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Abstrakt: Clanek popisuje samostatnou, rozmérové malou a snadno pienosnou jednotku uréenou zejména pro
laboratorni automatizaci. Poc¢ita¢ nebo pracovni stanice doplnéna o jednotku CTRL V3 miize prostiednictvim
komunika¢ni linky s rozhranim RS-232 (ptipadné¢ USB) méfit nebo vysilat elektrické analogové nebo logické
signaly. Oproti pouziti klasickych zasuvnych akvizi¢nich karet ma tento zplisob feSeni né€kolik vyhod: nizka
cena, snadna prenosnost mezi riznymi pocitaci, nezavislost na typu pocitae a nenaro€néa obsluha. Soucasti je
programové vybaveni umozZiiujici s jednotkou CTRL V3 komunikovat piimo z prostitedi MATLAB 6.

1. Uvod

Rizeni procest je tradi¢ni inZenyrskou disciplinou. Vyvoj teorie i praxe fizeni procesi jde
neustale intenzivné dopfedu [1]. Nezbytnou souclasti rozvoje oboru je prace s
experimentalnimi soustavami. Prakticky se oveiuji teoretické vysledky védecké prace a testuji
se realné situace i moznosti. V souCasném vybaveni pracovisté by proto nemély chybét
fyzikalni modely realnych procesti a dal§i soustavy modelujici redlné situace. Existuje
dostatek zkuSenosti u néas [5] i v zahrani¢i [6,7,11], Ze napf. vyvoj a vyuka automatického
fizeni jsou mnohem efektivnéjsi, uzitecnéjsi a zajimavejsi, pokud jsou prakticky orientované.
Mimoiadne uspésné jsou také ucebnice fizeni, jejichz zéklad tvoii aktivni prace
s experimentalnimi modely [2].

Proto se jiz na poc¢atku devadesatych let minul€ho stoleti objevily pokusy [10], jak jednoduse
propojit pocita¢ s redlnymi soustavami a umoznit tak realizaci Sirokého spektra simula¢nich
uloh. Protoze se v té dob¢ rychle rozvijel a zejména v zahrani¢i hojné pro simulace fizeni
pouzival program MATLAB, vznikla myslenka vyvinout samostatnou a snadno ptenosnou
jednotku, ktera by MATLAB propojila s okolnim svétem a tak rozsifila jeho moznosti také na
praci s realnymi soustavami. Byly vyvinuty a vyrobeny prvni prototypy takové jednotky na
bazi mikroprocesoru Intel fady 8048 komunikujici s MATLAB 2 [9]. Jednotka dostala nazev
CTRL (control) a s pocitatem komunikovala pomoci sériové linky. Byla schopna generovat i
redlny Cas a proto bylo mozné vytvaret plnohodnotné regulacni systémy. Regulator pracoval
v prostiedi MATLAB, soustava byla realna.

Dalsi typ CTRL V92 byl postaven na bazi mikroprocesort fady 51 [3.8] a uréen pro
MATLAB 4. Podobné¢ jako posledni typ CTRL V94, ktery pracoval na bazi mikroprocesoru
Philips 80C552 [8]. Ten m¢l také vlastni zobrazovac a je pro srovnani ukazan na obr. 1. Ob¢
verze se rychle rozsitily do laboratoii vysokych skol. Nékolik i do zahrani¢i. Aby mohly
pracovat také pod MATLARB 6, bylo vyvinuto zcela nové programové vybaveni [4].



Obr. 1 Jednotka CTRL V94

ProtoZe vyvoj elektroniky a souvisejicich technologii zaznamenal za posledni roky ohromny
pokrok a potieba fizeni redlnych procesu je stale aktudlni [11], jevilo se jako ucelné vyvinout
a postavit jednotku CTRL zcela novou. Dal§im impulsem byla také skute¢nost, ze od verze
MATLAB 6 je standardni souc¢asti podpora komunikace se zafizenim pomoci sériové linky
pocitate. Do budoucna je perspektivni také pouziti USB port. Vznikla tak moderni,
rozmeéroveé minimalizovand a kompaktni jednotka a byla vyvinuta jeji podpora pro MATLAB
6. S jeji pomoci Ize pomérné snadno z prosttedi MATLAB 6 tidit redlné laboratorni soustavy
a provadét ulohy sbéru fyzikalnich dat. Jednotka byla pojmenovéna jako CTRL V3 a v dalSim
jsou popsany jeji vlastnosti i n€které moznosti pouziti. Je osazena mikroprocesorem PIC
16F876A.

