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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci nékolika druhi ¢islicovych regulétori a Kalmanova
filtru v programovacim jazyce C a to jak v klasickém binarni reprezentaci ¢isel formatu
plovouci tadové carky, tak 1 ve formatu pevné tadové carky. Vyznamna pozornost je
vénovana pravé formatu pevné tadové Carky z divodu jeho nepfiili§ velkého rozsifeni
v aplikacich cislicové techniky a implementaci knihovny jazyka C pro praci s aritmetikou
tohoto formatu. Cilem prace je navrhnout ¢islicové algoritmy pro obecné pouzitelnou formu
regulatoru se dvéma stupni volnosti a filtraci vstupu, modifikovanou verzi PID reguldtoru a
obecného Kalmanova filtru a predev§im pak ukazat vliv pouZiti formétu pevné fadové carky
na prubchy regulace a filtrace. K uceliim testovani navrZzenych algoritml jsou kromé jinych
prostiedkli pouzity tzv. systémové funkce poskytované programem Matlab, jejichz
problematice je vénovana také podstatna ¢ast této prace.

Abstract

This thesis describes an implementation of several kinds of digital controllers and Kalman
filter in numeric binary representation of floating point and fixed point data format via
programming language C. The main attention is paid to the fixed point number representation
by reason of not very wide distribution in digital application and to implementation of a C
language library for fixed point arithmetic computation. The goal of this thesis is designing of
algorithms for widely usable form of controller with two degrees of freedom and input
filtering, modified version of PID controller and common Kalman filter and mainly showing
the influence of using fixed point format on controlling and filtering. Among other
instruments are for testing of designed algorithms used so-called system functions provided
by Matlab, which are also described in this thesis.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

technickych oborii v oblasti primyslu 1 védeckém béadani. Po masivnim ndstupu pocitaci a
Cislicové techniky se postupem Casu zacalo i vtomto odvétvi prechdzet od analogové
reprezentace regulatorti k jejich ekvivalentni &islicové podobé. Cislicové regulatory, jejichz
podob a modifikaci je v dnes$ni dobé opravdu velké mnoZstvi, jsou nejpouzivanéjSimi systémy
pro ulohy fizeni.

Tato prace se zabyva implementaci algoritmd nékolika druhd regulatori a Kalmanova
filtru v programovacim jazyce C, a to jak v klasickém ¢iselném formatu plovouci fadové
carky, tak 1 v praxi méné pouzivaném formatu pevné fadové carky. I presto, Ze pouziti
formatu pevné fadové Carky s sebou nese fadu vyhod, jeho podpora neni ze strany vyrobct
Cislicovych systému piili§ rozsifena. Je tomu tak z toho divodu, Ze realizace specializované
vypocetni jednotky neni jednoduchou a levnou zdleZitosti. Na druhou stranu, funkci
aritmetiky formatu pevné fadové cCarky je mozné relativné jednoduchym zpisobem
implementovat v nékterém z programovacich jazykii. Proto jednim z pilifi této prace je
realizace specialni knihovny poskytujici moznosti pouzivani tohoto formatu pii implementaci
programi v jazyce C. Pouziti této knihovny pfinese moznost tvorby algoritmli pro
jednoucelové mikroprocesorové systémy, jejichz cena i sloZitost je vyrazn€ niz§i oproti
pouziti klasické binarni reprezentace ¢isel ve formatu plovouci fadové carky.

Soucasti zadani je 1 podminka moZnosti jednoduchého testovani navrZenych algoritml
Cislicovych regulatord. Proto jsou vSechny knihovny vytvofeny ve formé& pouzitelné pro
pocitacové testovaci programy. K testovani jsem se rozhodl pouzivat i tzv. C MEX systémové
funkce, které poskytuji moznost pouzivat programy implementované v programovacim jazyce
C pfimo v modelacnim prostfedi Matlabu, tedy Simulinku. Vysvétleni principu funkce a
zpusobu realizace systémovych funkci vénuji v této praci také vyraznou pozornost.



Kapitola 2
Reprezentace Cisel v pocitaci

V této kapitole se pokusim vysvétlit, jakymi zplisoby 1ze v operacnich pamétech pocitace
a v registrech mikroprocesoru (CPU) ¢i matematického koprocesoru (FPU) reprezentovat
numerické hodnoty. Ciselné hodnoty se v po¢itagich ukladaji v binarnim formétu, to znamena,
ze pro vyjadieni néjakého stavu z redlného svéta, v naSem piipad¢ tedy Cisel, se pouzije N
binarnich cislic (biti), coz je zakladni jednotka informace nabyvajici hodnot 0 nebo [ (false
nebo true). Pomoci N-tice bitd je tedy mozné vyjadtit 2" jednoznacnych stavi (&islic). Je pak
jen na nds nebo na programatorovi, jakym zpisobem bude dané stavy interpretovat.

