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Abstrakt

V piispévku je struéné popsdna nové knihovna funkénich bloki (C MEX) pro pro-
gramovy systém SIMULINK a jeho nadstavby ERTT, RTW a dSPACE urcend pro rea-
lizaci vysoce kvalitnich fidicich systému regulac¢niho typu. Zakladni zamér pii vytvareni
této knihovny byla snaha skloubit riiznorodé inzenyrské pozadavky se soucasnymi teoretic-
kymi pFistupy. Pouziti bloki je ilustrovdno na standardnich regula¢nich tlohach (krokova,
programova, kaskadni, selektorovéa, adaptivni regulace).

1 Uvod

Simulink je pravdépodobné nejrozsitenéjsi nastroj pro vyvoj a testovani novych algoritmi v ob-
lasti fizeni procest. Zcela vysadni postaveni mé v tomto sméru na univerzitich. Diky jeho nad-
stavbam RTW (Real Time Workshop) a dSpace (dSpace GmbH), které umoziuji automaticky
generovat spustitelny kéd na pamétové limitovaném hardwaru, postupné proniké i do realnych
prumyslovych aplikaci. Naznacend technologie vyvoje pokrocilych fidicich systémi zalozené na
Simulinku navic snizuje propast mezi akademickym vyzkumem a priamyslem. Teoretici, pracu-
jici na vyzkumu novych algoritmi fizeni procesi, se nemusi zabyvat konkrétnim cilovym hard-
warem, ale staci, kdyz své algoritmy prevedou do podoby knihovny funkénich bloki (Blockset)
pro Simulink. Jejich dalsi primyslové vyuziti je pak jiz téméf automatizovano.

Cilem tohoto prispévku je stru¢né popsat nové vytvorenou knihovnu C MEX funkénich
blokt pro primyslovou regulaci. Hlavni zamér pfi jejim vyvoji byla snaha skloubit riiznorodé
inZenyrské pozadavky se souc¢asnymi teoretickymi pristupy [1]. Pomoci funkénich bloku z této
knihovny je mozné kvalitné realizovat nejen vSechny standardni regulacni obvody takové, jako
dvouhodnotova, spojita, krokova, kaskadni, selektorova, programové regulace, ale i pokrocilé
fidici systémy s automatickym nastavovanim parametri regulatori, s variabilni strukturou (pre-
pindni typu a parametri reguldtoru), s fuzzy regulaci a se zcela specidlnimi ,,jednoucelovymi*
algoritmy, realizovanymi volné programovatelnym blokem v jazyku C.

2 Knihovna bloku
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V tomto oddilu se zminime o nejvyznamnéjsich blocich nové vytvorené knihovny. Vétsina
téchto blokt je zarfazena do podskupiny blokié pro primyslovou regulaci RegLib. Mlcky se
predpokladé, ze pti vytvareni fidiciho systému ndvrhaf pouzije téz bloky ze specidlnich skupin
AnalLib, MathLib a LogicLib a SpecLib, vytvoienych téz autory tohoto ptispévku, a nebo
standardni diskrétni bloky Simulinku. Podrobnéji popiseme pouze blok PID regulétoru (PIDU),
jeho varianty s pfepindnim parametri (PIDGS) a s reléovym autotunerem (PIDAT) a volné pro-
gramovatelny blok (LANG) ze skupiny SpecLib. U ostatnich blokt, pouZitych v dile uvedenych
prikladech, naznac¢ime pouze jejich zakladni funkci.
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Obréazek 1: Podrobnd funkce bloku MCU

2.1 MCU — Jednotka pro ruc¢ni zadavani

V lokalnim rezimu (LOC = 1) je blok MCU urcen k ru¢nimu zadavani vystupu

v y pomoci tlacitek ,vice* (vstup UP) a ,méné* (vstup DN). Strmost najizdéni
DN yp z pocatecni hodnoty y0 na ziddanou hodnotu je urcena integracni casovou
eroc konstantou tm a dobou stlacdeni ovladacich tlac¢itek. Po uplynuti kazdych ta
MCuU sekund je strmost vzdy nasobena faktorem q, az do vyprseni doby tf.

Rozsah vystupu y mtze byt omezen (SATF = 1) satura¢nimi mezemi lolima hilim. V p¥ipadé,
ze zadné z tlacitek neni stlac¢eno (UP = 0 a DN = 0), vysleduje vystup y vstupni hodnotu tv.
Rychlost vysledovani je dana integracni ¢asovou konstantou tt. V ptipadé LOC = 0 je vstup rv
s pripadnymi omezenimi (SATF = 1) kopirovin na vystup y. Podrobna funkce bloku je p¥imo
patrnd z obr. 1.

