro jejich vyrobky. Présti Simulink je v tomto sému ponerné otewené a i
ostatni uzivatelé mohou vytigt knihovny pro pevod blokovych schémat do zdrojovych
soubotfi a dosahnout kompatibility s libovolnym hardwarevytvoieni aplikace spdva
pouze ve vybru spravného igkladového souboru,fipadném nastaveni paranteta

spusni prekladového procesu.
1.2.3 Sl&itelnost schémat Simulink

Prekladové soubory, které jsou stand@dodavany, bohuzel nepodporuji vSechny
bloky prostedi Simulink. MnoZina nepodporovanych bioge pro jednotlivé igkladové
soubory liSi. V tomto Ppact se narazi na problémy u dvou bhiotMATLAB Function a
S-Function. Rekladové soubory nepodporuji blok MATLAB Function lakbS-Function
je podporovan jen profipad, kdy je s-funkce psana v jazyce C a nepougdtani
internich funkci programu Matlab. K zafigi kompatibility knihovny se systémem Real —

Time Workshop bude nutné naprogramovat jednotiasti regulatai v jazyce C.

Bloky MATLAB Function, které jsou v ramci knihovny pouzivany ykectu
parametit regulatoti, budou nahrazeny s-funkcemi v jazyce C, které pquevadji sve

vstupy na vystupy — nejsou pouzity spojité ani cbski stavy.
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Bloky zaji&ujici pribéZnou identifikaci a vypéet akkniho zasahu jsou realizovany
jako s-funkce, které budeéeba pevést z programovaciho jazyka pouzivaného fedsn
Matlab do jazyka C.

Nazvy soubak zustavaji @i prevodu stejné, pouze mistdyodni gipony .m je

pouzita @ipona .c ozn&ujici zdrojové kody jazyka C.

1.3 S-funkce

VyuZzivani programovaciho jazyka prigsti Matlab pinasi rekolik vyhod [2].
Napriklad snadyjsi praci s kodem, kdy nenfeba vytvéet deklarace proémnych, a
moznost snadného provad maticovych a vektorovych operaci. Rozdil je mpatr
piedevsim u bloku fibézné identifikace, ktery pouziva nasobeni a transpanatic, a fi
vypoctu parameit regulatotfi, kde je pouzivana maticova inverze a maticostérd. DalSi
vyhodou je snadnéitelnost a z ni plynouci mozZnost studovani ftmosti jednotlivych
casti regulatar. Vyuzivani programovaciho jazyka C umapge prenositelnost funkci do
standardnich cilovych platforem pomoci programul ReEime Workshop. Nevyhodou je
naopak ¥tSi rozsah zdrojovych tekt jejich horSicitelnost pro uzivatele a ngpmnost
funkci pro operace s maticemi.

Jak je uvedeno v dokumentaci k Matlabu [5], s-funksystémové funkce) popisuji
jednotlivé bloky Simulinku. Mohou byt napsankimo v Matlabu nebo v jazycich C, C++,
Ada nebo Fortran. Nejsou-li napsany v Matlabu, jeepomoci utility mex (MATLAB
EXecutable) zkompilovat na soubor typu .dll, kteey § Matlabu v pipact vyzadani
dynamicky pipojen. Tvar s-funkci je velmi obecny auke vyho¥t pozadavkm

spojitych, diskrétnich i hybridnich systém
1.3.1 Hi¢lenéni s-funkce k modelu

V knihovrg bloka a funkci se vybere blok s ndzvem S-Functiorretghne se do
modelu. Poté se ve vlastnostedfisjusSného bloku zapiSe nazev s-funkce. Bude-linaze
odkazovat na dva stejné zdrojové soubory, z niet2zn je mex-soubor a druhy m-soubor,

pouZije se pednostd mex-soubor.

Automaticky se pedavajictyii parametry: t {as), u (vstupni vektor), x (stavovy

vektor) a flag (celdiselna hodnota uvéjici alohu, ktera ma byt provedena}i Padavani



UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Institutzeni proces a aplikované informatiky 25

dalSich parameirse bere v Gvahu jejich fadi podle poZzadavks-funkce. Parametry se

odctluji ¢arkou. Parametremimie byt konstanta, jméno prémmé nebo vyraz.
S-funkce se uplatji negastji v téchto gipadech:
» Pridani nového obecného bloku do Simulinku
» Pridani bloku reprezentujiciho ovlagatechnického z&eni
» Z&lereéni daného kodu jazyka C do simulace
* Popsani systému souborem matematickych rovnic
» Pouziti grafickych animaci

Vyhodou je, Ze se fite vytvdit obecny blok, ktery se vyuZije v jednom modelu

mnohokrét, pokazdé s jinymi parametry.
1.3.2 Jak pracuje s-funkce

K porozungni prace s-funkce jerdba pochopit zjsob, jakym Simulink simuluje
model a jaké jsou matematické vztahy mezi vstupyysa vystupy blok. Vystupy jsou

funkci periody vzorkovani, vstipa staw.

Vypocet modelu probih& postupfb]. Nejdiive Simulink z&leni bloky do modelu,
rozSii typy dat a nastavi periody vzorkovani. Vyfid parametry blok rozhodne o
poradi jejich vykonavani arléli panmet. Poté zahdji simutai smyku. Kazdy péichod
skrz ni je ozn&ovan jako krok simulace. 8em kazdého kroku simulace vykonava
Simulink vSechny bloky modelu v pedi ugeném pi inicializaci. Pro kazdy blok
vyvolava Simulink funkce, které pitaji stavy, derivace a vystupy préigusny okamzik.

Takto se pokréuje, dokud neni simulace dokamma.

S-funkce obsahuje soubor épe volanych metod, které vykonavaji ulohy
pozadované pro kazdy krok simulacehBm simulace modelu, v kazdém sindumln
kroku, Simulink vola pisludné metody pro kazdy blok s-funkce v modeluohyl

vykonavané metodami s-funkce zahrnuji:

* Paiateni nastaveni paramét— prednostd v prvni simul&ni smyce Simulink
inicializuje s-funkci. Vytvdéi SimStruct, strukturu obsahujici informace o skftin
Nastavuje peet a rozndr vstupnich a vystupnich pértperiodu vzorkovéani bloku a

pridéluje pangt'ové oblasti.
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* Vypocet nasledujiciho a@kiho zasahu — je-li vytwen blok prominné periody

vzorkovani, tak se vy@ita pisti velikost kroku.

* Vypocet vystum — po dokogeni tohoto volani jsou vSechny vystupni porty lBlok

platné pro sotasnycasovy krok.

e Aktualizace diskrétnich stéav— vSechny bloky by v tomto volaniéy vykonavat
¢innosti provadné pouze jedenkratébem kroku, nap aktualizaci diskrétnich

stavi pro dalSi simuléni smyku.

» Integrace — tyk& se modete spojitymi stavy.
1.3.3 Zavadni s-funkci

S-funkce niize byt vytvdena jako m-soubor nebo mex-soubor. Kazd§spp ma

své vyhody i nevyhody [5].
S-funkce jako m-soubor

Soubor se sklada z funkce Matlabu v nasledujicarutv
[sys,x0,str ts] = f(t,x,u,flag,pl,p2,...)
kde f je jméno s-funkce, t j&as, x je stavovy vektor, u je vstup, fl§griznak) oznauje

ukol, ktery méa byt vykonan a p1, p2, ... jsou patagnbloku.
Vystupni vektor obsahuje nasledujici prvky:

e sys — obecny navratovy parametr. Vracena hodnotsizAa hodnat priznaku.
Nap‘iklad pro flag = 3 bude obsahovat vystupy s-furkgeo flag = 0 informace o

funkci.

* X0 - paateni stavové hodnoty (prazdny vektor, pokud systéméastavy). X0 je

ignorovano kroma flag = 0.
e str—rezerva pro budouci pouziti. V m-souboru nmysiprazdnou matici.

* ts — dvousloupcova matice obsahujici periodu vagako a offsety bloku. Spojité

systémy maji periodu vzorkovani nastavenu na nulu.