Nejjednodussi interpretaci binarniho c¢isla je jeho zobrazeni do mnoziny celych cisel
(Integers), které mizeme vyjadfovat piimo bindrni kombinaci bitii. Ciselné hodnoty redlnych
Cisel je v dneSni dobé mozné ukladat nejCastéji ve dvou binarnich formatech, a to v pevné
radové carce a dnes asi v nejpouzivanéjSim formatu plovouci radové carky. V anglické
literatufe se format pevné fadové carky oznacuje zkratkou FX nebo FXP (fixed point) a format
plovouci fadové carky zkratkou FP (floating point). Oba formaty se lisi jak ve zpiisobu
binarni reprezentace Cisla, tak 1 v aritmetickych operacich provadénych CPU nebo FPU.
formatu, je efektivita vyuziti vSech dostupnych bith urcenych pro vyjadieni ¢isla. Je to
zpisobeno tim, Ze pocitate maji vZdy omezeny pocet bitl, tedy i omezeny rozsah hodnot,
které lze binarné€ interpretovat, a také tim, Ze procesory jsou navrhovany tak, aby vzdy
pracovali s konstantnim poctem bitl. Bude-li naptiklad procesor s 32bitovou architekturou
pracovat s ¢isly uloZenymi na 20 bitech, efektivita se vyrazné€ snizuje. Pfikladem mtZou byt
naptiklad dnes hojné pouzivané mikroprocesory fady x86.



KAPITOLA 2. REPREZENTACE CISEL V POCITACI 3

2.1  Format s plovouci fadovou ¢arkou

Tento format je dnes nejpouzivanéj$Sim formatem pro ukladani redlnych cCisel. Zakladni
myslenkou tohoto formatu je to, ze kazda ulozena hodnota si s sebou nese informaci o poloze
tadové carky. Radova ¢arka tedy neni uréena pevné, ale miiZe se jeji poloha ménit — ,,plavat®
— od toho tedy nazev format s plovouci fddovou carkou. Toto je zakladni rozdil od formatu
s pevnou fadovou ¢arkou.

Numerickd hodnota se v bindrni reprezentaci sklada znékolika casti. Prvni znich se
nazyva mantisa, druhd cast je exponent. Mantisa nese informaci o vyznamnych c¢islicich
ukladané numerické hodnoty, exponent pak udavad mocninu o ur¢itém zakladu (bazi), kterou
jsou vyznamné Cislice nasobeny nebo déleny. Pivodni hodnota realného Cisla se ziska podle
(2.1). Nejvétsi vyhodou a divodem Sirokého pouzivani tohoto formatu je Siroky rozsah
¢iselnych hodnot, které je mozné zobrazit.

v=b¢Xm
(2.1
kde
v je hodnota redlného ¢isla
b je baze
e je exponent
m  je mantisa

Podrobnégji se o formatu s plovouci fadovou carkou v tomto textu zminovat nebudu,

jelikoz to neni hlavnim pfedmétem této prace. Podrobnéjsi informace mohou zajemci nalézt
v normé& IEEE 754, coz je standard popisujici binarni aritmetiku FP forméatu.

2.2 Format s pevnou fadovou ¢arkou

Této kapitole se budu vénovat vyrazné hloubé&ji, nebot’ celd ma prace stoji prave na pouziti
formatu s pevnou fadovou carkou. Zaméfim se na vysvétleni principu uchovavani ¢iselnych
dat v tomto formatu, funkci aritmetickych operaci s témito daty a celkovou implementaci
knihovny v programovacim jazyce C pro praci s FX formatem.

Jak jiz bylo popsano v piedchozim textu, format FX je vhodny pro binarni reprezentaci
realnych Cisel a od formatu FP se liSi hlavné tim, Ze mé pfesné definovanou polohu fadové
carky, ktera je pro vSechna Cisla stejna. Bindrni slovo o N bitech je rozdéleno opét na dvé
¢asti. Prvni ¢ast o 4 bitech obsahuje informaci o celé ¢asti realného ¢isla. Druha cast, kterd ma
B bitl, pak reprezentuje desetinnou ¢ést ¢isla (obr. 2.1).
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binarni slovo o N bitech

/\
~ N
| A bita | B bitti
g AN /
Y v
cela ¢ast desetinna éast

Obrazek 2.1: Rozdéleni bindrniho slova u formétu pevné fadové carky

Zménou poctu bitl 4 a B je mozno ménit rozsahy a piesnost zobrazovanych ¢isel. Zvoleni
spravnych hodnot je velice dulezité, aby nedochdzelo k vypocetnim chybam. Kazdy, kdo by
chtél pouzivat tento ¢iselny format, by si mél doptedu velice dobie rozmyslet, jaké presnosti a
rozsahu maji jeho Ciselné hodnoty dosahovat. Kazdy bit celé c¢asti piedstavuje kladnou
mocninu o zékladu 2, lze tedy pomoci 4 bitd ménit rozsah ¢isel. Naopak kazdy bit desetinné
¢asti predstavuje zdpornou mocninu o zakladu 2 a je tedy mozno pomoci B bitl ménit
piesnost. Situaci je 1épe videt na priklade s Sbitovou délkou slova na (obr. 2.2), kde poloha
fadové carky je mezi tietim a ¢tvrtym bitem.

Rozsah zobrazitelnych cisel je dan intervalem podle (2.2) pro ¢isla se znaminkem, nebo
podle (2.3) pro ¢isla bez znaménka. Mezi obéma forméty lze pfechazet pomoci jednoduchych
operaci. Pro pfevod z FX formatu do FP formatu plati vztah (2.4) a pro opacny pievod pak
analogicky vztah (2.5).

bit 8|7]/6|5[4] 3 2 1
vaha bitu 222222 27 | 2* 2°
desitkovavahabitu |16 | 8 | 4 | 2 | 1 | 05| 0.25| 0.125

Obrazek 2.2: Priklad rozsahu a pfesnosti hodnot u formatu pevné fadové
carky pti délce bitového slova N =8 a A=5, B=3

=241 < Xignea < 2471 —278

(2.2)
0 < Xunsigned < 24 —278
(2.3)
XFX
Xpp = 2_B
(2.4)

XFX - XFP X 2B
(2.5)
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Vyhodou oproti FP formatu je to, ze poloha fadové Carky je znama jiz pred pouzitim
algoritmu, ktery s €isly pracuje. To znamend, Ze tak uspofime velkou €ast bitového slova,
kterd je u FP formatu vyhrazena pro uchovani informace o poloze fddové carky. Vyhodné je
nasazeni tohoto formatu u embedded mikrokontrolerti, které neobsahuji matematicky
koprocesor (FPU). Pouzitim FX formatu mizeme také zajistit, ze algoritmus bude pracovat
vzdy s Cisly se stejnou piesnosti, coz je také u mnoha aplikaci velice diilezité.

