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Abstract

Jednou z novych moznosti MATLABu od verze 6 je podpora sériové linky. Je mozné piijimat i vysilat
data v rizném datovém formatu prostiednictvim sériové linky RS232 a synchronizovat vykonavani
piikazi MATLABu s pfijmem dat. V prispévku je na prikladé tizeni elektrické soustavy v realném
case ukazano pouziti téchto standardnich pfikazi MATLABu a synchronizace pomoci semaforu. Dale
byl zjistovan vliv konfigurace pocitac¢e na dosazitelnou rychlost vzorkovani.

Uvod

Existuje znacné mnozstvi riznych zatizeni podporujicich komunikaci prostfednictvim sériové linky. S
témito pfistroji lze nyni komunikovat na Grovni zakladnich ptikazi MATLABu. Ukazme jednoduchy
ptiklad na ftizeni soustavy III. fadu (elektrického modelu) v uzaviené smycce v realném case
prostiednictvim externiho A/C a C/A pievodniku piipojeného na standardni sériovou linku RS232.
Pievodnik CTRL51 se vyrabél na UTIA CAV Praha v sérii nékolika set kusii. Na tomto piikladé je
ukazana prace s objektem typu serial reprezentujicim sériovou linkou, spousténi funkce MATLABu
od udalosti, pouziti ¢asovafe i synchronizace béhu programu se sbérem dat z paralelné béziciho
realného zafizeni pomoci semaforu.

Soustava byla fizena diskrétnim LQ regulatorem s pozorovatelem stavu a pribézné identifikovanym

cvvr

algoritmech jsou v ¢lanku [Honc 2002], ktery je téz uveden ve sborniku.
Vysledné fizeni bylo zkouseno na tfech riiznych konfiguracich pocitaca

- MATLAB verze 6.1, Windows 98, Pentium 150 MHz, 128 MB EDO RAM
- MATLAB verze 6.1, Windows 98, Athlon XP 1600+, 256 MB DDR (PC2700) RAM
- MATLAB verze 6.1, Windows 2000, Athlon XP 1900+, 512 MB DDR (PC2700) RAM.

Rizena soustava a spojeni s PC

Usporadani zafizeni je na obrazku 1. Ovladanou soustavou je elektricka soustava (operacni zesilovace)
s dvéma vstupy a jednim vystupem. Tato soustava je tfetiho fadu s ustalenim cca 10 sec a zesilenim
cca 1. Pro pfipojeni soustavy jsou pouzity dva vystupy (kanal 1 a 2) a jeden vstup (kanal 1) jednotky
CTRLS51. Tato jednotka obsahuje 10 bitovy analogoéislicovy (ADC Analog to Digital Convertor) s
multiplexorem (12 kanali)

v, ve . ;v g AD pievodnik (10 bit) elektricka soustava II1.fadu
a Ctyrl 12 bltOVC CISIICO' DApfevodm’k (12 bit) (operaéni zesilovace)
analogové (DAC Digital mikoproesor
to Analog Convertor) pte- PC program oV
vodniky, oba s vstupnim ) <)o k
(vystupnim) rozsahem 0- Windows (Ts+1)
10 V. Cinnost jednotky je | MATLAB |[&——— CTRL51 |-
fizena mikroprocesorem RS232 R
Philips  80C552, ktery 1oV
kromé& obsluhy AD pre-
vodniku s multiplexorem a obréazek 1 P¥ipojeni soustavy k PC

DA pievodniku také za-
jistuje obsluhu komunikace po sériové lince RS232 tj. pfijem piikazli a odeslani vysledkd. Pfenosova
rychlost je 9600 Bd.



Komunikace s CTRL v MATLABuU

Komunikace s CTRL51 je fizena z PC. Komunikace se zahaji vyslanim fidici byte obsahujici kromé
typu pozadavku i ¢islo kanalu. Pfi pozadavku na nastaveni vystupu nasleduji dalsi 2 byte hodnoty,
ktera se ma nastavit. P¥i pozadavku na &teni hodnoty CTRL51 odpovi dvéma byte méfené hodnoty'.
Blizsi informace o komunikaci s CTRL51 viz [Dusek 93]. V MATLABu pak pro spolupraci s
jednotkou CTRL staéi Ctyfi pomocné uzivatelské funkce vyuzivajici pfikazy pro praci se sériovou
linkou.

