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Abstrakt

V pøíspìvku je struènì popsána nová knihovna funkèních blokù (C MEX) pro pro-
gramový systém SIMULINK a jeho nadstavby ERTT, RTW a dSPACE urèená pro rea-
lizaci vysoce kvalitních øídicích systémù regulaèního typu. Základní zámìr pøi vytváøení
této knihovny byla snaha skloubit rùznorodé in¾enýrské po¾adavky se souèasnými teoretic-
kými pøístupy. Pou¾ití blokù je ilustrováno na standardních regulaèních úlohách (kroková,
programová, kaskádní, selektorová, adaptivní regulace).

1 Úvod

Simulink je pravdìpodobnì nejroz¹íøenìj¹í nástroj pro vývoj a testování nových algoritmù v ob-
lasti øízení procesù. Zcela výsadní postavení má v tomto smìru na univerzitách. Díky jeho nad-
stavbám RTW (Real Time Workshop) a dSpace (dSpace GmbH), které umo¾òují automaticky
generovat spustitelný kód na pamì»ovì limitovaném hardwaru, postupnì proniká i do reálných
prùmyslových aplikací. Naznaèená technologie vývoje pokroèilých øídicích systémù zalo¾ená na
Simulinku navíc sni¾uje propast mezi akademickým výzkumem a prùmyslem. Teoretici, pracu-
jící na výzkumu nových algoritmù øízení procesù, se nemusí zabývat konkrétním cílovým hard-
warem, ale staèí, kdy¾ své algoritmy pøevedou do podoby knihovny funkèních blokù (Blockset)
pro Simulink. Jejich dal¹í prùmyslové vyu¾ití je pak ji¾ témìø automatizováno.

Cílem tohoto pøíspìvku je struènì popsat novì vytvoøenou knihovnu C MEX funkèních
blokù pro prùmyslovou regulaci. Hlavní zámìr pøi jejím vývoji byla snaha skloubit rùznorodé
in¾enýrské po¾adavky se souèasnými teoretickými pøístupy [1]. Pomocí funkèních blokù z této
knihovny je mo¾né kvalitnì realizovat nejen v¹echny standardní regulaèní obvody takové, jako
dvouhodnotová, spojitá, kroková, kaskádní, selektorová, programová regulace, ale i pokroèilé
øídicí systémy s automatickým nastavováním parametrù regulátorù, s variabilní strukturou (pøe-
pínání typu a parametrù regulátoru), s fuzzy regulací a se zcela speciálními þjednoúèelovýmiÿ
algoritmy, realizovanými volnì programovatelným blokem v jazyku C.

2 Knihovna blokù

V tomto oddílu se zmíníme o nejvýznamnìj¹ích blocích novì vytvoøené knihovny. Vìt¹ina
tìchto blokù je zaøazena do podskupiny blokù pro prùmyslovou regulaci RegLib. Mlèky se
pøedpokládá, ¾e pøi vytváøení øídicího systému návrháø pou¾ije té¾ bloky ze speciálních skupin
AnalLib, MathLib a LogicLib a SpecLib, vytvoøených té¾ autory tohoto pøíspìvku, a nebo
standardní diskrétní bloky Simulinku. Podrobnìji popí¹eme pouze blok PID regulátoru (PIDU),
jeho varianty s pøepínáním parametrù (PIDGS) a s reléovým autotunerem (PIDAT) a volnì pro-
gramovatelný blok (LANG) ze skupiny SpecLib. U ostatních blokù, pou¾itých v dále uvedených
pøíkladech, naznaèíme pouze jejich základní funkci.
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Obrázek 1: Podrobná funkce bloku MCU

2.1 MCU { Jednotka pro ruèní zadávání
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V lokálním re¾imu (LOC = 1) je blok MCU urèen k ruènímu zadávání výstupu
y pomocí tlaèítek þvíceÿ (vstup UP) a þménìÿ (vstup DN). Strmost nají¾dìní
z poèáteèní hodnoty y0 na ¾ádanou hodnotu je urèena integraèní èasovou
konstantou tm a dobou stlaèení ovládacích tlaèítek. Po uplynutí ka¾dých ta

sekund je strmost v¾dy násobena faktorem q, a¾ do vypr¹ení doby tf.

Rozsah výstupu y mù¾e být omezen (SATF = 1) saturaèními mezemi lolim a hilim. V pøípadì,
¾e ¾ádné z tlaèítek není stlaèeno (UP = 0 a DN = 0), vysleduje výstup y vstupní hodnotu tv.
Rychlost vysledování je dána integraèní èasovou konstantou tt. V pøípadì LOC = 0 je vstup rv

s pøípadnými omezeními (SATF = 1) kopírován na výstup y. Podrobná funkce bloku je pøímo
patrná z obr. 1.