2.2 PIDU, PIDGS — PID regulator, PID s prepinanim parametri

Blok PIDU je zdkladni blok pro vytvoreni tiplného regulitoru PID (P, I, PI,

g; mvp PD, PID, PI+S). V nejjednodussim pripadé mize pracovat zcela samostatné

N dep a plnit standardni funkci PID reguldtoru s dvéma stupni volnosti, v auto-

M SATp matickém (MAN = 0) nebo manudlnim rezimu (MAN = 1). V automatickém
PIDU rezimu v linearni oblasti realizuje zédkon fizeni dany vztahem
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rh],YA,\‘ SATh kde U(s) je obraz akéni veli¢iny mv, W (s) je obraz pozadované hodnoty sp,

Vo ob Y (s) je obraz regulované veli¢iny pv, Z(s) je obraz dopifedné vazby dv a K,
SIDGS T; , Ty, N, b, c jsou parametry reguldtoru.

Znaménko pravé strany je definovano parametrem RACT, urcujicim smér pusobeni akéni veli¢iny
mv na regulovanou veli¢inu pv (RACT = 0: vétSi mv — vétsi pv; RACT = 1: vétsi mv — mensi
pv). Rozsah vystupu mv je omezen saturacénimi mezemi lolim a hilim. Propojenim vystupu
mv se vstupem tv a vhodnou volbou parametru tt dosdhneme zZidaného chovani regulatoru
pii dosazeni satura¢nich hodnot mv. Odstranime tak nezddouci unéaseni integracni slozky (wind
up effect) a souCasné s tim zajistime bezrdzové piepinani (bumpless transfer) automatického
a manudlniho rezimu. V manudlnim rezimu je vstup hv (po piipadném omezeni) kopirovin
na vystup mv. Signal pfipojeny na vstup tv zajistuje v tomto rezimu pfislugné vysledovani
vnitiniho stavu reguldtoru pro nasledné bezrazové prepnuti do automatického rezimu. Funkce
bloku je dobie patrna z vnitiniho schématu, zobrazeného na obr. 2.

Blok PIDGS se lisi od bloku PIDU pouze tim, ze mé 6 kompletnich sad parametri, které je
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Obrazek 2: Vnitini schéma bloku PIDU

mozné piepinat bud celo¢iselnym vstupem ip nebo analogovym vstupem vp podle zadanych
prepinacich mezi.

2.3 PIDAT — PID regulator s autotunerem

Blok PIDAT ma zcela stejné regulacni funkce jako blok PIDU. Navic je vy-

dv mwb  baven funkci automatického nastavovani parametrt reguldtoru. Pro vyuziti
sp SdA‘;; této funkce je nutné prevést rizeny systém do piiblizné ustileného stavu (ve
pv. TBSYP vhodném pracovnim bodé), zvolit pozadovany typ reguldtoru (PI nebo PID) a
v itep  aktivovat vstup TUNE hodnotou 1 (start identifika¢niho experimentu). V néa-
;VAN gﬁ; sledném identifika¢nim experimentu je fizeny proces regulovan pomoci spe-
TUNE pfgi cidlniho adaptivniho reléového reguldtoru a ze ziskaného zdznamu vstupu a
tBRK PP vystupu procesu je odhadnut vhodny bod jeho frekvenéni charakteristiky. Na
PIDAT zékladé toho jsou poté urceny parametry regulatoru.

Amplitudu reléového regulatoru (iroven vybuzeni systému) je mozné nastavit parametrem amp
a jeho hysterezi parametrem hys. Zvolime-li hys = 0, potom se hystereze relé urci automaticky
na zdkladé odhadu tirovné Sumu méreni regulované veli¢iny. Béhem identifika¢niho experimentu
je TBSY = 1. Po r4dném skonceni experimentu je TE = 0 a vypocitané parametry se objevi na
vystupech pk, pti, ptd, pnd, pb. Skoncil-li experiment s chybou je TE = 1 a iTE blize specifikuje
divod chyby. Pti vyskytu chyby se doporucuje zvétsit parametr amp. Jeho volbu usnadnuje za-
budované funkce, ktera parametr amp automaticky zmensuje pri hrozbé prekroceni maximalni
dovolené odchylky maxdev regulované velic¢iny od jejiho poc¢ateéniho ustaleného stavu. Identifi-
kacéni experiment je mozné predcasné ukoncit aktivaci vstupu TBRK.



2.4 LANG — Volné programovatelny blok

el %i V nékterych piipadech se mize stat, ze je do ridiciho algoritmu nutné imple-
o ﬁ; mentovat funkei, kterou nelze z dostupné mnoziny blokiu vytvorit (popf. to
us ﬁi sice lze, ale komplikované a neefektivné). Proto byl vyvinut blok LANG, ktery
us Ysp implementuje kéd naprogramovany uzivatelem v jazyku, syntakticky velmi
u y L . N ,
w y7p podobném jazyku C (nebo JAVA). Napojeni na vstupy u0 az ulb a vystupy
38 §§i y0 az y15 umoziuji nova klicova slova input a output. Vstup HALT umoznuje
uo ﬁg; zastavit periodické spousténi algoritmu bloku, vystup err indikuje kéd chyby
e ﬁgi vypoctu. Zdrojovy soubor algoritmu lze vytvorit v libovolném textovém edi-
ul4  yl4p toru a jeho jméno uvést v parametru srcname.
uls  y1sp