Zakladni uzivatelskou funkei je o CTRL, ktera vytvori objekt typu serial (serial), nastavi pozadované
parametry, napoji objekt na
zvoleny port (fopen), na-
stavi signaly na rozhranni
RS232 (zapis do vlastnosti
otevieného objektu), vycte

function s:o_ctrl (port, period)
zahdjeni prace s CTRL

o° o

oo

s=o_ctrl (port,period)

o

#ipadné bvte ve vstupnim % s ... vytvofeny objekt typu serial
prip y L p % port ... port pro komunikaci napt. 'COM1'
bufru (fread) a vrati vytvo- % period .. perioda &Easovace

feny objekt navazany na
zvoleny port. Ve vlast-
nostech objektu je nasta-
veno pouzivani Casovace s

vytvoreni objektu
=serial (port, 'BaudRate', 9600, 'Parity', 'none', ...
'DataBits',8, 'StopBits',1);

0 oe

s.DataTerminalReady="off'; % DTR do Low

periodickym  spousténim s.InputBufferSize=512; % velikost vstupniho bufru
lokalni uzivatelské funkce s.OutputBufferSize=512; $ velikost vystupniho bufru
CtriTimer. Tato funkce pﬁ s.F]I_owControl='none'; % bez rizeni komunikace

B f s.TimeOut=5; % max.cekadni 5 s
svem provedem pouze po- s.TimerPeriod=period; % perioda cCasovace
vysi  ¢Cislo v polozce s.TimerFcn=@CtrlTimer; % funkce spousténd casovacem
.UserData urc¢ené pro volné s.UserData=0; % priznak synchronizace
pouziti. Tato polozka bude fopen (s) ; % propojeni objektu s fyzickym zarizenim

slouzit pro synchronizaci

hlavniho programu. Zda se | pause(0.1)

napojenl' na Vybran}'/ pQrt % HW inicializace CTRL

"povedlo" je mozné ZjiStit s.DataTerminalReady="'on';
¢ lozk Stat pause (0.5)

ve s ‘r‘ku va O’Z yv §.ota US’. x=s.BytesAvailable;

V pripadé¢ uUspéchu ma | if x>0,fread(s,x); end

hodnotu 'open’ v piipadé
nel'lspéchu closed’. Ne- % lokalni funkce (subfuction) -dostupna pouze z o ctrl

Gspéch je mozny v ;function Ctrljimer (ob7, event)
pOdStaté po.uze' v pf‘fpadé ;b(j:illikejig};tziogjl'IflLe];ZrData+1; % povy$ hodnotu semaforu
zadani neexistujiciho portu

nebo v pripad€, Ze port je pouzivan jinym programem.

Druhou uzivatelskou funkci je ¢ CTRL — funkce dopliiujici funkci o CTRL. Funkce ¢ CTRL zajisti
korektni ukonceni prace se
sériovou linkou tj. ukonci
vazbu na hardware (fclose)
a uvolni pouzivany Objekt fclose(s) % odpojeni od fyzického zarizeni
typu serial (delete). Je | delete(s) $ zrudeni objektu

potieba ji pouzit vzdy po
ukonceni prace se sériovou linkou nejen proto, aby bylo mozné znova pouzit funkci o CTRL napt. s
jinou periodou, ale hlavné proto, aby bylo mozné pouzivat prislusny port ve Windows i v jinych
programech po ukonéeni prace s MATLABem.

o

signal DSR do High

poc¢kej na CTRL

pocet byte ve vstup.bufru
vSe vycti

o° oo

o

function c_ctrl (s)

o)

% ukonceni préce s objektem serial

Zbyvajici funkce zajisti vlastni komunikaci s CTRL. Uzivatelska funkce w_CTRL vysle tii byte
pomoci dvou volani fwrite. Pozadavek na zapis hodnoty na zvoleny kanal k je v prvnim byte. To, ze
se hodnota vyrazu MATLABu (standardné 8 byte v pohyblivé fadové carce) konvertuje do ¢isla v

! agkoliv jde o 10 bitovy pievodnik méfena hodnota je v rozsahu 0-4095 tj. odpovidajici hodnotam pievodniku 12 bitového.
Skute¢na méfend hodnota je vynasobena 4.



