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Abstract: Programy pro simulaci dynamickych systémil zpravidla obsahuji nastroje pro podporu navrhu fidiciho
algoritmu, realizaci, simulaci a ovéfeni fidiciho algoritmu v simula¢nim prostiedi nebo Casto i na realném
procesu. Problém vSak nastavé, pokud chceme dany fidici algoritmus pfenést do fidiciho systému, ktery je urcen
pro trvaly provoz a ma pro fizeni piislusného procesu certifikat. Proto je nezbytna modifikace fidiciho algoritmu
na tvar vyhovujici danému fidicimu systému. Casto je nutné provést zasadni zmény ve struktufe fidiciho
algoritmu. Pfitom néavrh a realizace slozitého fidiciho algoritmu a jeho implementace na redlny proces je ¢asové
zna¢né narocna a s nejistym vysledkem. prezentovaném piispévku bude piedstaveno nové feSeni uvedenych
problému s pouzitim programu MATLAB — Simulink a doplitkového programového vybaveni urc¢eného pro
praci s programovatelnym automatem firmy B&R.

1. Popis prostiedi B&R AUTOMATION STUDIO

Pro praci siutomatem bylo pouzito vyvojové prostiedi firmy B&R Automation studio v. 1.3 Pii vytvafeni

aplikace (projektu) v automatu se pouzivaji tzv. objekty, do kterych se umist'uji vlastni sekvence programu.

V nasem piipad¢ vyuzivame jeden systémovy objekt a dva cyklické objekty (prvni pro fizeni redlné soustavy a

druhy pro komunikaci s PC). Systémovy objekt obsahuje zakladni systémové programy, které nelze modifikovat

a jsou nutnou soucasti projektu. Naproti tomu kazdy cyklicky objekt ma své jméno, periodu opakovani, paritu a

typ programovaciho jazyka (programovaci jazyk C nebo diagram pro zapis posloupnosti fidicich ptikazii). Pro

danou ulohu pouzijeme programovaci jazyk C, ktery se jen v malych detailech liSi od standardniho ANSI C.

Z tohoto duivodu je nutné dodrzet tyto zasady:

e Pokud pozadujeme, aby byla urcita cast programu cyklicky opakovana, musi byt vlozena do funkce typu
CYCLIC (void).

e Jestlize pozadujeme, aby se urcita Cast programu spoustéla pouze pii inicializaci systému, musime ji vlozit do
funkce INIT (void).

Vice informaci o programovatelném automatu B&R najdeme v [1].

2. Moznosti programu MATLAB pro simulaci v realném case

Vyhodou prostiedi programu MATLAB je bezproblémové piedavani dat mezi jednotlivymi toolboxy. V této
praci byly pouzity predevsim tyto toolboxy:
¢ Real-Time Toolbox od firmy HUMUSOFT umoziiuje vyuziti Simulinku v redlném procesu. Ptidava
schopnosti ziskavani datreédlném case, jejich okamzité zpracovani a ptedani vysledki do redlného
procesu [2].
* Real-Time Workshop dovoluje pfimo automaticky generovat kod v jazyce C z blokového diagramu
vytvoteného v Simulinku. Takto vytvofeny program muZze byt aktivovan v realném case [3], [4].
V programu MATLAB existuji dvaytpy funkci — interni a externi. Interni procedury jsou souéasti systému a
nemohou byt ménény. Z hlediska ¢asové narocnosti vSak jen malo zatézuji systém. Naproti tomu externi funkce
jsou realizovany pomoci M-files. Jedna se o textové soubory, a protointeusiet MATLABu pii kazdém
vyvolani této funkce provadét postupné jednotlivé piikazy. Jako u vSech podobnych systému je nevyhodou mala
rychlost. Existuje v8ak feSeni v podobé soubori typu MEX. MEX soubor je program napsany v jazyce C a
ptelozeny do spedalniho tvaru, ktery mize byt aktivovan programem MATLAB. Tyto soubory jsou dynamicky
linkované do paméti v okamziku jejich prvého pouziti MATLABem a pfi jejich dal$im pouziti jiz nedochazi
k Casové prodleve.
S-functions (system-functions) poskytuji vykonny mechanismus pro rozsifeni schopnosti Simulinku, protoze
dovoluji pfidat uzivatelsky algoritmus (blok) do modelu. Forma S-funkce je velmi obecna a vyhovuje spojitym,
diskrétnim i hybridnim systémum. Zdrojovy kod S-funkce muize byt napsan v jazyce MATLABu (M-file) nebo
v jazyce C. Pro pouziti S-funkce, napsané v jazyce C, v Simulinku je nutné ji nejprve zkompilovat na MEX-file
pomoci utility mex Soubory typu MEX vétsinou slouzi jako akceleratory nebo drivery pro nékteré zatizeni.
Proto je vyhodné zapsani algoritm regulatorti do tohoto typu souboru. Tato metoda pfinasi nasledujici vyhody:
e program lze modifikovat a je rychly
e zdrojovy kéd jediné S-funkce lze pouZit pfi realizaci regulatorti v programovatelném automatu
* vygenerovany zdrojovy kéd celé aplikace v Simulinku |aessimi Gipravami pouZit pii realizaci regulatort
Vv programovatelném automatu.
Tvorba MEX soubort a S-funkci v jazyce C je vSak pomérné naro¢na a vyzaduje podrobné seznameni s firemni
literaturou [5].