Béhem simulace modelu Simulink opakov¥amyvolava f, pouziva ipznak k
oznaeni Ukoh, které maji byt vykonany pro jednotliva volanib&ma pro vytvéeni m-
souboti, sfuntmpl.m, se nachazi v adr@gaatlabroot/toolbox/simulink/blocks. Sklada se

z funkci a souboru podfunkci, kde kazd4 z nich @@ jednotlivé hodnét piiznaku.
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Funkce jednoduSe vyvolavaji podfunkce podle hodnpiiznaku. Podfunkce jsou

ozna&ovany jako zptné volané metody s-funkce a vykonavaji aktéghozadované ukoly.

Nasledujici tabulka popisuje obsah m-souboru avidpgici funkce mex-souboru.

Tabulka 1. Obsah m-souboru

Stupei simulace

Funkce v mex-souboru

Flag @@znak) v m-souboru

Inicializace mdlinitializeSizes Flag =0
Vypocet casu dalSiho mdIGetTimeOfNextVarHit| Flag =4
vzorku

Vypocet vystugh mdIOutputs Flag =3
Aktualizace diskrétnich mdlUpdate Flag =2
stavi

Vypocet derivaci mdIDerivatives Flag=1
Ukonceni simulace mdlTerminate Flag =9

Porovnani mex-souboru a m-souboru

Vyhodou m-funkce je rychlost vyvoje.iéklenuje se takasow narany postup
typicky pro kompilovany jazyk (kompilace, spojovArsipoustni). Také ma snadjsi

piistup k Matlabu a jeho nastém).

Hlavni vyhodou mex-funkce je jeji vSestrannost.evigEtnych volani a fistup do
struktury SimStruct umadillje mex-souboru zenit funkinosti nepistupné m-souboru.
Nap‘iklad ovladani jinych datovych tymez double, komplexni vstupy, maticové vstupy a
podobr.

1.3.4 Koncepce s-funkce

Pochopeni nasledujicich pajrje dilezité k spravnému vytwani s-funkci.
Direct Feedthrough

Vystup je fizen gimo hodnotou vstupniho portu. S-funkce midmy prichod
signélu tehdy, kdyz:

» Vystupni funkce (mdlOutputs nebdipnak = 3) je funkci vstupu uriky prichod
signalu v tomto fipadt znamena, Ze vstup u jéigtupny v mdlOutputs. Vystupy

mohou byt i grafického charakteru.
* Funkce mdiGetTimeOfNextVarHit (nebdipnak = 4) zpistupiuje vstup u.

Napr. systém, ktery vyZzaduje své vstupy a ma tedippvazebntizeni, ma tvar
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y=kxu
kde u je vstup, k je zesileni a y je vystup.

Dynamicky ui¢ovana velikost pole

S-funkce mohou byt napsany k pod#pdibovolre rozmérnych vstupnich vektér
V tomto gripact jsou aktudlni rozery vstupu uéeny dynamicky na zatku simulace na
zakladt rozmera vstupniho vektordtidiciho s-funkci. Vstupni rozény mohou byt pouzity

k urceni p@tu spojitych stakr, nespojitych stava vystu.

S-funkce v m-souboru mohou mit pouze jeden vstpmoni, ktery niize gijimat

pouze jednorozeroveé signaly (vektory). Nicménsignaly mohou mitiznou Siku.

V mex-souboru slouzi k ozdeni dynamicky ufované &ky vstupu hodnota —1
piislusného pole ve strukel sizes, kterd je vracena¢hem volani funkce
mdlinitializeSizes. Lze také ¢&it aktuélni Stku vstupu, pokud je s-funkce volana pomoci
length(u). Nastavi-li se &a na nulu, bude vstupni port z s-funkce odsmars-funkce
v mex-souboru e mit mnoho vstugavystupnich poi a kazdy port ize mit fizné

roznery. Patet roznéra a velikost kazdého z nichtrbe byt stanovena dynamicky.
1.4 S-funkce psané v jazyce C

Mex-soubor se stefnjako m-soubor sklada z funkci aé&pm volanych rutin,

kterymi Simulink vykonévéatizné ukoly. Pesto mezi nimi existuji vyznamné rozdily [5].

Mex-soubor je vytvéen v jiném programovacim jazyce: C, C++, Ada nebdrin.
NepouZiva fiznaky a jeho funkce i rutiny jsou Simulinkem vojaptimo. Z tohoto
daivodu musi funkce obsaZzené v mex-souboru dodrZovahodhuté zfisoby
pojmenovavani wené Simulinkem. Mex-funkce dale mohou vyuZivat vigetné
volanych funkci. Maji také fimy péistup k vnitni datové struktte SimStruct, kterou
Simulink vyuzZivd kudrZeni informaci o s-funkci. Nmu také pimo pistupovat

k pracovnimu prosédi Matlabu.

Sablona pro vytd@ni mex-soubdr v jazyce C, sfuntmpl_basic.c, se nachazi
v adresi matlabroot/simulink/src. Sablona obsahuje zakladmplementaci v3ech
pozadovanych i volitelnych 2me volanych funkci. Stejna Sablona s bohatSimi koéfent

je ve stejném adres8& souboru sfuntmpl_doc.c.
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1.4.1 Povinné definice v souboru s-funkce

Aby byla s-funkce spra¥nkompilovatelna, musi obsahovat n&aku a na konci
povinné Udaje.
Uvodni blok kodu

Jméno s-funkce:

#define S_FUNCTION_NAME jméno_s-funkce
Jméno je shodné s nazvem zadanym v Simulinku dait8eFunction.

Format s-funkce:

#define S_FUNCTION_LEVEL 2

Urceni formatu s-funkce. Format 1 je kompatibilni sen8inkem 3.0, doportuje se ale

pouzivat no¥jSi format 2.

Zaclengéni souboru simstruc.h:

#include "simstruc.h "

Zpristupiuje datovou strukturu SimStruct, kterd obsahujezatele na data pouzita
simulaci. Zarov& vymezuje pouzita makra k ukladani a ziskavanizdato struktury. B

kompilaci na mex-soubor se vlozi dale htkavé soubory tmwtypes.h, mex.h a matrix.h.
Pii kompilaci pro Real — Time Workshop se vlozZi htkavé soubory tmwtypes.h a

rt_matrx.h.
Zaverecny blok kodu
1 #ifdef MATLAB_MEX_FILE
2 #include "simulink.c"
3 #else
4 #include "cg_sfun.h"
5 #endif
Uvedené fikazy vybiraji pislusny kod pro jednotlivé aplikace:
* simulink.c je vloZen, pokud je soubor kompilovanmex-soubor

e cg_sfun.h je vloZzen, kdyZz je soubor pouzZivan vejespos Real — Time

Workshopem
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1.4.2 Zptné volané metody s-funkce

VSechny s-funkce psané uzivatelem musi prév&ddu metod, které Simulink
vyvolava lEhem simulace. Volitelné metody jsou volany jen ighabkud jsou v s-funkci

definovany.

mdlCheckParameters

Kontroluje platnost paraméitrs-funkce. Owtuje nové nastaveni parametpri
zmeéné parameti nebo jejich pehodnoceni ghem simulace. Zgmy parameit s-funkce se
mohou udat kdykoli &hem simuldni smyky (bud’ na startu simulace nebosHem
simulatniho kroku). KdyZ dojde ke zi¢ béhem simulé&niho kroku, Simulink vola tuto
metodu dvakrat k oS@ni zn¢n paramett. Prvni volani Bhem simul&niho kroku slouzi k
ovéieni spravnosti paramétr Doplikové zpracovani paramétby mglo byt provedeno
v rutiné mdIProcessParameters.

Syntax:

void mdICheckParameters(SimStruct *S)
Argumenty:

S — SimStruct reprezentujici blok s-funkce
mdlinitializeConditions

Inicializace stavového vektoru s-funkce. Simulink@lava tuto volitelnou metodu
na za&atku simulace. Ma by inicializovat spojité a diskrétni stavy (pokexistuji). Mize
ale vykonavat i jiné inicializani aktivity vyZzadované s-funkci.

