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Abstract

Tento prispévek ma reSersni charakter a zabyva se soucasnymi pfistupy ve vyuce
automatizacnich prfedméti na Katedie mérfici a fidici techniky na Vysoké skole
banské - Technické univerzité Ostrava s pouzitim prostiedi Matlab&Simulink a
jejich toolboxt a aplikaénich knihoven. Analyzuje zazemi, které toto prostiedi
poskytuje pro vyuku stézejnich predmétu katedry, a nastinuje jednotny smér
vyvoje vyuky a jeho “ustdleny stav” pfedevSim v praktické ¢asti (cviceni),
kterého by se dosdhlo aplikovanim piredlozené koncepce autorid, a to konkrétné
v Laboratoii fidicich s regula¢nich systémi.

1 Laborator méricich a regula¢nich systémi

V této laboratoii probihd prakticka ¢ast vyuky automatizac¢nich pfedmétu v bakaldiskych i
magisterskych studijnich programech, konkrétné v predmétech Zéklady kybernetiky, Regulaéni
systémy, Navrhovani a realizace regulatoru a Prostfedky fidicich systému. Laboratof je orien-
tovdana na méfeni, fizeni a vizualizaci v redlném ¢ase v prostiedich Matlab&Simulink a .NET
(Microsoft Visual Studio/C#). Synergicky efekt zde vznikd ptusobenim nékolika faktoru:

e Soustfedéni vyuky nosnych automatizacnich predmétu do jedné laboratore= vyuziti spo-
lecného HW a SW vybaveni (kromé vyuky PLC, ktera diky svému rozsahu vyuziva spe-
cializovanou laborator)

e Moznost propojeni systému Matlab&Simulink s prostfedim .NET, které je vyuzivdno v
predmétu Prostiedky fidicich systémi, a ve kterém jsou zaroven podporovany stejné typy
multifunkéni karet, zejména od vyrobcu Humusoft a National Instruments

e Pouziti novych nastroju pro fyzikdlni modelovani= moznost ndvrhu fidicich algoritmiui pro
nové fyzikalni modely, pro néz neni k dispozici matematicky popis nebo je velmi obtizny

e Toolboxy umoznujici realizaci fidicich algoritmu z prostfedi Matlab&Simulink na ruznych
HW platforméch (mikrokontroléry, FPGA, PC,embedded PC, prumyslové PC/PLC - napi-.
moduldrni systém I-8000 s Matlab Runtime), pficemz zdkladni blokové schéma zustdva
stejné

2 Oblasti pouziti Matlab&Simulink ve vyuce

Prostiedi Matlab&Simulink bylo vzdy pouzivdno ve vyuce na Katedfe méfici techniky, zejména
pro vypocty v oblasti analyzy a syntézy regulacnich obvodu (Control System Toolbox). S
nastupem multifunkénich karet a toolboxii pro méfeni a fizeni v redlném case se vSak brzy
stal nepostradatelnou ndzornou pomuckou pii praktickych ukézkach fizeni redlnych fyzikalnich
modelu. V predmétech Zéklady kybernetiky/Regulaéni systémy je provadéna analyza/syntéza
regula¢nich obvodu se zaméfenim na metody klasické PID regulace. V pfedmétu Navrhovani
a realizace reguldtoru (NRR) jsou pak probirdny a realizovany algoritmy zalozené na moderni
teorii fizeni (optimélni regulatory, robustni fizeni, adaptivni a prediktivni algoritmy).



Synergicky efekt mé tedy za dusledek zkvalitnéni vyuky diky skute¢nostem, Ze existuje
moznost vyuziti ndvrhu regulacnich obvodu provedenych jednoduSe a elegantné v prostiedi
Matlabu prostiednictvim néstroje MATLAB Builder NE (zkompilovéani do .NET objektu) do
prostfedi C#, ve kterém by byl samotny navrh velmi obtizny. V predmétech Regula¢ni systémy
a Zaklady kybernetiky pak muze byt pro samostatné projekty nabizena moznost realizace v
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jejichz dynamika by byla modelovdna s pouzitim novych nastroju fyzikalniho modelovéni.