3. Metodika implementace sloZitych Fidicich algoritmii z programu MATLAB — Simulink do prostiedi
programovatelnych automatu

Implementaci 1ze roz¢lenit na nasledujici kroky:

¢ splnéni pfedpokladii pro pouziti programu MATLAB a toolboxu Real-Time Workshop
e vytvofeni regulacni smycky

¢ generovani zdrojovych kodt

e pouziti takto vytvorenych zdrojovych kodu v prostiedi programovatelného automatu

* spojeni redlného systémuglebalnimi proménnymi v programovatelném automatu
* snimani regulovanych veli¢in z PC a vizualizace procesu na PC

» ptelozeni a aktivace projektu v programovatelném automatu.
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Obr. 1 Blokové schéma implementace ridicich algoritmii do programovatelného automatu B&R 2003



4. Realizace pi‘enosu zdrojovych kodi do automatu B&R 2003

Pro pouziti Real-Time Workshopu pii generovani zdrojovych kédi v jazyce C z blokového diagramu Simulinku

je nutné splnéni téchto predpokladi:

¢ Instalovany pieklada¢ Watcom C v. 11.0.

* Blokové schéma se musi skladat z blokli ze standardnich knihoven Simulinku nebo lze pouzit uzivatelem
vytvofené bloky, které ale musi byt naprogramovany jako S-funkce v jazyce C.

e Nekteré bloky ze standardnich knihoven nelze pouzit (napf. Display, Scope, From Workspace, To
Workspace atd.).

* Pokud chceme ménit nékterou z veli¢in nebo ji pouzivat pro monitorovani, je nutné ji v blokovém diagramu
zapojit pomoci bloki In/Out.

e Nastaveni volitelnych parametric Real-Time Workshopu, nabidka RTW Options..., kterd se nachazi
Vv roletovém menu Tools.

Pfi spInéni téchto pozadavki je mozné vygenerovat zdrojové kody pomoci piikazu RTW Build , ktery se nachazi

Vv roletovém menu Tools. Timto pteklada¢ vygeneruje fadu soubort, z nichz se do cyklického objektu pro Fizeni

redlné soustavy pridaji vSechny s pfiponami: .c, .h, .reg, .prm. Dale se do tohoto objektu musi pfidat vSechny

zdrojové kody uzivatelskych S-funkei, které se v blokovém diagramu pouzily. Posledni soubor, ktery je nutné do

objektu pridat, “zastfeSuje” vSechny doposud pridané soubory a musi si jej uzivatel vytvofit sam. V tomto

souboru je hlavni funkce main(), kterou je ale nutné rozclenit na dvé funkce INIT (void) a CYCLIC (void) z

divodu uvedeném v prvni kapitole tohoto ¢lanku. Tvorba tohoto souboru neni zcela jednoducha a vyzaduje

pochopeni hlavni funkce grt_main.c podle které pracuje cely Simulink.