Syntax:

void mdlinitializeConditions(SimStruct *S)
mdlinitializeSampleTimes

Uréeni vzorkovacich rozséhTato metoda by #ta ucovat periodu vzorkovani pro
kazdy vzorkovaci rozsah, ktery je ovladan s-fudarhoci €chto parovych maker:
ssSetSampleTime(S, sampleTimelndex, sample_time)
ssSetOffsetTime(S, offsetTimelndex, offset_time)

SampleTimelndex ¢2i od nuly do p&étu period vzorkovani minus jedna. &b
period vzorkovani je ¢en v mdlinitializeSizes pragdnictvim ssSetNumSampleTimes.
Syntax:

void mdinitializeSampleTimes(SimStruct *S)
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mdllnitializeSizes

Urcuje paet vstum, vystupm, stawi a paramefr s-funkce i jeji dalSi vlastnosti.

Tato metoda je Simulinkem volana jako prvnildlby ugovat:

* pocet paramefr dané s-funkce pomoci ssSetNumSFcnParams

pocet stawt pomoci ssSetNumContStates a ssSetNumDiscStates
* pocet vstupnich poit (ssSetNuminputPorts)
e rozmer vstupnich poit (ssSetinputPortWidth)

* zda ma vstupni portffmovazebniizeni (ssSetinputPortDirectFeedThrough). Port
ma gimeé fizeni, pokud je vstup pouZzit ve funkci mdiGetTime®ft/arHit nebo

mdIOutputs
* pocet vystupnich poit (ssSetNumOutputPorts)
e rozmer vystupnich poit (ssSetOutputPortWidth)
* pocet period vzorkovani

» velikost ovliviovanych vektakr bloku (ssSetNumRWork, ssSetNumiWork,

ssSetNumPWork, ssSetNumModes, ssSetNumNonsampledZCs)

vlastnosti simulace implementované blokem (ssS&v@x
Syntax:

void mdlinitializeSizes(SimStruct *S)

mdIOutputs

Vypogitava vystupni signaly bloku. Tato povinna metodagkna hem kazdého
simulaniho kroku. Poita vystupy s-funkce a uklada je do vystupnich.poliéntifikacni

¢islo ulohy utuje ulohu BZici pri vyvolani mdlOutputs.
Syntax:

void mdIOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

Argumenty:

tid — Identifikaini ¢islo Ulohy

mdlUpdate
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Aktualizuje stavy bloku. Tato volitelnd metoda jelama i kazdém simulénim
kroku. P@ita stavy s-funkce a uklada je do stavového vektidhiize ale vykonavat i jiné
tkoly. Je pouzita v fppact, kdy ma s-funkce diskrétni stavy nebo neniémp fizeni.
Duvodem je, Ze &Sina s-funkci, které nemaiji diskrétni stavy, algimimérizeni, nemaji
aktualiz&ni funkci. Proto je Simulink schopen odstranit ipbu pro zvlastni volani
v téchto situacich. Pokud s-funkce tuto metodu vyzZzadujevyhovuje kterakoliv z vySe
uvedenych situaci, twji se diskrétni stavy makrem ssSetNumDiscStatesfunci

mdlinitializeSizes.

Syntax:

void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid)
Argumenty:

tid — Identifikatni ¢islo Ulohy
mdlTerminate

Vykonéva ¢innosti vyZadované ip ukonéeni simulace. Tato metoda ridgad
uvoliuje pandt. Pomoci makra ssSetOptions Izeitirzda Simulink vyvola tuto metodu.
Neni-li tato vlastnost nastavena, Simulink vyvoldlIfierminate na konci simulace pouze
pokud byla dive vyvolana také metoda mdiStart. Je-li nastav&iaulink vzdy vyvola

mdlTerminate na konci simulace.

Syntax:

void mdITerminate(SimStruct *S)

1.4.3 Makra datové struktury SimStruct

Soubor matlabroot/simulink/include/simstruc.h jeavidkovy soubor jazyka C.
Urcuje datovou strukturu a makraiiupiujici SimStruct. Zapouzdje vSechny udaje

tykajici se modelu a s-funkceetnt parameti bloku a vystup.

V Simulinku méa kazdy modelfjgé¢lenu jednu datovou strukturu SimStruct. Kazda
s-funkce v modelu mé& svoji vlastnfigruzenou strukturu. Uspadani &chto struktur se
podoba stromovému adrésa Struktura pidruzena k modelu se nazyva rkoova.

Struktury gidruzené k s-funkcim se nazyvaji potomci.

ssSetNumSFcnParams
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V metod mdlinitializeSizes ufuje paet paramefr s-funkce.

Syntax:

ssSetNumSFcnParams(SimStruct *S, int_T nSFcnParams)
Argumenty:
S — SimStruct reprezentujici blok s-funkce
nSFcnParams — Pet parametr, které S obsahuje
ssSetNumContStates
V metodt mdllnitializeSizes utuje paet spojitych stafr bloku.

Syntax:

void ssSetNumContStates(SimStruct *S, int_T n)
Argumenty:

n — Pd&et spojitych stai
ssSetNumDiscStates

V metod mdlinitializeSizes ufuje pdaet diskrétnich stav bloku. Hodnoty
diskrétnich sta jsou zaznamenany, pokud je zaSkrtnuta volba Statkslogovém ok#

Simulation Parameters (zalozka Workspace 1/0).

Syntax:

ssSetNumDiscStates(SimStruct *S, int_T nDiscStates)
Argumenty:
nDiscStates — Ret diskrétnich stav
ssSetNumlinputPorts
V metodt mdllnitializeSizes ufuje paet vstupnich poiitbloku.

Syntax:

void ssSetNumlinputPorts(SimStruct *S, int_T ninputP orts)
Argumenty:
ninputPorts — R&et vstupnich poitbloku S. Musi to byt nezaporné celélo.

ssSetlnputPortWidth



UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Institutzeni proces a aplikované informatiky 34

V metod mdlinitializeSizes ufuje Stku vstupniho portu.

Syntax:

void ssSetlnputPortWidth(SimStruct *S, int_T port, int_T width)
Argumenty:

port — index vstupniho portu, jeho#k& bude nastavena

width — Sfka vstupniho portu (nenulové kladné cé&lo)
ssSetlnputPortDirectFeedThrough

V metod mdlinitializeSizes ufuje piimovazebni stav partbloku. Neni-li stav
uréen, nastavi se implicitni hodnota 0. Nastaveni bodf pro vstupni port znamena, Ze
odpovidajici  signdl  vstupniho portu neni pouzit dl@utputs nebo v
mdIGetTimeOfNextVarHit. V takovémifpact miZze nastat zpoZai jednoho simukniho

kroku ve vstupnim signalu. Totrbe zpisobit sporné situace a chybyikwneslwitelnosti.

Syntax:

void ssSetlnputPortDirectFeedThrough(SimStruct *S, int. T port, int. T
dirFeed)

Argumenty:
port — index vstupniho portu, jeho#itfnovazebnost bude nastavena
dirFeed — pimovazebni status bloku (0 nebo 1)
ssSetNumOutputPorts

V metodt mdllnitializeSizes ufuje paet vystupnich poiitbloku.

Syntax:

void ssSetNumOutputPorts(SimStruct *S, int_T nOutpu tPorts)
Argumenty:
nOutputPorts — Ret vystupnich poétbloku S. Musi to byt nezaporné célslo.
ssSetOutputPortWidth

V metod mdlinitializeSizes ufuje Stku vystupniho portu.

Syntax:

void ssSetOutputPortWidth(SimStruct *S, int_T port, int_T width)
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Argumenty:
port — Index vystupniho portu, jeho#& bude nastavena
width — Stka vystupniho portu (nenulové kladné cikio)
ssSetNumSampleTimes

V metodt mdlinitializeSizes utuje paet period vzorkovani bloku s-funkce.
Syntax:
void ssSetNumSampleTimes(SimStruct *S, int_T nSampl eTimes)
Argumenty:
nSampleTimes — Ret period vzorkovani, které S ma (kladné &0 &tSi nez 0)
ssSetNumRWork

V mdlinitializeSizes wuje velikost vektoru pracujiciho s plovouci desebin

tec¢kou.

Syntax:

void ssSetNumRWork(SimStruct *S, int_ T nRWork)
Argumenty:

nRWork — Pdet prviki v pracovnim vektoru s plovouci desetinnotktei (nula, kladné

celécislo nebo dynamicky dované)
ssSetNumIWork
V metod mdlinitializeSizes ufuje velikost vektoru pracujiciho s celytisly.