3 Pouzivané technologie a koncepce

P#i fizeni fyzikalnich modelu uréenych pro vyuku vyse uvedenych predmétu se kromé technolo-
gie .NET vyuzivaji pfedevS§im moderni piistupy a metody - MBD, Rapid Prototyping a HIL,
které jsou doménou zejména systému Matlab&Simulink. Model Based Design (MBD) je metoda
rychlého a efektivniho navrhu dynamického systému, kdy stiedem ndvrhového procesu je model
systému v prostiedi Simulink, ktery je vyuzivan od definice pozadavki na findlni zafizeni, pies
navrh dynamického systému, jeho implementaci na cilovou platformu a testovani prototypu.
Model systému je béhem vyvoje prubézné zpiesiiovan a jeho kvalita je testovdna pfi simulacich.
Za ucelem implementace na dané platformé MBD nabizi automatické generovani kédu z modelu
v Simulinku a to véetné kédu pro systémy pracujici v pevné fadové ¢arce nebo real-time systémy.
Automatické generovani kédu nejen zasadné zkracuje vyvojovy cyklus, ale také odstranuje ob-
vyklé a ¢asté chyby vznikajici pfi manudlnim psani programu. Na tomto misté si rovnéz dovolime
citovat origindlni definice firmy Mathworks, viz [5]. Rapid Prototyping: ”"With Simulink, State-
flow, and Real-Time Workshop, you can develop simulation models and generate application
code, then use xPC Target to run and test this software in real time on a PC connected to the
physical hardware. Hardware-in-the-Loop Simulation: Through real-time simulation, you can
test implemented embedded controllers when the physical system being controlled is unavailable
or is too costly to use for testing.”

Z hlediska toolboxt pro fizeni v redlném ¢ase je vyuzivan Real Time Toolbox, Real Time
Windows Target a xPC Target. C-kéd je pro dané platformy tvofen néastrojem Real Time
Workshop. Kromé standartnich grafickych vystupu je mozno vyuzit také 3D vizualizaci s po-
moci nastroje Virtual Reality Toolbox (pii pouziti Real Time Toolboxu). Néastroj xPC Target
zase nabizi kromé moznosti ovladani modelu prostifednictvim komunikac¢niho kabelu i moznost
zobrazeni prubéht a vzdalené interaktivni ovladani modelu ve webovém prohlizeci, coz je idedlni
pomuckou pii vyuce vétsi skupiny studenti. Webova stranka je pfitom tvofena automaticky,
vychozim podkladem je pouze schéma obvodu v Simulinku.

Nepostradatelnou pomuckou pii ndvrhu fidicich algoritmu jsou néstroje fyzikalniho mo-
delovani, zejména Simscape, SimMechanics, SimHydraulics a SimElectronics, které umoznuji
modelovat dynamiku slozitych mechanickych, hydraulickych a elektronickych soustav.

Jsou testovany produkty tfetich stran pro adaptivni, samonastavujici se a LQ algoritmy,
jmenovité RexLib a STC Toolbox, viz [1] a [2]. Tyto knihovny jsou kompatibilni s ndstrojem
Real Time Workshop, mohou byt tedy pouzity pro ralizaci vestavénych systému na PC platformé
nebo na nize zminéné modularni jednotce IPC DAS I-8000.

4 Navrh a realizace vestavénych systému pro rizeni fyzikalnich
modela

V Laboratofi méficich a regula¢nich systému se nachdzi fyzikdlni modely, z nichz nékteré jsou
v profesionalnim origindlnim provedeni, dodané firmou Humusoft, s.r.o.: helikoptéra, kulicka na
plose a magneticka levitace, viz [4]. Pro tyto modely existuje origindlni dokumentace a schémata
regulacnich obvodi pro Simulink, Real-Time Toolbox a Real Time Windows Target.



Kromé jiz dodanych PID, piipadné LQ algoritmu, jsou navrhovany dalsi, zejména ro-
bustni a prediktivni algoritmy fizeni v ramci pfedmétu NRR a také v ramci semestralnich pro-
jektu a diplomovych praci. Pro tyto modely se predpokldada také modifikace pro nastroj xPC
Target, ktery byl zatim odzkouSen na modelu magnetické levitace. Dalsi modely jsou poloprofe-
sionalni. Klasickou ulohou je fizeni vytahu, kde se nabizi fizeni pomoci nédstroje Stateflow, jenz
je plné integrovan do prostiedi Simulinku. Kromé jiz funkéni implementace na PC platformeé
se predpokladé realizace na mikrokontrolérech HC12 firmy Freescale a na fidicich jednotkach

pricemz jejich funkce, vykon a robustnost jsou velmi podobné jako u PLC. Stejné modifikace

se pripravuji i pro ostatni fyzikalni modely: kulicka na tyci, vzduchova levitace, fizeni otacek
stejnosmérného motoru, soustava tii nadrzi a inverzni kyvadlo.