2. Zakladni parametry nové jednotky

Nova jednotka CTRL V3 ma 4 analogové vstupy (0-10 V), 2 analogové vystupy (0-10 V, 50
mA) pii 9-bitovém rozliSeni a 4 logické vstupy a vystupy. Logické vystupy jsou také
ptizptsobeny k ptimému ovladani 12V relé. Jednotka je umisténa v béZzném sériovém krytu
mezi dvéma konektory CANON 25. Na jedné stran¢ je signalovy konektor a na druhé
konektor pro sériovou linku, kterd ma opto-elektrické odd¢€leni. Pfi pfipojeni k pocitaci neni
nutné instalovat zadné ovladace. K signalovému konektoru je mozné jest¢ zapojit specialni
svorkovnici, kterd mize usnadnit pripojeni k vnéjSimu zafizeni. Napajeni CTRL V3 je z
univerzalniho nestabilizovaného 12 V zdroje (min. 300 mA). V piipad¢ pouziti USB portu je
jesté k dispozici prevodni konektor USB/RS-232. Pti pfipojeni jednotky CTRL V3 k USB
portu je vSak tfeba pouzit zvlastni ovlada¢. Sestava prototypu CTRL V3 spolu se svorkovnici
a zdrojem je na obr. 2.

Obr.2 Nova jednotka CTRL V3



3. Pripojeni k pocitaci a komunikaéni protokol
Jednotku CTRL V3 staéi ptipojit k sériovému portu pocitate a je pripravena k Cinnosti.
Jednotka miize krom¢€ meéfeni a vysilani analogovych a logickych signéli na pozadani, posilat

obraz vstupt a vystupi periodicky a tim také pro MATLAB 6 vytvaiet redlny Cas.

Ptipojeni jednotky k sériovému portu pocitace je schématicky znadzornéno na obr. 3.

2x AOut (0-10 V)
4x Aln (0-10 V)

4x DOut
4x DIn

Pocitac CTRL V3

Obr. 3 Prtipojeni jednotky CTRL V3 k po¢itaci

Sériova komunikace s jednotkou mé nasledujici parametry: 19200 Baud, 8 datovych bitil, bez
parity, 1 stop bit. Signdl DTR musi byt ve stavu ON, jinak jednotka neodpovida, ale vystupni
povely provadi. V prosttedi MATLAB 6 lze vytvoiit objekt sériového portu s témito
parametry napt. nasledujicim zpisobem:

% vytvor serial port objekt s poZadovanymi parametry

s = serial(com, 'BaudRate', 19200, 'DataBits', 8, 'Parity’, 'none’, 'StopBits', 1, "Terminator’,
'CR/LF", 'DataTerminalReady', 'on');

fopen(s) % spoj serial port objekt se zarizenim

Komunika¢ni protokol s jednotkou CTRL V3 je znakovy (7 bit US-ASCII) a je navrzeny
s ohledem na moznosti MATLAB 6. Je vyuzita funkce terminatoru ,,CRLF“. K vysilanym
piikaziim se terminator automaticky ptidava. CTRL V3 na kazdy piikaz odpovi potvrzovaci
zpravou, piipadné¢ chybovym hlasenim. Kazdy povel zacina fetézcem ., @05“. Nasleduje
vlastni piikaz, ktery je zakoncen terminatorem ,,CRLF*. Na zacatku odpovédi od zatizeni je
fetézec ,,#05 “. Nasleduji data (ptip. chybové hlaseni) a terminator ,,CRLF*.

Napt. pro zjisténi stavu digitalniho vstupu I0 je nutné odeslat ptikaz ,,@05 10“+CRLF. Pokud
je na vstupu 0, je piijat fetézec ,,#05 10=0“+CRLF. Tomu odpovida nasledujici skript:

Sfprintf(s, "%s\n', @05 10'); % zapis prikaz
odpoved = fgetl(s), % precti odpoveéd
y=str2num(odpoved(8)), % preved cast odpovédi na cislo

Ve skriptech jsou pouzity standardni ptikazy programu MATLAB 6 pro komunikaci se
zafizenim pies sériovou linku a pro praci s textovymi fetézci.



4. Funkce jednotky CTRL V3

Nasleduje pirehled zéakladnich funkci jednotky CTRL V3. VSechny lze vyuzivat ptimo
z prostiedi programu MATLAB 6. Ke zjednoduSenému pouzivani n€kterych znich jsou
v dal$im vytvoteny zvlastni skripty.