Syntax:

void ssSetNumIWork(SimStruct *S, int_T nlWork)
Argumenty:

nlWork - Paet prviki v pracovnim celdéiselném vektoru (nula, kladné celéslo nebo

dynamicky utované)
ssSetNumPWork
V metodt mdllnitializeSizes utuje velikost vektoru pracujiciho s ukazateli.

Syntax:
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void ssSetNumPWork(SimStruct *S, int_T nPWork)
Argumenty:

nPWork - Pdet prvki, které maji byt fidéleny do vektoru pracujiciho s ukazateli (nula,

kladné cel&islo nebo dynamicky dované)
ssSetNumModes

V metod mdlinitializeSizes utuje velikost vektoru pracujiciho s mody. Simulink
alokuje tento vektor a inicializuje jeho prvky nadmotu 0. Pokud neni standardni hodnota

(nula) vhodna, Ize nastavit jiné @de:ni hodnoty v metotimdlinitializeConditions.

Syntax:

ssSetNumModes(SimStruct *S, nModes)

Argumenty:

nModes — Velikost vektoru (nula, kladné ce&iglo nebo dynamicky dované)
ssSetNumNonsampledZCs

V metod mdlinitializeSizes ufuje paet staw, pro které blok zji€uje prhiseiky

s horizontélni osou mezi &na vzorkovacimi body.

Syntax:

ssSetNumNonsampledZCs(SimStruct *S, nNonsampledZCs)
Argumenty:

nNonsampledZCs — Ret nevzorkovanych fseika s horizontalni osou, které blok

zjist'uje (nula, kladné cel&slo nebo dynamicky dovaneg)
ssSetOptions
V metodt mdlinitializeSizes ufuje moznosti s-funkce.

Syntax:

void ssSetOptions(SimStruct *S, uint_T options)
Argumenty:
options — Moznosti (jednotlivé volby musi byt spojeoperatorem OR)

ssGetSFcnParam
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Ziskad parametr bloku s-funkce. Lze ji pouzit v liblmé rutire k zpéistupréni
parametru zadaného v dialogovém boxu bloku s-fundoelinota indexu z@na na nule a

je mensi nez ssGetSFcnParamsCount(S).

Syntax:

const mxArray *ssGetSFcnParam(SimStruct *S, int_Ti ndex)
Argumenty:
index — Index parametru, ktery ma byt vracen
ssGetSFcnParamsCount

Zisk& pd@et parametr zadanych v dialogovém boxu bloku s-funkce.
Syntax:
ssGetSFcnParamsCount(SimStruct *S)
ssGetNumSFcnParams

Ziska pa@et paramefr ocekavanych blokem s-funkce.
Syntax:
int._T ssGetNumSFcnParams(SimStruct *S)
ssGetErrorStatus

Ziskarettzec obsahujici posledni chybovou zpravu.

Syntax:

const char_T *ssGetContStates(SimStruct *S)

ssSetSampleTime
Nastavuje periodu vzorkovani.
Syntax:
void ssSetSampleTime(SimStruct *S, st_index, time_T period)
Argumenty:

Vs 7

st_index — Index periody vzorkovani, jejiz peridolade nastavena (st_indexc@a na

nule)

period — Perioda vzorkovanicena pomoci st_index
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ssSetOffsetTime
Nastavuje ofsetovyas bloku.
Syntax:
ssSetOffsetTime(SimStruct *S, st_index, offset)
Argumenty:
st_index — Index periody vzorkovani, jejiz ofset oy nastaven (st_index&aa na nule)
offset — Ofseperiody vzorkovani weny pomoci st_index
ssGetRealDiscStates

Ziska diskrétni stavovy vektor bloku. Vraceny vektdrsahuje pole prektypu
real_ T o délce ssGetNumDiscStates(S). Typicky je ostavvektor inicializovan v
mdlInitializeConditions, aktualizovan v mdlUpdate pouZzit v mdIOutputs. Stejné

vlastnosti ma také makro ssGetDiscStates.
Syntax:
real_T *ssGetRealDiscStates(SimStruct *S)
ssGetNumbDiscStates

Ziska paet diskrétnich stavbloku.
Syntax:
int_T ssGetNumDiscStates(SimStruct *S)
ssGetlnputPortRealSignal

Ziska adresu realného signalu vstupujiciho na vétogn. Makro Ize pouZzit pouze
v pripadt realného vstupniho signalu. Zaréwausi metoda mdlinitializesizesditr prvky

vstupniho signélu jako souvislé za pomoci makr@etisputPortRequiredContiguous.

Syntax:

const real_T *ssGetlnputPortRealSignal(SimStruct *S , inputPortldx)
Argumenty:
inputPortldx — Index portu, jehoZ perioda vzorkovi@wvyZzadovana

ssSetinputPortRequiredContiguous
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Urcuje, Ze prvky signélu vstupujici na dany port mmabirat souvislé oblasti
v pangti. Toto dovoluje metod zpristupnit prvky signalu jednoduse zvySenim ukazatele
signalu vraceného makrem ssGetlnputPortSignal.nefi niize nastavit hodnotu této
vlastnosti jiz v meto&l mdlinitializeSizes a nejpozZd v metod mdlSetWorkWidths.
Standardni nastaveni préiznak je false. Proto je standardnim makrem ptéstapréni

vstupniho signélu ssGetlnputSignalPtrs.

Syntax:

void ssSetlnputPortRequiredContiguous(SimStruct *S, int_T port, flag)
Argumenty:

port — Index vstupniho portu

flag — Riznak (true nebo false)

ssGetlnputPortSignal

Zisk& adresu souvislého signalu vstupujiciho napwstgport. Metoda by #ia
pouzivat toto makro pouze wipad, kdy metoda mdlintializeSizes dila, Ze prvky

vstupniho signalu jsou souvislé (pouzitim makraetsPutPortRequiredContiguous).
Syntax:

const void* ssGetlnputPortSignal(SimStruct *S, inpu tPortldx)

Argumenty:

inputPortldx — index portu, jehoZ perioda vzorkovi@wvyzZzadovana
ssGetOutputPortRealSignal

Ziskd ukazatel na vystupni signal typu double (fBal Makro je pouzitelné
v libovolné rutirg k zpristupréni vystupniho portu, jehoz index&aa na nule a musi byt
mensi nez piet vystupnich pott Vraci souvisly real_T vektor o délce rovnajiciséiee
vystupniho portu.
Syntax:
real_T *ssGetOutputPortRealSignal(SimStruct *S, int _T port)

Argumenty:

port — Index vystupniho portu
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1.5 Frehled regulaton a pirekladanych soubofi

Knihovna (Knihovna.mdl) obsahujeizné typy regulatdr realizovanych jako
maska subsystému. Algoritmy jednotlivy¢hsti regulatar jsou uloZzeny v m-souborech

Matlabu. Nazvy soubdérzistavaji po pekladu do jazyka C stejné, pouze se&ahpiipona

.m na giponu .c. B vytvoreni spustitelného mex-souboru vznika soubdaiopou .dlil.

Tabulka 2. Behled regulatdr a grekladanych soubér

Regulator | Identifikace | Parametry regulatoru | Ak éni zasah| Prevod parametni
1DOF iden reg_ldof akcni_l1dof| id p

2DOF - A | iden reg_2dof akcni_2dof| id p

2DOF - B | iden reg_2dofok akcni_2dofpl p

K1 iden K1 reg K1 akcni K1 id p K1

K2 iden K23 reg K2 akcni K2 id p K23

K3 iden K23 reg K3 akcni K3 id p K23




UTB ve Zli@, Fakulta technologicka, Institutzeni proces a aplikované informatiky 41

2 PRAKTICKA CAST

Cilem této prace je naprogramovat v jazyce C si@vanihovnu sam@nné se
nastavujicich dvourozémovych regulatak a tim zajistit kompatibilitu této knihovny
s prostedim Real — Time Workshop, které umoje vytvd&et regulatory samostatn

spustitelné naiznych paimyslovych zézenich.

Takto gelozena knihovna bude &ena simuléné i fizenim laboratorniho modelu.
Pri fizeni laboratornihno modelu bude knihovna sgh&tna technologické ka&rdSPACE
1104 (DS1104) a gbéhy fizeni budou zachyceny pomoci jejiho programu CdDésk.