5 Ukazky ¢asti navrhu vestavénych systému
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Obr. 1: Ukazka jednoduchého navrhu embedded systému s mikrokontrolérem HC12

PORTA0r B i1 Outl B

- Subsystem1
Digital Input

*

Subsystem2
In1 Outl + W PORTAOIB

Subsystem3 Digital Output

+

Subsystam4

In1 Outl +

Subsystema

Add

Obr. 2: Rozfiseni na vice vstupu Obr. 3: Ovéfeni prubéht na osciloskopu
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Obr. 4: Navrh embedded systému pro fizeni vzduchové levitace na PC platformé



Na obr. 1 je jednoduchd ukazka navrhu s toolboxem Embedded Target for Motorola HC12.
Tlustruje zpisob prace s fyzickymi vstupy a vystupy mikrokontroléru. Uvedend ¢dst schématu
vykonava to, ze z definovaného digitalniho vstupu mikrokontroléru HC12 pfecte jeho logickou
arovern, kterd odpovida stisku tlacitka a na digitalni vystup zapiSe obdélnikovy puls o délce 1
sekunda. Regula¢ni schéma je zkompilovano a automaticky nahrano do prostiedi Code Warrior a
spusténo na mikrokontroléru. Obr.2 ukazuje elegantni zpusob rozsifeni pro vice vstupi/vystupu.
Spravnd funkce navrzeného embedded systému je ovéfena osciloskopem, viz obr. 3. Na obr. 4 je
zobrazen regula¢ni obvod pro fizeni fyzikalniho modelu vzduchové levitace, verze pro xPC Tar-
get. Ridici algoritmy mohou byt vykonavany v médu DOS Loader (bootovani aplikace z média),
kdy se po nabootovani spusti real-time kernel aplikace xPC Target a poté je model spustén a
ovlddén pomoci komunika¢niho kabelu (po odpojeni komunikace model samoziejmé pokracuje v
¢innosti). V tomto médu muze byt model rovnéz ovlddan prostiednictvim webového prohlizece,
viz obr. 5. Jinou moznost{ je mod Stand-alone, kdy je na vyvojovém pocitaci vytvoren bootovaci
real-time kernel véetné zkompilované formy vychoziho schématu. Po nabootovani (naptiklad z
pevného disku) stolntho nebo prumyslového pocitace se aplikace spousti automaticky sama.
Na obr. 6-8 jsou ukazky prace s nastrojem Stateflow pro modelovani systému s diskrétnimi
udalostmi, a to pro fizeni fyzikalniho modelu vytahu. Pro v8echny fyzikdlni modely popsané v
tomto piispévku je v planu také varianta pro vyse uvedenou moduldrni jednotku I-8000, viz [3].
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Obr. 5: Rizeni vzduchové levitace pies webové rozhrani: Pribéhy zidané a skutecné vysky
levitujicitho micku. V levé ¢asti je mozno ménit parametry modelu za béhu.
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Obr. 6: Navrh embedded systému pro fizeni vytahu: hlavni schéma
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Obr. 7: Ukazka subsystému ve Stateflow  Obr. 8: Ukdzka subsystému ve Stateflow

6 Zaveér
Navrhovand koncepce pro vyuku praktické ¢asti automatizacnich predméti zminénd v abstraktu
prispévku spociva v téchto bodech:

e vytvoreni jednotného systému dokumentace a SW pro fyzikalni modely

e vytvoreni alternativ schémat regulacnich obvodu pro rizné HW platformy

e koncepce jednotného systému HW propojeni I/O signalu s méftici kartou, mikrokontrolérem
nebo jednotkou I-8000

e posileni vazby na .NET technologii

e §irsi aplikace modernich metod (MBD, HIL) a nastroju fyzikdlniho modelovani

Celkovym efektem je posileni vazby mezi teoretickymi poznatky z oblasti teorie dynamickych
systému a jejich aplikaci na fyzikdlnich modelech. Koncepce bude pouzitelnd pii analyze i
syntéze regula¢nich obvodu. Dalsim vystupem bude napiiklad snadné ovéreni stability systému,
diskretizace modelu, linearizace nelinearnich systému v pracovnim bodé (oblasti), posouzeni
fiditelnosti a pozorovatelnosti.

Tento piispévek vznikl za podpory internfho grantu VSB-TUO, IGA BI4558021/2101.
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