pevné rfadové Carce bez znaménka o délce 1 byte zajisti parametr ‘uchar' funkce fwrite. Zbyvajici dva
byte predstavujici vystupni hodnotu napéti
jsou vyslany najednou. Pfislusnou konverzi | function w ectrl(s,k,x)
vysledku (prepocet hodnoty 0-10 tj. poza- | °
dované vystupni napéti ve Voltech na
hodnotu 0-4095 tj. 12 bitovy DAC s rozsa-

zapis hoc?loty x na kandl k CTRL

0 0© o

w_ctrl(s,k,x)

o0 oo

hem 0-10 V) zajisti parametr 'wintl6' | < s ... opjekt typu serial
druhého volani funkce fwrite. % k ... ¢islo vystupniho kanalu CTRL (1-4)
% X ... hodnota (0-10)

Funkce » CTRL je trochu slozitéjsi. Nejprve

je opét vyslan fidici byte s pozadavkem na | % posli 1 unsigned byte (fidici byte)
¢teni a Cislem kanalu pomoci funkce fwrite. fwriFe (s, 64+k, "uchar');

Na zakladé tohoto byte jednotka CTRLS5I fwiiiits}xiigiggzgl?E?iilé?)t (hodnota)
zméii napéti na pozadovaném kanale a vrati

hodnotu 0-4095 na dvou byte. Na tuto odpoved’ se ¢eka ve funkci fread. Format Cisla, na které se ¢eka
tj. jedno 16 bitové Cislo v pevné fadové Carce bez znaménka, je uréen parametry funkce fread. Poté
nasleduje pfepocet hodnoty ADC na hodnotu
0-10. Spravné by nejprve mélo nasledovat
vyhodnoceni, zda nedoSlo k  piekroceni
nastaveného Casu pfi ¢ekani na pozadovany
pocet byte (timeout). V ptipadé timeoutu je
proménna d prazdna matice, pocet Cisel c je
nulovy a v proménné m je text 'The specified
amount of data was not returned within the
Timeout period. V této souvislosti je potieba | % posli 1 unsigned byte

si uvédomit i to, ze fread &te byte z | fwrite(s,128+k, ‘uchar®);
vyrovnavaciho vstupniho bufru o volitelné /[ di/zlcrtﬁl:é rZZZtg?T?,iiiﬁg?t
velikosti (polozka .InputBufferSize). Plnéni | < prevod (12 bit ADC) na v (0-10)
tohoto bufru je zalezitosti Windows | d=d*10/4095;

respektive ovladade portu. Plnéni tedy

probiha po otevieni portu (fopen) vzdy pfi prichodu znaku - tedy i kdyZ neni funkce fread pouzivana.
Kdyby pred pouzitim funkce » CTRL byly néjaké byte v bufru, pak vyctena hodnota nebude
odpovidat vyslanému pozadavku.

function d=r ctrl (s,k)
% vycteni kandlu k CTRL

00

oe

d=r ctrl(s,k)

00

oe

o0
[T )}

objekt typu serial
¢islo vstupniho kandlu CTRL (1-12)
. mérend hodnota

o0

Synchronizace programu

Pouziti téchto funkei véetné synchronizace béhu programu na realny ¢as vyuzivajici casovac objektu
serial ukazme na prikladé fizeni elektrické soustavy na pozadovany pribéh zadané hodnoty. Reseni ve
formé skriptu je ukdzano v poslednim ramecku. Ptikazy jsou v textu komentovany a tak vysvétleni
snad vyzaduje pouze synchronizace. Je pouzit mechanismus nazyvany "synchronizace pomoci
semaforu™. Ve funkci o CTRL je nastaveno pouziti ¢asovade. To znamend, e od okamziku spojeni
objektu s hardware (fopen) je, nezavisle na tom co dal v MATLABu délame, periodicky’ spousténa
zadana lokalni funkce. Tato funkce povySuje pocitadlo prichodii (s.UserData) — "semafor" s
numerickou hodnotou. V hlavnim programu testujeme hodnotu semaforu — nulova hodnota
signalizuje, Ze interval jesté nevyprsel a je tieba pockat’. Nenulova hodnota signalizuje, Ze interval jiz
vyprsel — je nutné zde hodnotu semaforu snizit. Pak provedeme potiebné prikazy a vratime se na test
semaforu. Je-li hodnota semaforu nenulova uplynula jiz dalsi perioda (provedeni piikazi trvalo déle)
a piikazy se provedou ihned znovu. Je-li hodnota semaforu nenulova trvale — trvd provadéni

% semafor muze byt bud’ logicky nebo numericky. V ptikladu je pouZzit numericky semafor, protoZe dovoluje rozpoznat
situaci, kdy ¢as vykonavani jedné sady piikazi piekro¢i nastavenou periodu opakovani. Také automaticky zajisti dodrzeni
celkového Casu v situaci, kdy k piekroceni periody dojde jen obcas, ale v pruméru je doba sady piikazii mensi nez perioda
Casovace.