2.1 Technologicka karta DS1104

DS1104 je standardni pitacova karta, kterou lze umistit do PCI slotézbého
pocitace typu PC [6]. Tato karta je speci&lmavrzena pro vyvoj vysokorychlostnich
¢islicovych regulatar pracujicich s mnoha pramnymi. V niznych oblastech se také
vyuziva k simulacim v redlnértase. Je to kompletridici systém pracujici v readlném
¢ase. Je zaloZen na procesoru 603 PowerPC, kteryijpraa frekvenci 250 MHz. Pomoci

kabelu Ize spojit 100-pinovy konektor undisg na kark s déma samiimi 50-pinovymi

|
)

e
orh
E
F]
4

Obr. 8. Karta DS1104
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Hostitelsky p@ita¢ musi byt standardni PC s PCI slotem (32,6t V, 33 MHz).
Procesor péitate by n&l pracovat alespona frekvenci 450 MHz. Dopoéuje se operai
pantt o velikosti 256 MB RAM.

Licen¢ni kli¢ se instaluje do volného paralelniho portu.

Oper&ni systém musi byt Windows 98, Windows Me, WindoW§ 4.0 nebo
Windows 2000. Pro praci s RTI musi byt nainstalovéatlab.

Pro dalsi komplexni udkoly, jakymi je niapovladani simulaci pragtdnictvim
ControlDesku, jeieba splnit dalSi poZadavky na systém.

Oper&ni systém musi byt Windows NT 4.0 (Service Pack éaorpozd]si) nebo
Windows 2000. Nejsou podporovany Windows 98 anidgims Me.

Matlab R12.1 a Simulink 4.0 (nebo p@g) musi byt nainstalovanyrgd instalaci
softwaru dSPACE.

2.1.1 Instalace

Programové vybaveni

Software se instaluje ZifpZeného CD podolinjako jiné programy v progdi
oper&niho systému Windows. d8em instalace musi byt v disketové jednotce vioZzena
disketa obsahujici licenci. Po restartu cipae se uzivatel musi Flasit

s administratorskymi pravy (pod Windows NT 4.0 a Wéws 2000).

K ovladani simulaci slouzi program ControlDeskii Heho spu&ni je

zkontrolovana licence v Kii, ktery je umistn v paralelnim portu.
Hardware

Karta DS1104 se instaluje do volného PCI slatangm zmisobem. Do jednoho
pocitate Ize nainstalovat i vice karet DS1104. V Contralke Ize o¥fit pripravenost
karty k ¢innosti. Zalozka Platform v oknNavigator zobrazuje ikonu nainstalované karty.

Dvojitym kliknutim na tuto ikonu se zobrazi vlasstica stav karty.
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Owéieni instalace

K ovéreni, Ze regukni karta DS1104 pracuje spr&ynje dopordeno nahrat
systémovou kontrolni aplikaci smd_1104_ ch.sdf. WigalDesku v zalozZce File Selector
zmenime adresana %DSPACE_ROOT%\Demos\DS1104\Check\ a soubor gapisu
systém (pipona .sdf) uchopime aggdhneme na ikonu karty v akPlatform Navigator.
Pokud se vzaloZzce Log Viewer nezobrazi zadna chiybeprava, tak je Kkarta

nainstalovana spragn

Nyni je systém fipraven ke spoudnhi aplikaci na kaétDS1104.

2.2 Laboratorni model sgrazenych elektromotof

Na Obrazku 9 je znazatno schéma laboratorniho vyukového modelu CE 108 —

coupled drives apparatus (vyrobce TecQuipment Ltdttihgham, United Kingdom).

1. Servomotor_1

2. Pohybliva kladka
E.A’L 5 3. Pruzina

4. Rameno (rrici naggti )

5. Osa rotace ramene
6. Elasticky pas

A ; 7.Servomotor_2

Obr. Schéma laboratorniho modelu CE — 108

Model je zaloZzen na zkuSenostech se skuytai primyslovymi aplikacemi a
umoziuje zkoumat problémy so@bného fizeni podélné deformace a rychlosti pasu
materialu ve spojitych technologickych procesedbré se vyskytuji nagklad pri vyrobeé
papiru, drat apod., kdy je material zpracovavan ve fémmekonéného pasu. Ze schématu

na Obrazku 9 jefejmé, Ze se model sklada zé kladek, umisinych na vertikalnim
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panelu tak, aby twdy rovnoramenny trojuhelnik. Gbdolni kladky jsou nasazeny na
hiidele dvou identickych servomotgrjimiz je modelfizen. Teti kladka je instalovana
tak, aby se mohla voinpohybovat. Modeluje tak pracovni stanici, kteravidavena
senzory pro r&eni rychlosti a podélné deformace pruzného gumov#su, ktery je
nasazen na kladky. &feni podélné deformace je pro¥ad negimo meienim uhlu
odklonu pohyblivého ramene, na&mz je umisina teti kladka. Rychlost a podélna
deformace (Uhel odklonu pohyblivého ramene) pasu jedy vystupy systému a zaréve

regulované vediiny. Akénimi velicinami jsou potom vstupy servomotor
2.3 Realizace moddl

Existuji dva zfisoby, jak vytvéet real-time aplikace spodgé na kakt dSPACE.

Prvnim je pouziti Simulinku k vyt¥éni model. Kod jazyka C je pak vyt¥an
automaticky programem Real — Time Workshop ve spékips RTI karty dSPACE. RTI

je rozhrani mezi Simulinkem @&zanymi platformami dSPACE.

Druhym je algoritmus psany ¢k v jazyce C. Nezbytné kompd#ai nastroje nutné

k vytvareni objektovych soubbrjsoucasti softwaru dSPACE.
2.3.1 Vytvareni a spusEni aplikace

Existujici model (.mdl) se otés v Matlabu. V nabidce okna modelu se zvoli
moznost Tools — Real — Time Workshop — Options kaodmi parameirsimulace. Na
zaloZce Real — Time Workshop sefivnastaveni hodnot: System target file na rtil164.t
Template makefile na rti1104.tmf a Make command a&enrti. Stiskem tk&dtka Build se
aplikace vytvei, prenese se na DS1104 a automaticky se spusti. Zamareka SDF
soubor (pipona .sdf), ktery obsahuje vSechnyipbhé informace o vyt¥ené aplikaci.

K zastaveni nebo ¢pvnému spughi se pouziva ControlDesk. K sledovani péomych
béZici real-time aplikace Ize vyuZit ControlDesk. @fnsje nafiklad néstroj plotter, ktery

po [ipojeni k poZzadovanym prainnym vykresluje graf.

Jiz vytvaena aplikace iize byt nahrdna do DS1104 a spoat opt
pomoci ControlDesku pouzitim jejiho .sdf souboru.ktdase vyhneme zdlouhavé
kompilaci. Jsou-li ale v modelu Simulinku provedemgeny, je ogtovna kompilace

samozejme nutna.
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Aplikace miZze byt spu&na nahranim do globalni patnhnebo flash pasii karty.
Rychlost spughi je v obou fipadech stejna.

Pfi zapnuti nebo restartovani hostitelskéh@itade karta owii, neni-li ve flash

pantti uloZzena aplikace. Pokud ano, spusti ji.

Pfi vypnuti nebo restartovani hostitelskéhccipme dojde k vymazani aplikace
uloZzené v globalni patti.

Pti nahrani aplikace do flash pétnje zkopirovana také do globalni p&ima pak

vix 7

2.4 Fipojeni vnéjSich zatizeni

Vnejsi zaizeni se fipojuji pomoci 100-pinového konektoru P1. Jeho
prostednictvim lze ziskat ffistup k vstupnim i vystupnim sigméh. Pouzitim kabelu
dodavaného s kartou Ize tento konektor Pl spojivéma samiimi 50-pinovymi
konektory P1A a P1B. V modelu tentdigiup zajisuje blok SubSystems (Obrazek 10).
Jeho detail na Obrazku 11 obsahuje ¢enéajednotlivych vstupnich a vystupnich kanal
Propojeni sledovanychi&enych vekiin modelu s kartou pomoci konektoru P1A popisuje
Tabulka 3. Karta obsahujégvodniky v rozsahu —10 V aZz +10 V (Obrazek 12).