Vyraznou nevyhodou formatu pevné tadové carky je jeho nizkd podpora ze strany
vyrobcti mikroprocesort a jinych ¢islicovych systému, jelikoz vytvoreni specializovaného
matematického koprocesoru pracujiciho v FX formatu je velice komplikované. Existuje jen
nékolik specializovanych zatizeni, které obsahuji kromé klasické matematické jednotky FPU
také jednotku FXU, kterd umoziiuje provadét vypocty vtomto formatu. Také u
programovacich jazykd, jako je naptiklad C nebo C++, se nedostava tomuto formatu veliké

podpory.

2.2.1  Zakladni aritmetické operace ve formatu pevné fadove Carky

V nésledujicim textu popisi principy funkce zékladnich aritmetickych i jinych operaci pro
praci s formatem pevné fadové carky, zejména téch, které jsem pozdéji implementoval
v programovacim jazyce C.

= Prevody z FX formatu do FP a naopak

Tyto operace samoziejm¢ nepatii do zadkladnich Ciselnych aritmetickych operaci, ale
zminuji je zde, jelikoZ v mnou vytvofené knihovné pro praci s FX formatem jsou velice
dilezité. Vztahy pro pfevod mezi obéma formaty jsem jiz zminoval v predchozi casti
kapitoly. Pro pfevod z FX do FP plati vztah (2.4), pro opaény pievod pak vztah (2.5).

= Aritmetické operace sc¢itani a odcitani

Popis téchto dvou aritmetickych operaci jsem spojil dohromady, jelikoz pro ob¢ plati
stejnd pravidla. Abychom mohli s¢itat (od¢itat) dvé Cisla ve formatu pevné tfadové carky,
musime zajistit splnéni podminky, Ze se budou scitat (odc¢itat) jen Cisla ve stejném FX
formatu, to znamend se stejnym nastavenim poctu bitli celé (4) a desetinné ¢asti (B). Pak lze
aritmetickou operaci s€itani vyjadfit podle (2.6). Analogicky pak i1 operaci od¢itani podle
(2.7). Tyto vztahy ukazuji, Ze s¢itani (odc¢itani) dvou hodnot v FX formatu je stejné, jako
kdybychom scitali (od¢itali) dvé celociselné hodnoty integer. Lze tak vyuzit instrukci
aritmetickologické jednotky mikroprocesoru (4L U).

XX2B+Yx28=(X+Y)x28B

(2.6)
Xx2B—-Yx2B=(X-Y)x28

2.7)
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= Aritmeticka operace nasobeni

Implementace této operace neni tak jednoduchd, jako tomu bylo u s¢itdni a od¢itani, i
ptesto, ze zde nemusime spliiovat podminku stejného FX formétu obou ¢initelt. Pokud totiz
nasobime dvé N bitova binarni Cisla, pak vysledek ma 2N biti. Pokud tedy budeme nasobit
dvé 32bitova Cisla, dostaneme 64bitovy vysledek. Toto tvrzeni zapiSeme jako (2.8). Takovato
situace je ve veétSing piipadl problematicka. Problém lze fesit tak, ze zmenSime piesnost obou
Ciniteli. V fe¢i FX formatu to znamend, Ze zmenSime velikost desetinné ¢asti (B) obou
Cinitelt a celé Cislo bitové posuneme o zmenSenou desetinnou ¢ast smérem doprava.

Predpokladejme, Ze pracujeme vzdy s Cisly, které jsou vzajemné ve stejném F.X formatu.
Pak bitovy posun smérem doprava provedeme o B/2 bitl. Tim zmen$ime logickou velikost
obou c¢initell, tedy i velikost vysledku jejich soucinu, ale pouze na tkor pfesnosti vypoctu.
Piebyte¢né bity v A casti vysledku se nakonec sefiznou do kone¢né velikosti FX formatu.
Reseni je graficky zndzornéno na (obr. 2.3). Poznamenejme, Ze u tohoto formatu bude velice
casto dochazet k preteCeni, respektive podteceni, coz je piekroceni maximalni délky bitového
slova N. Tomu je pii implementaci této aritmetické operace potieba vénovat pozornost.

pro cisla bez znaménka: X(A1,B1) xY(A2,B2) = Z(A1 + A2,B1 + B2)
pro Cisla se znaménkem: X(A1,B1) xY(A2,B2) = Z(A1 + A2 +1,B1 + B2)
(2.8)
X N
S .
| A | B/2 |
AN J
| Y
| posun o B/2
Y N I
A :
~— : N
| A | B/2 e %
N\
: '
: SN i posun o B/2
XxY | N l
/ ' i /I/I/I/IA"’//// \
| A A ] B
prebyte¢né bity se i YT E Y
sefiznou < ',:l N i posun o B