? ve Windows je slovo periodicky potieba brat s rezervou. Dodrzeni periody je ptiblizné — pro delsi periody je v priméru
dodrZeno. Mensi periody (v uvedeném ptikladu na Pentiu 150 MHz a Win98 je minimalni v priméru dodrzena perioda cca
0.4 sec) se nedodrzi.

4 napf. pomoci konstrukce while s.UserData == 0, end;



potiebnych piikazii déle nez je nastavena perioda. Konkrétné v nasem pripadé, kdyz bude hodnota
semaforu po skonceni cyklu vétsi nez 1 znamena to, ze byla nastavena prilis kratka perioda.

% regulace elektrické soustavy pomoci CTRL
LOG regulédtor, Kalménuv filtr, prubéZnéd identifikace

oo

% volitelné parametry experimentu

N =180; % pocCet méreni

T =0.5; % interval vzorkovani

£i=0.99; % faktor exponencidlniho zapominani

h =15; % horizont rizeni

om=0.01; % penalizace akéni hodnoty LQ regulédtoru
u0=5; % pocatecni hodnota akéni

% *volba modelu tizené soustavy Ay=Bu+Ce (¥ad + pocdteéni odhady parametrli)
B:[Olllolo]; A:[l,0,0,0J,' C=1;

% *prubéh Zadané hodnoty

% **obdélnikovy prubéh Np period na délku experimentu

Np=4; yL=2; yH=8; % polet period, dolni a horni droven
% priprava na experiment
s=o_ctrl('COM2',T);
u0=5;

w_ctrl(s,1,u0);
w_ctrl(s,2,0);
hy=zeros (N, 1);
hu=zeros (N, 1) ;

vytvoreni a otevfeni linky
vstupni napéti soustavy
kandl 1 nastav na u0 V
kandl 2 nastav na 0 V
vektor vystupu

vektor vstupu

o° o0 oo

o° oo

oe

ht=zeros (N, 1); % vektor c¢asu méreni
disp('... Cekdm na ustéleni')

pause (5) % pockej 5 sec na ustédleni
yO0=r_ctrl(s,1); % vystupni napéti soustavy

% inicializace dat pro prubézZnou identifikaci (diferenc¢ni rovnice)
Ip=[];
[B,A,C,IP,Idat]=RMNC(B,A,C,IP,[]1,y0,u0,1000);
% inicializace dat pro pozorovatele stavu (stavovy model)
na=length (A);
ARA=eye (na-2); AA=[AA;zeros(l,na-2)]; AA=[-A(2:na)"',AR];
BB=B(2:na)'; CC=[1,zeros(l,na-2)1;
XX=(eye (na-1)-AA) \BB*u0;
KP=0;
% inicializace dat pro LGQ reguldtor
% *vytvoreni prubéhu Zadané
nk=fix (N/2/Np+1); % pocCet vzorkt na 1/2 periody Z&dané
hw=[];
for k=1:2*Np,
if mod(k,2)==0, t=ones(1l,nk)*yH;
else t=ones (1,nk) *yL;
end
hw=[hw, t];
end
% *rozs$iteni posledni hodnoty na horizont fizeni
hw=[hw, ones (1,h) *hw(end) ];

% synchronizace na nadsledujici udélost casovace

s.UserData=0; % zrusSeni priznaku c¢asovace
while s.UserData==0, end; % Cekej na ptriznak
s.UserData=0; % zrusSeni priznaku c¢asovace

o

% zaCatek experimentu

disp('... start experimentu')

tic % zaCatek kontrolniho c¢as.intervalu
ht (1)=toc; % Cas prvniho méreni
hy(l)=r_ctrl(s,1); % prvni meéreny vystup soustavy
hu(1)=u0; % ustéaleny vstup soustavy

u=ul;

pokracovani na dals3i strané




. pokrac¢ovadni z predchozi strany

for k=2:N,

% synchronizace
while s.UserData==0, end; % Cekej na priznak
s.UserData=s.UserData-1; % sniZeni priznaku casovace
ht (k)=toc; % skutecny ¢as méreni (od startu)
y=r ctrl(s,1); % aktudlni hodnota vystupu soustavy