) n Ot
ulZ_in -
y1,2 ot o InZ Otz ‘

SubSystemn

h A . 2. i

parametry Scope

Regulitor K1

%F [

Scopel

=! ]

ScopeZ

Obr. 10. Model soustavy obsahujici blok pro komaniks laboratornim modelem
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Ls11040AC_CY bS11049A0C_CS

In Out1
Ds11040AC_C3 Ls110440C_CYF
DAC a0
In2 Outz

Obr. 11. Detail bloku wujiciho kanély pro komunikaci s laboratornim modele

DS1104ADC ASD Conversion

T

— Purpoze

=101 x|

Provides read access to 4 parallel A4D converters with
+10%oltz input range.

— Unit pecification
Channel nurmber: I i I

dSPACE
Vs 4

k. | Eann::ell

Help | Apply

Obr. 12. A/D pevodnik

Tabulka 3iPazeni signdi k pinim konektoru P1A

Pin | Signal | Ozna&eni kanalu Prvek Veli¢ina
modelu

48 | ADCH7 | DS1104ADC_C7 Oty kola Vi

16 | ADCH5 | DS1104ADC C5 Napinani pdsu y»

14 | DACH3 | DS1104DAC_C3 Motor 1 1U

29 | DACH7 | DS1104DAC C1 Motor 2 2U

1 GND Zem
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2.5 Simulani ovéreni

Cinnost regulatar byla simul&né owiena na modelu s diskrétriizenou

soustavou. Perioda vzorkovani byla nastavena rtad) Rarametriizené soustavy:

A(z*)=[0.3,0.1,0.1,0.2,0.1,0.3,0.3,0.1]
B(z*)=[0.1,0.4,0.9,0.4,0.6,0.2,0.3,0.4
Patateini odhady parameatmodelu:
Parametry a: [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8], O.
Parametry b: [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8] O.
V piipac diagonalni matice A:
Parametry a: [0.1, 0.2, 0.3, 0.4]
Parametry maticév (z’l) pro regulator 1DOF a 2DOF - B:
M (z*)=[-0.9,0.19.,-0.009,-0.002,-0.9,0.19 - 0.009,0.003
Parametry maticév (z‘l) pro regulator 2DOF - A:
M (z*)=[-0.4,0.06 - 0.004,0.0001 0.408,0.06,0.004,0.000]
Parametry maticév (z’l) pro regulator K1:
M(z*)=[-0.7,0.01,-0.1,0.05, 0.0001; 0.7,0.01,-0.1,0.05, 0.000]

Parametry se zadavaji pomoci dialogového oknadtmul (Obrazek 13).
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Block Parameters: Regulitor - 1DOE |
— Regulatat typu 100F [mazk]

— Parameters
Perioda vzorkowvani

|[|125]

Farametry matice M

I[-EI.EI 0.13-0.003 -0.002 -0.30.13 -0.003 0.002]

Odhad parametri_a
I[-D.EEE? 01745 -0.022 01797 0.0167 -0.0886 -0.4564 -0.0230]

Ddhad parametd_b
|[-III.IZII]35 00955 01484 02197 02783 03107 -0.0371 -0.3489)

Watupni paramety Matice C
| 16T epe(E]

Watupni parametm_fi
[111]

Wetupni paramety_rho
|i0.330.39)

Watupni parametny_lambda
|i0.001 0.007

Watupni parametny_nyld
|[1 &5 1e-6]

] 4 I Cancel Help Apply |

Obr. 13. Dialogové okno regulatoru pro zadavanageatii

Pribéhy simulacitizeni jsou na nasledujicich obrazcich (Obrazekz14ra
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Obr. 14. Simulacéizeni s regulatorem 1DOF
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Obr. 15. Simulacéizeni s regulatorem 2DOF - A
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Obr. 16. Simulacéizeni s regulatorem 2DOF - B
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Obr. 17. Simulacéizeni s regulatorem K1
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2.6 Reseni systému linedrnich rovnic maticovou inverzi

P vypoctu parametr regulatoru séesi soustava lineérnich rovnic. V maticovém
vyjadreni lze soustavu zapsat takto:
A.X=B (1.77)
Kde matice A jestvercova o rozrérech 8 x 8.

V Matlabu Ize soustavu rovnteSit pomoci maticové inverze. Zapis ma tvar
X=inv(A).B (1.78)

Kde matice X o rozsirech 8 x 1 obsahuje hledateSeni.

Jazyk C v prosedi Real — Time Workshop ale neobsahuje funkce peraze
s maticemi. BzZn¢ pouzivané algoritmy pro vypet inverzni matice jsou snadno
pouzitelné pouze pro matice do ram 3 x 3. Inverze matice se ale nemusiifat, pokud
k feSeni soustavy rovnic pouzijeme Gaussovu eligminenetodu [9]. Jeji princip spiva
vtom, Ze v roz$ené matici soustavy dostdvame nuly pod diagonalostupré po

sloupcich. Tuto metodu lze vyuzit i priigad dleni matice zleva. Jeji princip:
1) Najdeme ve sloupcipnejwtsicislo v absolutni hodnst
2) Celyradek, ktery obsahuje hlavni prvek, @iche hodnotou hlavniho prvku
3) Pomoci upraveného hlavnitadku eliminujeme neznamouy ze zbyvajicictfadka
4) Postup opakujeme

Z4apis v jazyce C, kde pramna n pedstavuje péet neznamych, je viffoze 2.



UTB ve Zli#, Fakulta technologickd, Institutzeni proces a aplikované informatiky 52

2.7 Rizeni laboratorniho modelu v realnéntase

Owereni knihovny v redlnérdase probhlo s vyuzitim laboratorniho modelu CE-

108. Perioda vzorkovani byla nastavena na hodn@&s0
2.7.1 Snimani néfenych dat pomoci ControlDesku

ControlDesk je software dodavany s kartou dSPACER6kkytuje vSechny funkce
potiebné ktizeni, sledovani a automatizovani experimemSechny vstupni i vystupni
signaly vytvdené v Simulinku jsou po ggeni .sdf souboru do karty dSPACE dostupné i
v ControlDesku. UZivatel je fize snadno propojit s vestaym vizualiz&nim nastrojem,
jakym je napiklad nastroj Plotter, ktery v realnétase vykresluje na obrazovku graf
métenych velkin. Nasledujici grafy byly zaznamenany pomoci tohwdstroje. Nagtena
data byla také pomoci okna Capture Setting Windm&emna do soubértypu .csv a .mat.
Soubory obsahuji automaticky generovany popis éxgeritu a vlastni dat&as, hodnoty

regulovanych vetin, akénich veltin a Zadanych valin.
2.7.2 PouZiti pgateénich odhadi modelu bez apriorni informace

Nastaveni p&ateinich odhad parameti modelu procesu bylo stejné jako u

simulaci, tedy bez znalosti jakychkoli apriorniaformaci ofizeném systému.

Byly zaznamenany nasledujicitipghy fizeni a aknich veltin (Obrazek 18 az 25).
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Obr. 18 Rizeni laboratorniho modelu pomoci regulatoru 1DOF
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Obr. 19. Pithéh akenich veltin pii fizeni modelu pomoci regulatoru 1DOF
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Obr. 20.Rizeni laboratorniho modelu pomoci regulatoru 2D@F -
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Obr. 21. Piibeh alkénich veltin pti fizeni modelu pomoci regulatoru 2DOF - A
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Obr. 23. Pitb¢h akénich veltin pti fizeni modelu pomoci regulatoru 2DOF - B
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Obr. 24 Rizeni laboratorniho modelu pomoci regulatoru K1
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Obr. 25. Pitb¢h akénich veltin pti fizeni modelu pomoci regulatoru K1
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2.7.3 PouZiti ustalenych parameii z piredchozich experimeni

Nastaveni peateinich odhad parameti bylo provedeno na zakladustalenych
parametit z p‘edchoziho experimentu. Algoritmus tp&zné identifikace byl rowg
zmeénén redukci poatesnich odhad diagonalnich prvk ¢tvercové kovariatni matice
z 1000 na 10. Referéni signaly byly nastaveny na stejnou hodnotu jako konci
predchoziho experimentu, protoZze soustava je nelih@odhady paramétijsou platné

jenom pro tyto ustalené stavy.
Patateini odhady parametmmodelu byly zninény na:
Parametry a: [-0.5827, 0.1745, -0.022, 0.1797,6¥040.0886, -0.4564, -0.0830]

Parametry b: [-0.0035, 0.0955, 0.1484, 0.2197,8820.3107, -0.0371, -0.3489]

Byly zaznamenany néasledujicitipehy tizeni a aknich veltin (Obrazek 26 az 33).