Ovladani vystupi

e nastaveni, vypnuti digitdlniho vystupu (ptipadné vSech najednou)

e 7jisténi stavu digitadlniho vystupu (ptipadné vSech)

e podminény Casovy bitovy vystup — pii stavu 1 vybran¢ho digitalniho vstupu (nebo také
okamzité po vydani piikazu) se na pozadovanou dobu sepne digitalni vystup. Modifikaci
piikazu Ize vypnout Citac, ptipadné zajistit, Ze se digitalni vystup nerozepne. Ptikazem lze
zjistit stav sestupného ¢itace (ptipadné vSech).

e generovani impulst na digitdlnim vystupu. Parametry pfikazu jsou pocet impulst, jejich
Sitka, Sifka mezery a koncovy stav.

e nastaveni analogového vystupu

Nacitani vstupu

e 7jisténi stavu digitdlniho vstupu (ptipadné vsSech). Krom¢ aktudlni hodnoty Ize také
detekovat existenci impulst 0-1-0 nebo 1-0-1 (od posledniho ¢&teni). Piikazem lze zjistit
pouze zmény digitalnich vstupl od posledniho ¢teni.

e vstupy Citacu se voli programové z digitalnich vstupli. Lze zjistit stav Citace (ptipadné
vSech) a nebo nastavit jeho hodnotu.

e piecteni analogového vstupu

Operace s paméti

e nacteni a zapis do paméti EEPROM. Lze nastavovat rlizné parametry ovliviiujici funkce
CTRL V3 (povoleni ¢i zakazani automatického vysilani zmén digitdlnich vstupt,
parametry kalibrace analogovych vstupl, piednastaveny stav digitdlnich vystupi po
resetu, hodnoty ¢itact, zdrojové vstupy pro Citace, periodu automatického vysilani obrazu
vstupi a vystupt a dalsi).

5. Knihovna funkci pro MATLAB 6

Aby byla prace s CTRL V3 z pohledu uzivatele co nejjednodussi a nevyzadovala podrobnou
znalost komunikaéniho protokolu, byla vytvotena knihovna funkei pro MATLAB 6. Ty slouzi
jako stavebni bloky pfi vytvafeni vlastnich aplikaci. Pouzitim funkci se zvysi piehlednost
programu, ve funkcich dochazi ke kontrole parametrii (povolenych hodnot), ke konverzi na
konkrétni ptikaz a k jeho vyslani, k dekodovani ptijaté odpovédi a prevodu do ¢iselného
formatu nebo generovani chybového hlaseni. Knihovna obsahuje nasledujici funkce:

function s = open_port(com)
Vytvoii serial port objekt s, nastavi jeho parametry a spoji se zafizenim com - jméno
sériového portu (napt. 'COM1', 'COM2', ...).

function y = get y(s, typ, index)

Pre¢te vstup CTRL. y je hodnota piecteného analogového vstupu (napéti 0-10 V) nebo
digitalniho vstupu (0 - na vstupu je 0, 1 - na vstupu byl jeden nebo vice impulsti 0-1-0 od
posledniho ¢teni, 2 - na vstupu byl jeden nebo vice impulst 1-0-1 od posledniho ¢teni, 3 - na



vstupu je 1). Parametr typ urcuje, zda se jedna o analogovy nebo digitalni vstup (‘a', 'd" ).
Index je ¢islo vstupu (u analogovych 0-3, u digitalnich 0-3).

Sfunction set_u(s, typ, index, hodnota)

Nastavi vystup CTRL. Parametr typ urCuje, zda se jednd o analogovy nebo digitalni vystup
(‘a', 'd" ). Index je Cislo vystupu (u analogovych 0-1, u digitalnich 0-3). Hodnota je hodnota
analogového vystupu (napéti 0-10 V) nebo hodnota digitalniho vystupu (0, 1).

function set (s, perioda)
Nastavi periodu automatického vysilani obrazu vstupti a vystupi na hodnotu perioda v
sekundach. Hodnota periody 0 vypina automatické vysilani.

function [ya, yd, ua, ud]=get msg(s)
Pocka na zpravu od CTRL a vrati obraz vstupl a vystupti. ya je vektor hodnot analogovych
vstupd, yd je vektor hodnot digitalnich vstupi, ua je vektor hodnot analogovych vystupti, ud
je vektor hodnot digitalnich vystupa.

Sfunction close_port(s)
Odpoji serial port objekt s od zatizeni a odstrani jej z paméti.