Obrazek 2.3: Znazornéni aritmetické operace soucinu u formatu
s pevnou fadovou carkou
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= Aritmeticka operace déleni

U aritmetické operace déleni je velikost vysledku déna vztahy (2.9). Déleni mé podobné
vlastnosti jako pfedchozi operace nasobeni. D¢lit mizeme opét Cisla s riznym FX formatem,
tedy s riznym pomérem celé a desetinné ¢asti. Ze vztaht (2.9) je patrné, Ze i1 u této operace se
budeme potykat s pfilis§ velkou velikosti vysledku stejné tak jako tomu bylo u soucinu.
V tomto ptipad¢ je mozné problém fesit tak, ze d€liteli op€t zmenSime piesnost bitovou rotaci
smérem doprava o B/2 bitl. Tim sice ztratime piesnost Cisla, ale zamezime tak Castému
pteteceni (podteceni) vysledku. To ale neznamend, Ze k pfeteceni (podteceni) nemiize dojit, a
tak je nezbytné jeho detekci implementovat.

pro cisla bez znaménka: );Ej;'gg = Z(A1 + B1,|log,(242%B1 — 2B1-B2)))
pro cisla se znaménkem: X(ALEL) Z(A1+ B2+ 1,A2 + B1)
Y(A2,B2)

(2.9)

2.2.2  Implementace a popis knihovny fixedpoint

Implementovéani knihovny v programovacim jazyce C, kterd bude zajiStovat aritmetiku
formatu pevné tadové Carky, a jeji pouziti v fidicich algoritmech cislicovych regulatort je
hlavnim pilifem této prace.. V nasledujici ¢asti kapitoly popisi jednotlivé funkce knihovny.

int fixInit(int a, int b, int report)

Tato funkce inicializuje celou knihovnu fixedpoint. Argumenty funkce a, b typu integer
nastavuji format pevné fadové Carky - pocet bitii celé a desetinné Casti (4 a B). Argument
report, ktery je také typu integer, definuje, zda se maji pfi praci knihovny vypisovat chybova
hlaseni. Pokud je jeho hodnota rovna 0, pak se chybova hlaseni vypisovat nebudou. U funkce
se kontroluje pouze soucet argumentli a a b, ktery musi byt roven celkové velikosti bitového
slova, v tomto piipadé€ je to konstanta MAX BITS. Pokud je tato podminka splnéna, provede
se nastaveni /X formatu a funkce skonci s ndvratovou hodnotou 0. V opa¢ném piipadé¢ funkce
vrati hodnotu -/.

fixp float2fix (double a)

Funkce float2fix ptevadi ¢iselnou hodnotu uloZenou ve formatu plovouci fadové carky ve
vstupni proménné a, do formatu pevné tfadové carky. Navratovd hodnota této funkce je
ptevedené cCislo datového typufixp (definovany jako signed integer). Pfed samotnym
pfevodem se zkontroluje, zda hodnota reprezentovand v FP formatu lezi v zobrazitelném
rozsahu nastavené¢ho FX formatu dané¢ho intervalem (2.2). Je-li toto Cislo vétsi nez je horni
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mez intervalu (2.2), funkce vrati pravé hodnotu této meze. Analogicky pak plati to samé i pro
dolni mez. Lezi-li Cislo v rozsahu zobrazitelnych hodnot, provede se ptevod podle (2.5), jen
s tim rozdilem, Ze misto mocniny 2” se pouzije ekvivalentni operace bitové rotace &isla / o B
bitt vlevo.

double fix2float (fixp a)

Tato funkce je inverzni funkci k pfedchozi. To znamena, Ze prevadi Cislo v FX do FP
formatu. U funkce neni tfeba Zadné kontroly a vstupni argument a typu fixp je pfeveden na
datovy typ double podle vztahu (2.4), kdy je opét misto mocniny pouzita bitova rotace.

void printfix bin(fixp a)
void printfix dec (fixp a)

Tyto funkce jsou pouze pomocné, které jsem pouzival pii odladovani knihovny
fixedpoint. V knihovné jsem je zanechal z divodu jejich mozného vyuziti uzivatelem. Prvni
z nich, printfix_bin, vypiSe hodnotu cisla v FX formatu na vystupni terminal v binarnim
formatu se zobrazenou polohou fadové Carky. Druhd funkce pak provadi podobnou operaci
s tim rozdilem, Ze na vystupnim terminalu je ¢islo zobrazeno v dekadickém formatu.

fixp addfix(fixp a, fixp b)

Je prvni z funkci realizujicich aritmetickou operaci. V tomto ptipad¢ se jedna o scitani.
Nékdo by mohl namitat, pro¢ realizuji ve své knihovné zvlastni funkci pro s¢itani dvou Cisel
v FX formatu, kdyz v predchozi Casti kapitoly bylo feceno, ze pro soucet je mozné pouzit
klasickou scitaci instrukei nabizenou aritmetickologickou jednotkou procesoru (ALU). Je to
z toho diivodu, Ze je potifebné detekovat pieteceni hodnoty souctu a také proto, aby se
dodrZela urcitd forma celé knihovny. Vstupem do funkce jsou dva s€itance a a b datového
typu fixp. Jesté pred provedenim souctu a vraceni vysledku je nutné zjistit, zda u vysledku
nedojde k preteCeni nebo podteceni FX formatu. K pfeteCeni horni meze miize dojit pouze
v ptipad€, ze oba scitance jsou kladna Cisla a plati-li nerovnice (2.10). Opacné je to u
podteceni, ke kterému dojde, jsou-li s¢itance zaporné a plati (2.11).