Dokazuji zlepSeni fb¢ht akénich veltin i regulovanych vedin.
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Obr. 26.Rizeni laboratorniho modelu pomoci regulatoru 1DOF
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Obr. 27. Pitbéh akenich veltin pii fizeni modelu pomoci regulatoru 1DOF
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Obr. 28 Rizeni laboratorniho modelu pomoci regulatoru 2D@F -

1.|:|. Mt h h m e e e e e e mas s e mae s s mm s s mm oa s e a e e e omoa e owma e e owas wm aa amam e w e e oma ey

ul, u2

#12 . . . . R . . . . . . . .
| —

na-

0 10 20 30 40 50 B0 70 &80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200

Caszz]

W11 02 (Model RootSubSystemsIn1/0ut1]
#1:2 ul (Model Root'SubSystemdin2Out1)

Obr. 29. Pitb¢h alkénich veltin pti fizeni modelu pomoci regulatoru 2DOF - A
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Obr. 31. Pitb¢h akénich veltin pti fizeni modelu pomoci regulatoru 2DOF - B



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka, Institutzeni proces a aplikované informatiky

61

0.4

|:|3. ........ L L T B I | KT |

o #wal e e
';1:2'[.#1:3:
01 [jmenidd 2

w2, T, 2

.....................................

0 10 20 30 40 50 B0 70 &80 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200
Cas[s]
W#4:1 wi (Model Rootirsoutt)
#1:2 w2 (Maodel RootiZi0uot)

W#1:3 v2 (Model RootSub SystemdDS 110440 C_CEMADC)
W#1:4 1 (Model Root'Sub System/DS 110440 C_CTADC)

Obr. 32 Rizeni laboratorniho modelu pomoci regulatoru K1
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Obr. 33. Pitb¢h akénich veltin pti fizeni modelu pomoci regulatoru K1
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo za§ist kompatibility existujici knihovny
sama@inné se nastavujicich diskrétnich reguléatese systémem Real — Time Workshop.
Knihovna umo#uje navrh a ofovani regulatar pro systémy se dwma vstupy a ddma

vystupy.Casti regulatal jsou vytvdeny jako s-funkce napsané v kddu Matlabu.

Kompatibilita byla zaji&tna naprogramovanim vsec¢hsti regulatar v jazyce C.
Rozsah d&chto zdrojovych text je samoejmeé podstaty vétSi nez u zdrojovych tekt
vytvoienych pomoci programovaciho jazyka Matlabu, kdaggnost snadného provfmd
maticovych a vektorovych operaci a naebh vytvdéet deklarace prosmnych. Rozdil je
patrny gedevsim u bloku ibéZné identifikace aipvypoctu parametr regulatot,, kde se
vyskytujefada maticovych operaci. Timtotgmbem upravené regulatory je mozné vlozit
do simulinkovych schémat a pak generovat kéd Selrs§i nagiklad na paémyslovych
pocitatich a programovatelnych automatech. Rréyto systémycasto zajisuji fizeni

pramyslovych proces

Jednotlivé regulatory byly spodsiy jako samostatnd aplikace na technologické
kart dSPACE DS1104. V realnéntase byl fizen laboratorni model &Zenych
elektromotoi CE-108 obsahujici dva vstupy a dva vystupy. Timpdsabem byla

potvrzena moznost vytiét Siroké spektrum fimyslovych aplikaci.

Prabéhy regulovanych vetin a aknich veltin byly méteny a zobrazovany pomoci

programu ControlDesk dodavaného s kartou dSPACE.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

y regulovand vetina
u akeéni velicina

€ regul&ni odchylka
W Zadana vetina

T, perioda vzorkovani
X matice, vektor

X(z‘l)matice, vektor v diskrétnim popisu

vektor aknich velgin

U

w vektor Zadanych veiin

Y vektor regulovanych veilin
G

matice penosovych funkci

R matice penosovych funkci regulatoru
M matice rozlozeni pdl

B, adjugovana matice

deg stupe

det determinant

DOF stupg volnosti

PLC Programable Logic Controler
IPC Industrial Personal Computer
RAM Random Acces Memory

RTI Real-Time Interface

SDF System Description File

PCI Peripheral Component Interconnect
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PRILOHA P 2: ALGORITMUS GAUSSOVY ELIMINA CNi METODY.
for (i=0; i<n; i++)
max = fabs(A[i*n+i]);
kffarl; (=i+1; j<n; j++)

if (max < fabs(A[j*n+i]))

{
max = fabs(A[j*n+i]);
k=j;
}
//podminka singularity matice soustavy
if (max!=0)

for (j=i; j<n; j++)
pom = A[*n+[;
Al*n+j] = Alk*n+];
Alk*n+j] = pom;
}
pom = Bi];
B[i] = BIKI;
B[k] = pom;
/lvyd  &leni hlavniho radku hodnotou hlavniho prvku
hlavni_prvek = Afi*n+i];
for (j=i; j<n; j++)
Ali*n+j] = Ali*n+j]/hlavni_prvek;
}
B[i] = B[i]/hlavni_prvek;

/leliminace neznamé x-i z ostatnich radk a
for (j=i+1; j<n; j++)

for (m=i+1; m<n; m++)
Alj*n+m] = A[j*n+m] - A[j*n+i] * A[i*n+m];

}B[i] = B[] - Ali*n+i] * BIil;

}

llzp &tné dosazovani
for (i=n-1;i>-1;i--)

X[i] = BIi;
for (j=i+1; j<n; j++)

X[i] = X[i] - Ali*n+j] * X[il;



PRILOHA P 3: UKAZKA KODU ZE SOUBORU IDEN.C.

1
2
3
4
5
6

~

#define S_FUNCTION_NA

ME iden

#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h” /* the simstruct access ma cros */

/*

* Number of S-function Pal
SimStruct *

rameters and macros to ac cess from the

*/

#define Tv_PARAM

8 #define Thetala_PARAM

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24
25
26

27

28
29
30
31
32
33

/l[al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8]

#define ThetaOb_ PARAM
/l[b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8]

#define CO_PARAM
#define fi0_PARAM
#define ny0O_PARAM
#define la0_PARAM
#define rho0_PARAM
#define M_PARAM

(ssGetSFcnParam(S,0)) //Tv
(ssGetSFcnParam(S,1))

(ssGetSFcnParam(s,2))

(ssGetSFcnParam(S,3)) //CO
(ssGetSFcnParam(S,4))  //fi0
(ssGetSFcnParam(S,5)) //ny0
(ssGetSFcnParam(S,6)) //1a0
(ssGetSFcnParam(S,7)) /ir hoO
(ssGetSFcnParam(S,8))

/*

* Macros to access the S-function parameter values *
*. =%/
#define Tv ((real_T) mxGetPr(Tv_PARAM)[0])
#define ThetaOa ((real_T*) mxGetPr(Thetala_PARAM))
[Ivector

#define ThetaOb ((real_T*) mxGetPr(ThetaOb_PARAM))
[Ivector

#define CO ((real_T*) mxGetPr(CO_PARAM))

[Ivector

#define fi0 ((real_T) mxGetPr(fio_PARAM)[O])

#define ny0 ((real_T) mxGetPr(ny0_PARAM)|[0])
#define la0 ((real_T) mxGetPr(la0_PARAM)[0])
#define rho0 ((real_T*) mxGetPr(rho0_PARAM))
IIvector

#define M ((real_T*) mxGetPr(M_PARAM))

IIvector

#include "tmwtypes.h"
#include "math.h"

/*

* S-function methods *

*.