2.2 PIDU, PIDGS { PID regulátor, PID s pøepínáním parametrù
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Blok PIDU je základní blok pro vytvoøení úplného regulátoru PID (P, I, PI,
PD, PID, PI+S). V nejjednodu¹¹ím pøípadì mù¾e pracovat zcela samostatnì
a plnit standardní funkci PID regulátoru s dvìma stupni volnosti, v auto-
matickém (MAN = 0) nebo manuálním re¾imu (MAN = 1). V automatickém
re¾imu v lineární oblasti realizuje zákon øízení daný vztahem

U = �K
h
bW � Y +

1
Tis

E +
Tds

Tds=N + 1
(cW � Y )

i
+ Z

kde U(s) je obraz akèní velièiny mv, W (s) je obraz po¾adované hodnoty sp,
Y (s) je obraz regulované velièiny pv, Z(s) je obraz dopøedné vazby dv a K,
Ti , Td , N , b, c jsou parametry regulátoru.

Znaménko pravé strany je de�nováno parametrem RACT, urèujícím smìr pùsobení akèní velièiny
mv na regulovanou velièinu pv (RACT = 0: vìt¹í mv ! vìt¹í pv; RACT = 1: vìt¹í mv ! men¹í
pv). Rozsah výstupu mv je omezen saturaèními mezemi lolim a hilim. Propojením výstupu
mv se vstupem tv a vhodnou volbou parametru tt dosáhneme ¾ádaného chování regulátoru
pøi dosa¾ení saturaèních hodnot mv. Odstraníme tak ne¾ádoucí uná¹ení integraèní slo¾ky (wind
up e�ect) a souèasnì s tím zajistíme bezrázové pøepínání (bumpless transfer) automatického
a manuálního re¾imu. V manuálním re¾imu je vstup hv (po pøípadném omezení) kopírován
na výstup mv. Signál pøipojený na vstup tv zaji¹»uje v tomto re¾imu pøíslu¹né vysledování
vnitøního stavu regulátoru pro následné bezrázové pøepnutí do automatického re¾imu. Funkce
bloku je dobøe patrná z vnitøního schématu, zobrazeného na obr. 2.

Blok PIDGS se li¹í od bloku PIDU pouze tím, ¾e má 6 kompletních sad parametrù, které je
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Obrázek 2: Vnitøní schéma bloku PIDU

mo¾né pøepínat buï celoèíselným vstupem ip nebo analogovým vstupem vp podle zadaných
pøepínacích mezí.

2.3 PIDAT { PID regulátor s autotunerem
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Blok PIDAT má zcela stejné regulaèní funkce jako blok PIDU. Navíc je vy-
baven funkcí automatického nastavování parametrù regulátoru. Pro vyu¾ití
této funkce je nutné pøevést øízený systém do pøibli¾nì ustáleného stavu (ve
vhodném pracovním bodì), zvolit po¾adovaný typ regulátoru (PI nebo PID) a
aktivovat vstup TUNE hodnotou 1 (start identi�kaèního experimentu). V ná-
sledném identi�kaèním experimentu je øízený proces regulován pomocí spe-
ciálního adaptivního reléového regulátoru a ze získaného záznamu vstupu a
výstupu procesu je odhadnut vhodný bod jeho frekvenèní charakteristiky. Na
základì toho jsou poté urèeny parametry regulátoru.

Amplitudu reléového regulátoru (úroveò vybuzení systému) je mo¾né nastavit parametrem amp

a jeho hysterezi parametrem hys. Zvolíme-li hys = 0, potom se hystereze relé urèí automaticky
na základì odhadu úrovnì ¹umu mìøení regulované velièiny. Bìhem identi�kaèního experimentu
je TBSY = 1. Po øádném skonèení experimentu je TE = 0 a vypoèítané parametry se objeví na
výstupech pk, pti, ptd, pnd, pb. Skonèil-li experiment s chybou je TE = 1 a iTE blí¾e speci�kuje
dùvod chyby. Pøi výskytu chyby se doporuèuje zvìt¹it parametr amp. Jeho volbu usnadòuje za-
budovaná funkce, která parametr amp automaticky zmen¹uje pøi hrozbì pøekroèení maximální
dovolené odchylky maxdev regulované velièiny od jejího poèáteèního ustáleného stavu. Identi�-
kaèní experiment je mo¾né pøedèasnì ukonèit aktivací vstupu TBRK.



2.4 LANG { Volnì programovatelný blok
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V nìkterých pøípadech se mù¾e stát, ¾e je do øídícího algoritmu nutné imple-
mentovat funkci, kterou nelze z dostupné mno¾iny blokù vytvoøit (popø. to
sice lze, ale komplikovanì a neefektivnì). Proto byl vyvinut blok LANG, který
implementuje kód naprogramovaný u¾ivatelem v jazyku, syntakticky velmi
podobném jazyku C (nebo JAVA). Napojení na vstupy u0 a¾ u15 a výstupy
y0 a¾ y15 umo¾òují nová klíèová slova input a output. Vstup HALT umo¾òuje
zastavit periodické spou¹tìní algoritmu bloku, výstup err indikuje kód chyby
výpoètu. Zdrojový soubor algoritmu lze vytvoøit v libovolném textovém edi-
toru a jeho jméno uvést v parametru srcname.