a>0 AND b>0 AND (FIXP_.MAX —a) <b

(2.10)
a<0 AND b<0 AND (FIXP_MIN —a) > b

2.11)

fixp subfix(fixp a, fixp b)
Jedna se o realizaci aritmetické operace rozdilu. Funkce je téméf totoznéd s predchozi

funkci addfix, pouze s tim rozdilem, ze misto znaménka + je pouzito znaménko — a podminky
pro pieteceni se zmeéni z (2.10) na (2.12), respektive pro piipad podteceni z (2.11) na (2.13).
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a>0 AND b<0 AND (FIXP_MAX —a) <b

(2.12)
a<0 AND b>0 AND (FIXP_MIN —a) > b

(2.13)

fixp mulfix(fixp a, fixp b)

Jak uz napovida nadzev funkce, jednd se o aritmetickou operaci soucinu. Vychazi se
z metody o soucinu dvou c¢isel v FX formatu popsané v predchozi podkapitole. Hodnotam
dvou ¢initell a a b, které jsou vstupnimi parametry funkce datového typu fixp, se nejprve snizi
jejich piesnost bitovou rotaci o B/2 bith smérem doprava. Tim tedy CasteCné omezime
celkovou logickou velikost vysledku soucinu. Dal§im krokem je kontrola ptfeteceni. Tu opét
musime rozd¢lit na dvé ¢asti, a to na kontrolu pfeteceni horni meze a kontrolu pieteceni dolni
meze. Horni mez FX formatu vysledek prekro¢i pouze v piipadé€, Ze oba Cinitele maji stejna
znaménka, podminka je pak dana podle (2.14). V opaéném piipad¢€ hrozi pfeteCeni meze dolni
a kontroluje se podminkou (2.15). Pokud podminky splnény nejsou, provede se soucin a
funkce vrati jeho vysledek. Pfi pfeteceni se vraci ptislusné mezni hodnoty, tedy maxima nebo
minima FX formatu.

FIX_MAX FIXP_MAX
(a>0 AND b >0 AND T<b> OR (a<0 AND b <0 AND —>b)

(2.14)
FIXP_MIN + 1 FIXP_MIN + 1
(a<0 AND b >0 AND —<b) OR <a>0 AND b <0 AND f<a>
(2.15)

fixp divfix(fixp a, fixp b)

Posledni z vyctu zékladnich aritmetickych operaci, které jsou potiebné pro bézné
vypocetni operace, je déleni. U této operace se potykdme v podstaté se stejnymi problémy
jako u nasobeni. Pro zamezeni Castého pifetékani hodnot se déliteli b opét snizi presnost
bitovou rotaci smérem doprava o B/2 bitli. Nasledn¢ se provede kontrola, zdali takto upraveny
délitel b_new neni roven nule. Pokud ano, v zévislosti na znaminku délence a je jako vysledek
vracena hodnota maxima nebo minima FX formatu. Je to z toho divodu, Ze pfi déleni nulou
se vysledek limitn¢ blizi k nekonecnu. V naSem piipad¢ je nekonecno mozné vyjadfit prave
maximalnimi zobrazitelnymi hodnotami FX formatu. Vznika tak pii vypoctu vyrazna chyba,

vvvvvv

vvvvvv

ostatnich aritmetickych operaci. Prvni operaci je kontrola znaménka vysledku. Pokud je
vysledek zéporny a pfitom oba s operandii méli shodné znaménko, je to jasna znamka toho, ze
doslo k preteceni. Podminka se tedy zapiSe podle (2.16). Pro opacny piipad, kdy pti kladném
znaminku vysledku a riznych znaminkach operandii miizeme detekovat podteCeni, plati
podminka (2.17).
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Jelikoz bity délitele jsme pred délenim rotovali, doslo i ke zméné polohy fadové ¢arky u
vysledku. Pro ziskani spravné polohy, musime vysledek podilu rotovat o stejnou vzdalenost,
tedy o B/2 biti, tentokrat ale smérem doleva. Toto je druhy pfipad, kdy musime detekovat
moznost vzniku pieteCeni (podteCeni) FX formatu. Rotaci se ztrati hornich B/2 bith
reprezentovaného ¢isla. Pokud téchto B/2 bitl nese néjakou informaci o vysledku (bity nejsou
nulové), znamena to, zZe upraveny vysledek pak tedy bude nespravny. K detekci jsem pouzil
bitovou masku o stejné délce bitového slova, jakou ma vysledek podilu. Maska ma hornich
B/2 bitd, kromé& nejvyssiho znaménkového, jednotkovych. Zbytek bith je nulovy. Logickym
sou¢inem vysledku podilu a /b_new a masky ziskame nulovy nebo nenulovy vysledek. Pokud
souc¢inem dostaneme nulu, znamena to, Ze rotaci vysledku podilu neztratime Zadnou informaci
a muzeme ji tedy provést. V opacném piipadé dojde rotaci k preteeni. Tento postup plati ale
pouze pro nezaporné vysledky podilu. V ptipadé, Ze je vysledek dé€leni zaporné cislo, jeho
bindrni reprezentace je ve formé dopliku. To znamend, Ze k preteceni, respektive tedy v
tomto ptipad¢ podteceni, dojde v chvili, kdy hornich B/2 biti bude obsahovat alespon jednu
nulu. V tom je tedy rozdil v detekci oproti ptipadu kladné¢ho vysledku, kdy je nutné hlidat
vyskyt jedni¢ek. K detekci nul v hornich B/2 bitech je mozné pouzit naprosto stejného
zpusobu maskovani, jako v predchozim ptipad€, jen stim rozdilem, ze vSechny bity
maskovaného vysledku podilu je nutné znegovat.