Posledni vpravou, kterou je nutné provést, je spojeni blokli In/Out, kterymi bylo vyfeSeno napojeni na

regulovanou soustavu, zadavani veli¢in z PC a monitorovani, s globalnimi proménnymi v automatu. Tyto

globalni proménné je potfebné deklarovat pomoci funkce GLOBAL. Propojeni lze provést Gpravou souboru

Spiiponou .reg, ve kterém najdeme odkazy na bloky In/Out. Déle nastavime cesty k hlavickovym souboriim do

MATLABu pro pieklada¢ v B&R Automation studio. Pfelozené soubory zasleme po siti do programovatelného

automatu.

Druhy objekt projektu slouzi pro spojeni programovatelného automatu s PC, které monitoruje, komunikuje a

meni potfebné parametry reguldtoru. VSechny hodnoty, které chceme sledovat ¢i ménit musi byt ulozeny

v globalnich proménnych automatu. Spojeni mezi automatem a PC bylo provedeno pomoci sériové linky. Pro

monitorovani veli¢in z automatu a zadavani potfebnych parametri do automatu bylo pouzito opét programu

MATLAB - Simulink. ProtoZe v Simulinku neni néstroj na obsluhu sériového portu, bylo nutné tuto obsluhu

realizovat. Byl proto vytvoren MEX soubor a jelikoz v tomto souboru jsou pouzity API funkce, je Cinnost

obsluhy velice rychla.

5. Ukazka mozZného pouziti

Adaptivni regulator je realizovan podle obr. 2, kde je ukazano schéma zapojeni upravené do formy vhodné pro
dal§i generovani zdrojovych kodd. Pribéznd metoda nejmensich &tverclti pro model 2. fadu s exponencialnim
zapominanim je pouzita k identifikaci regulované soustavy realizované pomoci fyzikalniho realného modelu. V
bloku "Modifikovana metoda Zieglera — Nicholse” j&aZzdém kroku vypoétu uréeno kritické zesileni a kriticka
perioda kmiti modelu procesu, ke kterému se pouzily vysledky identifikace. Zaroven jsou v tomto bloku
vypocteny parametry K, T;, Tp regulatoru I-PD za pouziti Takahashiho atgitmu podle [6]. Prubéh zadané
hodnoty je zadavanRC, proto je potieba misto bloku s nastavenim zadané hodnoty pouzit blok Inl. Ptipojeni
regulované soustavy je realizovano pomoci blokit In2, Outl. Ostatni veli¢iny pro monitorovani v PC jsou
vyvedeny bloky Out2 — Out8.

Pokud ptedpokladame, Ze model v Simulinku je oznacen test.mdl, potom z generovanych soubort ziskanych
programem Real-Time Workshopavtomatu pouZijeme soubory: test.c, test.prm, test.reg, test.h, test_export.h.
V souboru giiponou .reg jsou ulozena data s nastavenim jednotlivych blokd, které byly v simulaci pouzity.
Chceme-li tedy nastavit jiné konstanty regula¢niho algoritmu pii tvorbé projektu do programovatelného
automatu, nez které byly pouzity pfi generovani zdrojovych kodi, staci modifikovat pravé soubor s piiponou

.reg. Snadnd zména tohoto souboru, ve kterém jsou hodnoty nastaveni pouzitych bloki patiicné okomentovany,
umoziuje urychleni celé prace a dovoluje Sirsi pouziti jiz jednou vygenerovanych soubord, piredpokladame-li
zachovani struktury blokového zapojeni v prostredi Simulink.
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Obr. 2 Blokovy diagram s adaptivnim regulatorem

6. Zavér

V ¢lanku uvedeny origindlni postup dovoli zdsadnim zplUsobem ovlivnit navrh, ovéfovani a pfimou
implementaci fidicich algoritml na realny proces. Pfi jeho pouziti se da predpokladat nejen vyrazné urychleni
celého procesu implementace, ale i podstatné omezeni chyb vznikajicich pfi prepisech fidicich algoritmi. Postup
byl suspéchem pouzit nejen pro pienos klasickych ftidicich algoritmi z programu MATLAB — Simulink do
programovatelného automatu B&R, ale i pro pamétové naro¢né soubory a fidici algoritmus fuzzy regulatoru.
Metoda je vhodna nejen pro pevné nastavené regulatory, ale i pro adaptivni regulatory a pro regulatory s prvky
umélé inteligence. Podrobné;jsi popis najdeme v [7].
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