LANG

VSechny bézné konstrukce pouzitého jazyka jako jsou vyrazy, ptifazovaci piikazy, prikazy
if, switch, for, while, apod. maji syntaxi totoznou se syntaxi jazyka C. Ve vyrazech lze pra-
covat s jednorozmérnymi poli hodnot (vektory) a pouzivat vSechny bé7né matematické funkce
(abs, sqrt, sin, exp, pow, atd.), dalsi specidlni funkce poly (vypocet hodnoty polynomu),
conv (vypocet konvoluce), scal (skalarni soucin), min, max, summ, avg (minimalni a maximalni
hodnota, soucet a primér z libovolného poc¢tu hodnot).

Jsou zde vSak i néktera omezeni oproti jazyku C: neni implementovan preprocesor, jsou
podpofeny jen typy double a long (lze pouZzit i int, short, které se interné zpracovavaji
jako long, a float, ktery se interné zpracovava jako double), neni implementovan typedef,
ukazatele (pointery) a struktury.

2.5 Ostatni bloky pouzité v prikladech

Nésledujici tabulka uvadi nazev a struény popis ostatnich blokt, pouzitych v prikladech z od-
dilu 3.

PRGM Programétor pozadované hodnoty

SELU Selektor pro realizaci selektorové regulace
SwuU Selektor pro vybér sledované velic¢iny

SCU Krokovy regulator ventilu

SCUM Krokovy regulator ventilu bez polohové zpétné vazby
FLCU Fuzzy regulétor

MVD Model ventilu s pohonem

SSW Jednoduchy piepinac

SAT Saturace s fizenymi mezemi

RLY Relé s hysterézi

ARLY Relé s predstihem

LC Deriva¢ni kompenzator

LLC Integracné-deriva¢ni kompenzator

MDL Model fizeného systému

INTE Integrator

SPIKE Nelineédrni filtr pro odstranéni kratkych $picek ze signalu
DER Derivace, predikce, filtrace signalu

LPF Dolnopropust

BPF Pasmovéa propust

AVG Vleény pramér

RLIM Omezovac¢ strmosti

DEL, DELM Modely dopravniho zpozdéni
CMP Komparator



3 Priklady pouziti bloka

V tomto oddilu jsou uvedeny obrazky ptikladi pouziti bloki z knihovny v typickych regula¢nich
obvodech (obr. 3 az 11). Tmavé (modie) vyplnéné bloky v nékterych piikladech jsou zde jen
pro ilustraci, ve skute¢nosti predstavuji model fizeného systému. Na poslednim obrazku 12 je
ukazka zdrojového textu bloku LANG.
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Obrazek 3: Uplné zapojeni PID regulitoru se zad4vacimi jednotkami
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Obrazek 4: Pouziti reguladtoru s prepindnim sad parametri

dv Manipulated Variable
RUN
pEF 3P _: so ™
> iscp pv
SHpLVD tscp L tv de
ttp hv
CON- b MaN SAT
w SREP PIDU
RPT
PRGM
Process Variable

Obrazek 5: Programovéa regulace
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Obrazek 6: Regulator se Smithovym prediktorem
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Obrazek 7: Pouziti PID regulatoru s vestavénym autotunerem
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Obrazek 8: Krokova regulace ventilu s polohovou zpétnou vazbou
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Obrazek 9: Krokova regulace ventilu bez polohové zpétné vazby
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Obrazek 11: Selektorova regulace



/* Simulace FIR filtru */

input(0) double vstup; //promenna ’vstup’ predstavuje hodnotu u0
output(0) double vystup; //promenna ’vystup’ predstavuje prirazeni do yO
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=1.0; h[2]= 3.0; h[3]=1.0; h[4]=0.5;
return 0;

3

long main()
{
long i;
double soucet=0;
for (i=0;i<max-1;i++)
{
stav[il=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 O;

}
long exit(){ return 0; }

Obrazek 12: Priklad zdrojového souboru bloku LANG



4 Zavér

V prispévku byly struéné popsiny nékteré vybrané bloky z knihovny bloki pro primyslovou
regulaci. V soucasné dobé knihovna obsahuje vice nez 100 riznych druhi funkénich blok, které
umoznuji realizovat nejen algoritmy regula¢niho typu, ale i podptirné algoritmy logického typu
véetné sekvencnich automatt a fuzzy logiky. Koncepce knihovny umoziuje postupné rozsiro-
vani a modifikaci fidicich algoritmt tak, jak to pozaduje inZenyrska praxe. Funkéni vlastnosti
knihovny byly tispésné ovéreny na praktické prumyslové aplikaci — fizeni vodni turbiny.
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