Ukézka pouziti masky pro 32bitovou reprezentaci F.X formatu s nastavenim A=16 a B=16
a pfipad kladného vysledku podilu a /b_new je na (obr. 2.4)

(res <0) AND ((a > 0AND b > 0) OR (a < 0 AND b < 0))
(2.16)

(res > 0) AND ((a>0AND b < 0) OR (a < 0 AND b > 0))
2.17)

znaménkovy bit
v i
[00000100:100001110001011000001000|

! AND

maska 01111111:000000000000000000000000]
%K_J

B/2
| ooooolgoo 000000000000000000000000 |

doslo k preteceni

vysledek podilu 5 =

new

Obrazek 2.4: Ukézka pouziti masky pro detekci pieteceni
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2.2.3  Testovani knihovny fixedpoint

Knihovnu fixedpoint bylo ptfed nasazenim do algoritmt Cislicovych regulatori nutné
Skalovéani. Pod pojmem ,,8kdlovani“ rozuméjme nastaveni raznych pomeéri logické velikosti
celé a desetinné ¢asti (4 a B) formatu pevné fadové carky.

Pro testovaci ucely jsem vytvofil nasledujici dva programy:

= Rddy cisel

Tento program testuje cyklicky vSechny aritmetické operace definované v knihovné
fixedpoint. Cykll je celkem dvanéact a v kazdém znich se vygeneruji dvé ndhodna cisla
v &iselném fadu od 107 do 10°. Rad vzdy odpovida aktualnimu cyklu. S vygenerovanymi
Cisly se poté provadi matematické ukony s¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni ve formatu pevné
fadové carky. VSechny tyto matematické operace se navic provadi pro vSechny kombinace
znamének obou cisel. V jednom cyklu se tedy provede celkem 76 vypoctd, jejichz vysledky
se porovnavaji s vysledky vypoctenymi klasicky ve formétu plovouci fddové carky formou
relativni odchylky.

Po spusténi programu je uzivatel vyzvan k zadani velikosti celé a desetinné Casti FX
formatu. Velikost se zadava v bitech. Pak jiz program bézi automaticky a uzivatel pouze
potvrzuje stisknutim klavesy FEnter béh dalSiho cyklu. Na termindlu jsou vypisovany
jednotlivé vypocty jak v FX formdtu, tak v FP formatu, spolecné s relativni odchylkou obou
feSeni. Po skonceni posledniho cyklu se program ukonci.

Vysledky se kromé¢ termindlu také zapisuji do Ctyf, pro kazdou aritmetickou operaci
zvlast textovych souborii. Pomoci pfipraveného Matlab skriptu view results.m mizeme
vysledky zobrazit pfehledné v grafu. Ukazka textového vystupu programu je na (obr. 2.5).
Ukazka grafu ze skriptu je pro nastaveni hodnot 4 = /6 a B = 16 na (obr. 2.6).

Timto testovacim programem je mozné sledovat chovani a pfesnost vypoctu za pouziti
knihovny fixedpoint pro rizné fady cisel. Je jasné, Ze chovani bude riizné, jelikoz FX format
ma vzdy vymezeny urcity pocet bith pro celou a desetinnou cast Cisla. Z (obr. 2.6) je pro
nastaveni FX formdtu 4 = 16 a B = 16 vidét, ze pro aritmetickou operaci souctu a rozdilu
dochazi v pasmu fadu &isel 107 az 107 k zanedbatelné chybé pti vypoétu. U operaci soudinu a
podilu je toto pasmo, kde dochazi k malé chybg&, vyrazné uzsi, feknéme od 107 do 10°. Je to
zpisobeno prave Upravou piesnosti jednotlivych operandii pro vypocet (viz. podkapitola 2.2.1
a2.2.2).
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Max range of numbers: 1.800808e-B2

ADDIMNG:

12

Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:

AV AV AV

SUBTRACTIOM:

4.947661e-A3
4.943848e-83
-4.947661e-83
—-4.943848e-A3
4.947661e—83
4.943848e-083
-4.947661e—A3
—4.943848e-8A3

Rttt

1.246986e-03
1.235962e-83
1.246986e-83
1.235962e-83
-1.246986e-83
-1.235%62e-83
-1.246986e-83
-1.235962e-83

6.194647e-03
6.179818e-03
—3.788674e-83
—3.787886e-03
3.788674e-A3
3.707886e-03
-6 .194647e-03
—6.179818e-83

Error:
Error:
Error:

Error:

-0.239521
A.194864
B.194864 =
-8.239521

Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:

NSNS NS

MULTIPLYING:

4.947661e—-03
4.943848e-83
—4.947661e—8A3
—4.943848e-83
4.947661e-03
4.943848e-8A3
-4.947661e-83
—-4.943848e-83

1.246986e—-03
1.235962e-A3
1.246986e-03
1.235%962e-83
-1.246986e-83
-1.235962e-83
-1.246%86e-83
-1.235962e-83

3.708674e—-03
3.787886e-03
—6.174647e-03
—6.172818e—-03
6.19464%7e-03
6.179810e-03
—3.788674e-03
-3.787886e-03