V¹echny bì¾né konstrukce pou¾itého jazyka jako jsou výrazy, pøiøazovací pøíkazy, pøíkazy
if, switch, for, while, apod. mají syntaxi toto¾nou se syntaxí jazyka C. Ve výrazech lze pra-
covat s jednorozmìrnými poli hodnot (vektory) a pou¾ívat v¹echny bì¾né matematické funkce
(abs, sqrt, sin, exp, pow, atd.), dal¹í speciální funkce poly (výpoèet hodnoty polynomu),
conv (výpoèet konvoluce), scal (skalární souèin), min, max, summ, avg (minimální a maximální
hodnota, souèet a prùmìr z libovolného poètu hodnot).

Jsou zde v¹ak i nìkterá omezení oproti jazyku C: není implementován preprocesor, jsou
podpoøeny jen typy double a long (lze pou¾ít i int, short, které se internì zpracovávají
jako long, a float, který se internì zpracovává jako double), není implementován typedef,
ukazatele (pointery) a struktury.

2.5 Ostatní bloky pou¾ité v pøíkladech

Následující tabulka uvádí název a struèný popis ostatních blokù, pou¾itých v pøíkladech z od-
dílu 3.

PRGM Programátor po¾adované hodnoty
SELU Selektor pro realizaci selektorové regulace
SWU Selektor pro výbìr sledované velièiny
SCU Krokový regulátor ventilu
SCUM Krokový regulátor ventilu bez polohové zpìtné vazby
FLCU Fuzzy regulátor
MVD Model ventilu s pohonem
SSW Jednoduchý pøepínaè
SAT Saturace s øízenými mezemi
RLY Relé s hysterézí
ARLY Relé s pøedstihem
LC Derivaèní kompenzátor
LLC Integraènì-derivaèní kompenzátor
MDL Model øízeného systému
INTE Integrátor
SPIKE Nelineární �ltr pro odstranìní krátkých ¹pièek ze signálu
DER Derivace, predikce, �ltrace signálu
LPF Dolnopropust
BPF Pásmová propust
AVG Vleèný prùmìr
RLIM Omezovaè strmosti
DEL, DELM Modely dopravního zpo¾dìní
CMP Komparátor



3 Pøíklady pou¾ití blokù

V tomto oddílu jsou uvedeny obrázky pøíkladù pou¾ití blokù z knihovny v typických regulaèních
obvodech (obr. 3 a¾ 11). Tmavì (modøe) vyplnìné bloky v nìkterých pøíkladech jsou zde jen
pro ilustraci, ve skuteènosti pøedstavují model øízeného systému. Na posledním obrázku 12 je
ukázka zdrojového textu bloku LANG.
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Obrázek 3: Úplné zapojení PID regulátoru se zadávacími jednotkami
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Obrázek 4: Pou¾ití regulátoru s pøepínáním sad parametrù
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Obrázek 5: Programová regulace
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Obrázek 6: Regulátor se Smithovým prediktorem
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Obrázek 7: Pou¾ití PID regulátoru s vestavìným autotunerem
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Obrázek 8: Kroková regulace ventilu s polohovou zpìtnou vazbou
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Obrázek 9: Kroková regulace ventilu bez polohové zpìtné vazby
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Obrázek 10: Kaskádní regulace
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Obrázek 11: Selektorová regulace



/* Simulace FIR filtru */
input(0) double vstup; //promenna 'vstup' predstavuje hodnotu u0
output(0) double vystup; //promenna 'vystup' predstavuje prirazeni do y0
double x[5]; //stavove pole
double h[5]; //koeficienty vahove posloupnosti
const long max=5;

long init()
{

//prirazeni koeficientu
h[0]=0.5; h[1]=1.0; h[2]= 3.0; h[3]=1.0; h[4]=0.5;
return 0;

}

long main()
{

long i;
double soucet=0;
for(i=0;i<max-1;i++)
{

stav[i]=stav[i+1];
}
if(fabs(vstup)>1)

stav[max-1]=(vstup>0)? 1 : -1;
else

stav[max-1]=vstup;

for(i=0;i<max;i++)
soucet+=stav[i]*param[max-1-i];

vystup=soucet;
return 0;

}

long exit(){ return 0; }

Obrázek 12: Pøíklad zdrojového souboru bloku LANG



4 Závìr

V pøíspìvku byly struènì popsány nìkteré vybrané bloky z knihovny blokù pro prùmyslovou
regulaci. V souèasné dobì knihovna obsahuje více ne¾ 100 rùzných druhù funkèních blokù, které
umo¾òují realizovat nejen algoritmy regulaèního typu, ale i podpùrné algoritmy logického typu
vèetnì sekvenèních automatù a fuzzy logiky. Koncepce knihovny umo¾òuje postupné roz¹iøo-
vání a modi�kaci øídicích algoritmù tak, jak to po¾aduje in¾enýrská praxe. Funkèní vlastnosti
knihovny byly úspì¹nì ovìøeny na praktické prùmyslové aplikaci { øízení vodní turbíny.
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