% identifikace
[B,A,C,IP,Idat]=RMNC(B,A,C,IP,Idat,y,u,fi);
AA(l:end,l)=-A(2:end)'; BB=B(2:na)';

% regulace
[K,1l]=synLQa (AA,BB,CC,0,hw(k:k+h-1),om) ;
uu=K*XX+1; % vypocCteny akéni zédsah
u=uu; % omezeni

if uu<0, u=0; end

if uu>10, u=10; end

w_ctrl(s,1,u); % realizace akéniho zéasahu
% estimace (odhad budouciho stavu soustavy)

[XX,KP]=eKalm(AA,BB,CC,y,u,XX,KP);

hy (k)=y; hu(k)=u; % zaznam prubéhu experimentu
end
s.UserData % stav semaforu po ukonc¢eni experimentu
c_ctrl(s); % ukonci praci se sériovou linkou
disp('... konec experimentu')
Zaver

V souvislosti s pouzivanim ptikazli pro praci se sériovou linkou je potieba upozornit na nasledujici
problém. V piipade€, ze adresar s funkcemi pouzivajicimi ptikazy pro praci se sériovou linkou je na
jiném disku nez je nainstalovan MATLAB, piikazy pro praci se sériovou linkou nefunguji. Tento
problém lze jednoduse odstranit bud’ tak, Ze aktualni (pracovni) adresai bude na stejném disku co je
MATLAB, nebo tak, Ze jednou vytvofime, otevieme a uzavieme objekt serial v situaci, kdy je aktualni
(pracovni) adresar na disku s instalaci MATLABu a teprve pak zménime aktualni adresar.

Ukazka pribéhu regulaéniho experimentu pro interval vzorkovani 0.5 sec je obrazku 2. Popis
pouzitych algoritmil ani zplisob implementace neni pfedmétem tohoto ¢lanku. Proto i obrazek je
uveden bez dal$iho komentate pouze pro ilustraci dosazeného pribéhu experimentu v readlném case.

Pro pifedstavu o Casovych zalezitostech je ukazana odchylka skute¢né od teoretické doby provadeéni
vySe uvedeného skriptu pro zkracujici se interval vzorkovani na riznych konfiguracich. Skript pro
dany interval vzorkovani byl proveden vzdy dvakrat. Ziskané hodnoty jsou shrnuty v tabulce 1.
Uvedena je hodnota semaforu po skonceni skriptu a délka provadéni vyjadiena jako procentualni
odchylka od teoretické délky. Pro sledované ¢asy neni omezeni na strané sériové komunikace ani
jednotky CTRLS51 — pod OS DOS Ize bez problémi dosahnout 100 ¢teni a zapisi za sekundu tj.
interval 0.01 s. Samoziejmé limit je dan dobou vypoéti MATLABu v ramci jednoho intervalu, ale ta
byla pro P150 cca 60 msec. Proto bylo skript proveden i bez vypocti ve smycce (posilala se konstntni
hodnota) a dosazené hodnoty byly stejné. Z vysledki plyne, Ze se nedodrzi poZadovana perioda ani pfi
malém zatiZeni a Ze nelze dosahnout kratsich period. Tyto problémy nefesi ani pouziti Windows 2000.

Tabulka 1 - Srovnani provadéni skriptu pro zkracujici se interval vzorkovani

Nastavena P150 MHz/ 128 MB / W98 XP1600 /256 MB / W98 XP1900 /512 MB / W2000
perioda opakovani | doba vypoctu 0.055425 s doba vypoctu 0.001395 doba vypoctu 0.001172
(interval Semafor Odchylka % Semafor Odchylka % Semafor Odchylka %
vzrokovani) L | IL . I1. L[| 1L L. 11. L | IL 1. 11.
0.7 0 0 2.7 2.7
0.6 0 0 1.9 2.5
0.5 0 0 8.1 7.8 0 0 7.6 7.9 0 0 -0.5( -0.5
0.4 1 1 10.3 11.2 0 0 9.2 9.5 0 0 1.6 1.2
0.3 53 64 52.1 54.0 1 1 9.4 9.3 0 1 8.8 9.3
0.2 209 | 208| 152.0| 153.8 84 84| 59.8| 602 4 5 3.6 3.7
0.1 353 354 223.1| 2244] 159| 156 104.1]| 102.3




Rizeni elektrické soustavy
(LQ regulator, Kalmanuv filtr, pribézna identifikace, T=0.5 s)
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obrazek 2 Prabéh regulaéniho experimentu
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