Error:
Error:
Error:

Error:

A.194864
—-8.239521 »
-8.239521
A.194864

Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:
Floatingpoint:
Fixedpoint:

NSNS

DIUIDING:

4.947661e-A3
4.943848e-83
-4.947661e-83
-4.943848e-A3
4.947661e—83
4.943848e-083
-4.947661e—A3
—4.943848e-83

IR R RN EEE]

1.246986e-03
1.235962e-83
1.246986e-83
1.235962e-83
-1.246986e-83
-1.235%62e-83
-1.246986e-83
-1.235962e-83

6.169665e—06
A . aaaaa0e +00
—6.167665e—086
A . aaaaa0e +00
—6.169665e-06
-1.52587%e—-85
6.169665%e—-06
3.851758e-85

Error:
Error:
Error:

Error:

—1868.88808008
-16868.8800008
147.319565 =«
394.637138

/ Floatingpoint:

Error: function divfix(d

“ Fixedpoint:
/ Floatingpoint:

Error: function divfix(>

I

Fixedpoint:
/ Floatingpoint:
“ Fixedpoint:
# Floatingpoint:
~ Fixedpoint:

4.247661e—83
: Dividing by =e
4.943848e-83
-4.247661e—83
: Dividing by =e
—4.943848e-83
4.947661e—83
4.943848e-83
-4.947661e—03
-4.943848e-83

RRNRNE NN N

o

=]

1.246%86e-03

1.235962e-03
1.246986e-03

1.235962e-83

-1.246%86e-83
-1.235962e-83
-1.246986e-0A3
-1.235962e-83

3.767695%e+00

3.276800e +04
-3.967695e+00

—3.276800e +04
-3.967695e+00
-1.265625%e+00
3.967695%e+00
1.265625+00

Error:

Error:
Error:

Error:

8257780.821821 x

825778.822206
-68.181753
—68.181753 «

fHHHHHHEHHH R R R R R R R R R R R R R R R R R R HHHH R R R R
Press Enter to continue...

pro testovani knihovny fixedpoint

Obrazek 2.5: Ukéazka textového vystupu programu Rddy cisel
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Average relative error between fixed point and floating point computation for various number ranges - operation: adding

0604 00223 -0D124 000305 5256005 756-008  -1154-005

10n-1 1000

number range

100

Average relative error between fixed point and floating point computation for various number ranges - operation:

I Lo Lol Ll L

0p124  -00P305 525005 754006  -1156-005

106 1005 1004 101 1000

number range

1001 1002 104 105

Average relative error between fixed point and floating point computation for various number ranges - operation: multiplying

0.0128

106 1075 104 10°-3 102 101 100

number range

10 1002 1073 1074 1015

Average relative error between fixed point and floating point computation for various number ranges - operation: dividing

i i
1040 10+ 1042
number range

I
1042

10%-6 1045 1003 1004

Obrazek 2.6: Graficky znazornény vystup programu Rddy cisel
pomoci Matlab skriptu view results.m pti nastaveni FX formatu4 =16 a B =16

13
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»  Kruznice

vvvvvv

vvvvvv

jednotlivych operaci do celkového vysledku.

Pti vybéru vhodné matematické tllohy mé zaujal postup pro vypocet prisecikti dvou
kruznic podle (obr. 2.7) bez nutnosti feSeni soustavy kvadratickych rovnic. Tento postup jsem
J& osobné pouzival pro feSeni inverzni kinematické ulohy plandrniho manipulatoru, kde bylo
pro feSeni kvadratické soustavy, z divodu nizké rychlosti, nevhodné pouZzivat vypocetni
nastroje poskytované programem Matlab. Zakladni vztahy pro vypocet jsou uvedeny v (2.18).

ki 12 =(x—x)*+ @ —y1)?
Ki ky: 1% =(x—x)%+ (Y —y2)°

c d =/(x; — %)% + (1 — ¥2)?
2
Tl —T'2 d
‘ < m=——rt;
’ v =412 —m?
m
Sy =% +E(x2 —X1)

Cz m
Sy=y1+502-»)
Obrazek 2.7: Nékres protinajicich se dvou
. - v
kruznic Cr12 =Sx * q (y1 —2)

v
Cy12 =5y & d (%1 — x2)

(2.18)

Program spocitd ze zadanych parametri dvou kruznic jejich pruseciky. Vypocet se
nejprve provede ve formatu plovouci fadové carky, jez se povazuje jako referencni.
Referencni vysledek se porovnava s vysledky spoctenymi pomoci knihovny fixedpoint a to
pro jedenatficet riznych nastaveni poméru velikosti celé a desetinné ¢asti F-X formatu.

Po spusténi programu uzivatel zada soutadnice stiedli obou kruznic a jejich poloméry. Po
jejich zadani se na termindlu postupné pro vSechna nastaveni zobrazi soufadnice spoctenych
prisecikti spole¢né srelativni odchylkou od referenéniho feSeni. Po vypsani vSech
jedenatticeti vysledki se program ukonc¢i.