*

static void mdlinitializeSizes(SimStruct *S)



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73

{
/lparams: Tv,ThetaOa, ThetaOb,C0,fi0,ny0,la0,rho0,M

ssSetNumSFcnParams(S, 9);

— kéd vynechan

ssSetNuminputPorts( S, 1);

ssSetlnputPortWidth(S, 0, 4); I/ ukl uk2 yk1 yk2
ssSetlnputPortRequiredContiguous(S, 0, true);

ssSetNumOutputPorts(S, 1);
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 24); /[Theta_abl Theta_a

ssSetNumDiscStates(S, 156); /[Theta_abl Theta_ab2
/Nal 1a2 nul nu2 phil phi2

ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);
ssSetNumSampleTimes(S, 1);
ssSetNumRWork(S, 0);
ssSetNumlIWork(S, 0);
ssSetNumPWork(S, 0);
ssSetNumModes(S, 0);
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0);
ssSetOptions(S, 0);

}

static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, Tv);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
static void mdlinitializeConditions(SimStruct *S)

{

— kéd vynechan

}

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{

/Istates

mxArray *Theta_abl; /l[-al, -a2, -a3, -a4, b1, b2,
mxArray *Theta_ab?2; /[[-a5, -a6, -a7, -a8, b5, b6,
mxArray *PHI, Ily1(k-1), -y1(k-2), -y2(k-1), -y2(k-
Hul(k-2), u2(k-1), u2(k-2)

mxArray *C1, *C2; 1/x(23:86), x(87:150)
mxArray *PHI_C1, *PHI_C2, *C1_PHI, *C2_PHI;

b2 M
PHIC1 C2

b3, b4]
b7, b8]
2), ul(k-1),



74

75 double *pTheta_abl, *pTheta_ab2, *pPHI, *pC1, *pC2, *pM, *pPHI_C1;
76 double *pPHI_C2, *pC1_PHI, *pC2_PHI;

77

78 [linputs

79 real_T ukl, uk2, yki, yk2;

80 /lothers

81 constreal T *in = (const real_T*) ssGetlnputPortRe alSignal(s,0);
82 real_T *out = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);

83 constreal T *xdisc = ssGetRealDiscStates(S);

84 double lal, la2, nul, nu2, phil, phi2, el, e2, xil, Xi2;

85 double Theta_abl PHI, Theta_ab2 PHI,

86 inti,j;

87

88 ukl =in[0]; /lul(k-1)

89 uk2 =in[1]; //lu2(k-1)

90 ykl1 =in[2]; /ly1(k)

91 yk2 =in[3]; Ily2(k)

92

93 Theta_abl = mxCreateDoubleMatrix(8, 1, mxREAL);
94

95 —kéd vynechan

96

97 pTheta_abl = mxGetPr(Theta_abl);
98 pTheta_ab2 = mxGetPr(Theta_ab?2);
99 pPHI = mxGetPr(PHI);

100 pC1 = mxGetPr(Cl);

101 pC2 = mxGetPr(C2);

102 pPHI_C1 = mxGetPr(PHI_C1);

103 pPHI_C2 = mxGetPr(PHI_C2);

104 pC1_PHI = mxGetPr(C1_PHI);

105 pC2_PHI = mxGetPr(C2_PHI);

106 Theta_abl PHI =0.0;

107 for (i=0; i<8; i++) /[Theta_abl PHI = Theta_abl'* PHI
108 {

109 Theta_abl_PHI += pTheta_abl[i] * pPHI[i];

110 }

111 el =ykl - Theta_abl PHI,

112

113 Theta_ab2_PHI = 0.0;
114 for (i=0; i<8; i++) /[Theta_ab2_PHI = Theta_ab2' * PHI



115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

Theta_ab2_ PHI += pTheta_ab2[i] * pPHI[i];

}
e2 =yk2 - Theta_ab2_PHI,

xil =0.0;
for (i=0; i<8; i++) /Ixil = PHI' * C1 * PHI
{

pPHI_CL1[i] = 0.0;
for (j=0; j<8; j++)

{
pPHI_C1]i] += pPHI[j] * pC1[j+i*8];/C:j-th row,
}
xil += pPHI_C1]i] * pPHI[i];
}
xi2 = 0.0;
for (i=0; i<8; i++) /Ixi2 = PHI' * C2 * PHI
{
pPHI_C2[i] = 0.0;
for (j=0; j<8; j++)
{
pPHI_C2J[i] += pPHI[j] * pC2[j+i*8];
}
xi2 += pPHI_C2[i] * pPHI[i];
}

for (i=0; i<8; i++) //Theta_abl = Theta_abl +(C1*PH
{

pC1_PHI[i] = 0.0;

for (j=0; j<8; j++)

{

pC1_PHI[i] = pC1_PHI[i] + pC1][i+j*8] * pPHI[j];

}
pTheta_abl[i] = pTheta_abl[i] + (pC1_PHI[i]/(1+xil)
}
for (i=0; i<8; i++)//Theta_ab2 = Theta_ab2 +(C2*PHI
{

pC2_PHI[i] = 0.0;

for (j=0; j<8; j++)

{

pC2_PHI[i] = pC2_PHI[i] + pC2[i+j*8] * pPHI[j];

i-th column

I/(1+xil) * el);

*el);

[(1+xi2) * e2);



156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

}
pTheta_ab2[i] = pTheta_ab2[i] + (pC2_PHI|[i]/(1+xi2)

}
/[compute output

— kéd vynechan

#define MDL_UPDATE
static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid)

{

— kéd vynechan

xil =0.0;
for (i=0; i<8; i++) /Ixil = PHI'* C1 * PHI
{
for (j=0; j<8; j++)
{
xil += pPHI[j] * pC1[j+i*8]* pPHI[i];//C:j-th row
}
}
xi2 = 0.0;
for (i=0; i<8; i++) /Ixi2 = PHI'* C2 * PHI;
{
for (j=0; j<8; j++)
{
xi2 += pPHI[j] * pC2[j+i*8] * pPHI[i];
}
}
if (xil > 0)
{

epsilonl = phil-(1-phil)/xil;
/IC1= C1 - C1*PHI*PHI*C1/(inv(epsilon1)+xil)
for (i=0; i<8; i++)
{
pC1_PHI[i] = 0.0;
pPHI_C1J[i] = 0.0;
for (j=0; j<8; j++)
{

*e2);

,i-th column
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pC1_PHI[i] += pC1[i+j*8] * pPHI[j];
pPHI_C1]i] += pC1][j+i*8] * pPHI[j];

}
}
for (i=0; i<8; i++)
{
for (j=0; j<8; j++)
{
pC1J[j+8*i] -= pC1_PHI[j] * pPHI_C1]i]/((1/epsilon
}
}
}
— kéd vynechan
Theta_abl_PHI = 0.0;
for (i=0; i<8; i++) /[Theta_abl PHI = Theta_abl'*
{
Theta_abl PHI += pTheta_ab1[i] * pPHI[i];
}

el = ykl - Theta_abl_PHI;

Theta_ab2_ PHI =0.0;
for (i=0; i<8; i++) /ITheta_ab2 PHI = Theta ab2'*
{

Theta_ab2_ PHI += pTheta_ab2[i] * pPHI[i];

}
e2 =yk2 - Theta_ab2_PHlI,

if (xil > 0)
{
lal = phil*(lal + el*el/(1+xil));
nul = phil*(nul+1);
etal = el*el/lal;
phil = 1/(1+(1+rho0[0])*(log(1+xi1)+((nul+1)*etal
phil = phil/(1+xil+etal)-1)*xil/(1+xil)));
}
if (xi2 > 0)
{
la2 = phi2*(la2 + e2*e2/(1+xi2));
nu2 = phi2*(nu2+1);

1)+xil);

PHI

PHI
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eta2 = e2*e2/la2;
phi2 = 1/(1+(1+rhoO[1])*(log(1+xi2)+((nu2+1
phi2 = phi2/(1+xi2+eta2)-1)*xi2/(1+xi2)));
}
/lulozeni do posuvneho vektoru
for (i=0; i<8; i++)//Theta_abl = Theta_abl +(C1*PHI
{
pTheta_abl[i] = pTheta_abl]i] + (pC1_PHI[i]/(1+xi
}
for (i=0; i<8; i++)//Theta_ab2 = Theta_ab2 +(C2*PHI
{
pTheta_ab2[i] = pTheta_ab2][i] + (pC2_PHI[i]/(1+xi
}
— kéd vynechan
}
static void mdITerminate(SimStruct *S)
{
}

/* *

* Required S-function trailer *

* */

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#include "simulink.c"

#else

#include "cg_sfun.h"
#endif

)*eta2;

[(1+xil) * el);

1) * el);

[(1+xi2) * e2);

2) * e2);