6. Realizace regula¢niho obvodu

S pouzitim vySe uvedenych funkci pro MATLAB 6 lze jiz sestavovat skripty napf. pro sbér a
zpracovani fyzikélnich dat, ovladani laboratornich soustav apod. B&znou ulohou v laboratorni
automatizaci je také sestaveni regulacniho obvodu a nasledna automaticka regulace. Ilustra¢ni
jednosmyc¢kovy regula¢ni obvod pro regulaci rozevieni Wattova regulatoru je na obr. 4.
CTRL V4 zde slouzi jako jednotka styku mezi modelem Wattova regulatoru [12] a prostiedim
programu MATLAB 6.

RS232

Prostiredi programu MATLAB 6 CTRL V3 Model Wattova reguldtoru

Obr. 4 Regulace rozevieni Wattova regulatoru

Pocita¢ se chova jako automaticky regulator. K tomu je potieba vytvofit zvlastni skript
s pouzitim vySe uvedenych funkci. Pofadi jejich pouziti bude v tomto ptipad¢ nasledujici.
Regulace probiha pfi pfedem nastavené periodé¢ a zadané hodnoté w rozevieni regulatoru.
Pouzije se funkce ger msg, ktera ¢eka na nastavenou c¢asovou periodu a precte vSechny
vstupy a vystupy jednotky CTRL V3. Zméiené aktudlni rozevieni se prevede do stejného
rozsahu v jakém se udava zadana hodnota. Vypocte se regulaéni odchylka e=w-y. Ta se
dosadi do pouzitého regula¢niho zakona. Vysledkem je akcni zasah u, ktery se omezi do
rozsahu 0-10 a za pouziti funkce set u se na jednotce CTRL V3 nastavi odpovidajici vystupni



napéti. Opét se pouzije funkce ger msg a cely cyklus se opakuje. Praveé k ilustraci mozného
vyuziti jednotky CTRL V3 je v nasledujici kapitole uvedeno n€kolik praktickych piikladi.

7. Nékolik praktickych uloh
Méreni prechodové charakteristiky

Pomoci vySe uvedenych funkci je vytvoiena funkce pro zméieni ptechodové charakteristiky
soustavy. Je vyuzito automatického vysilani obrazu vstupu a vystuptt CTRL V3 s definovanou
periodou. Tim je zajisténo ¢asovani nezavislé na pocitaci.

function [t, u, y] = step response(com, perioda, index u, index y, pocet ust, pocet prech,
pocatecni_u, konecna_u)

t je vektor ¢asu napocitany z periody a poctu vzorku, u je vektor vstupu soustavy, y je vektor
vystupu soustavy, com je jméno sériového portu, perioda je perioda vzorkovani [s], index_u
je ¢islo analogového vystupu CTRL (0-1), index_y je ¢islo analogového vstupu CTRL (0-4),
pocet_ust je pocet intervalll vzorkovani na ustaleni (>=1), pocet_prech je pocet intervala
vzorkovani prechodové charakteristiky (>=1), pocatecni_u je pocatecni hodnota vystupu,
konecna_u je kone¢na hodnota vystupu.

Na obr. 5 je zméfend prechodova charakteristika laboratorniho modelu - elektrické soustavy
3. fadu (tfi operacni zesilovace zapojené za sebou). Doba do ustaleni této soustavy je piiblizné¢
15 s. Zvolena perioda vzorkovani je 0,5 s.

Pouzity ptikaz: [t,u,y] = step_response('COM2', 0.5, 0, 0, 30, 25, 2, 8);
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Obr. 5 Ptechodova charakteristika
Automaticka regulace
Obdobnym zptlisobem je vytvofena funkce pro zméteni regulaéniho pochodu soustavy. Opét
je vyuzito automatického vysilani obrazu vstupt a vystupi CTRL. V kazdém intervalu
vzorkovani je vypocitana hodnota akéni veli¢iny a je proveden akéni zasah.

function [tu,y] = control system(com, perioda, index u, index y, w)

Vstupni parametry funkce jsou podobné jako u funkce pro méteni ptechodové charakteristiky.
Je pridan parametr w, predstavujici vektor pribéhu zadané hodnoty. Pouzité ptikazy:



w = [zeros(30,1); ones(30,1); zeros(30,1)]*6+2;
[t,u,y] = control system('COM?2', 1, 0, 0, w);

Na obr. 6 je zméfeny regulaéni pochod laboratorniho modelu.
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Obr. 6 Regula¢ni pochod
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