Vsechna data se opét ukladaji do textového souboru pro moznost grafického znazornéni
vysledki pomoci skriptu circles view results.m. Tento skript zobrazi sloupcovy graf
relativnich odchylek vSech spoétenych feSeni v zavislosti na nastaveni FX formatu. Jelikoz
vzajemna poloha dvou kruznic mize mit maximalné¢ dvé feSeni (pokud neuvazujeme
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singularni pfipady nekone¢né¢ mnoha feSeni), jsou grafy dva. Ukéazka grafu a textového
vystupu programu je na (obr. 2.8) a (obr. 2.9). V grafu je jasné vidét, ze nejveétsi chyby
vznikaji pfi vyraznych nepomérech celé a desetinné ¢asti FX formatu. VSimnéme si, Ze
vyrazné chyby ve vypoctu vznikaji také pro ,lichd“ nastaveni (napt. A=15 a B=17). Je to
pravdépodobné zplisobeno snizovanim ptesnosti operandii u operaci soucinu a podilu (viz.
podkapitola 2.2.1 a 2.2.2). Tato ¢isla bitové rotujeme o hodnotu B/2 bitli smérem doprava.
Pokud je ale B lich¢, vznika tu chyba, kterd se projevi na vysledku.

Relative errors between fixed point and floating point computation - solution C1 Relative errors between fixed point and floating point computation - solution C2

. HEHERRNE : ?

400

350

-50
300

P
o
=1

]
=
=]

-100

relative error [%)]

o
=1

relative error [%)]

100
-150

50

; : : | I x coordinate | I x coordinate

501 I y coordinate Iy coordinate
| | | |

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

whole part length [bits] whole part length [bits]

Obrazek 2.8: Graficky zndzornény vystup programu Kruznice
pomoci Matlab skriptu circles view results.m
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Kapitola 3

Matlab a S-funkce

Pro testovani navrZenych algoritml Ccislicovych regulatori bylo zapotiebi pouzit
uzivatelsky pfijemné, nejlépe grafické prostiedi, kde by bylo mozné jednoduse pouzivat tyto
regulatory jako celek, nastavovat jejich parametry a modelovat funkci na riiznych regulacnich
obvodech. VSechny tyto pozadavky je mozné splnit pouzitim simula¢niho programu Matlab,
konkrétné jeho ¢asti Simulink, a tzv. S-funkci.

Systémové funkce (S-funkce) jsou uziteCnym nastrojem rozsifujicim moznosti Simulinku.
Vsechny bloky z knihovny Simulinku jsou ve svém jadru realizovany prave témito funkcemi.
Implementaci v programovacich jazycich Matlab, C, C++, Ada nebo Fortran, které jsou pro
tvorbu S-funkci podporovany, je mozné si vytvofit své vlastni funkéni bloky. Aby bylo mozné
s témito programy pracovat, je nutné je pielozit pomoci ptikazu mex na spustitelné MEX-
soubory. To ale neplati v pfipad€, Ze S-funkci piSeme piimo jako M-soubor, tedy piimo
v Matlabu. Pfi psani systémovych funkci je také nutné dodrZovat urcitou formu a pravidla,
které koresponduji s principem Simulinku. Tato pravidla jsou definovéna standardem S-
function API. Pti praci jsem pouzival S-funkce programované v jazyce C, jejichZ tvorba je v
této kapitole stru¢né popséna.

3.1  Princip C MEX S-funkci

C MEX S-funkce je oznaceni pro systémové funkce, které jsou realizovany
v programovacim jazyce C. V této kapitole vysvétlim, jak takovéto funkce funguji.

Kazda S-funkce pfedstavuje jeden funkéni blok Simulinku. Blok se sestdva ze sady
vstupll, vnitinich stavl a vystupt. Kazdy vystup je pak dan ¢asovou funkei vstupu a vnitinich

17
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stavl. Po spusténi simulace je obecné postupovano podle diagramu (obr. 3.1). Pro kazdy krok
ma S-funkce presné definované metody, které jsou v prubéhu simulace volany.

Inicializace

v

Vypocet dalSiho vzorkovaciho kroku

\ 4

Vypocet vystupu

\ 4
Aktualizace diskrétnich
vnitinich stav

Simulaéni smycka Vypocet derivace

i v |
i Vypodéet vystupu [¢— ! > Integracni smycka

A\ 4

Vypocet derivace ————

Obrézek 3.1: Diagram simula¢ni smycky S-funkce

Blok Inicializace ptedstavuje pocatecni nastaveni celého systému. Definuje se zde, mimo
jiného, velikost (dimenze) vstuptli a vystupti, datové typy nebo vzorkovaci perioda. Kontroluji
se nastavené parametry systému a probiha zde alokace potfebné paméti. Po inicializaci
program vkro¢i do simulaéni smycky, kde se vkazdém kroku spocte aktudlni hodnota
vystupu, a aktualizuji se wvnitini stavy. Zde se musi rozliSovat, zda systém pracuje
v diskrétnim nebo spojitém case. V pfipad¢ spojitého systému je do simulacni smycky
zatazena jeSt¢ integracni smycka, pro vypocet spojitych derivaci. Pro lepsi piehlednost
diagramu (obr. 3.1), jsem jednotlivé bloky oznacil barevné podle spojitosti. Modré bloky
nalezi spojitym systémiim, Cervené pak diskrétnim. Kombinovana barva oznacuje bloky
potifebné pro oba typy spojitosti. Popsany d¢j se neustdle opakuje az do skonceni celé
simulace.

Pro vSechny ¢asti simula¢ni smy¢ky jsou pfesné definovany metody v C programu, které
jsou v pribéhu simulace volany. Format téchto metod se musi striktn€ fidit podle
definovaného standardu S-function API. Proto je vhodné pifi implementaci pouZivat



KAPITOLA 3. MATLAB A S-FUNKCE 19

piipravené Sablony ulozené v adresafi Matlabu nebo intuitivni nastroj Simulinku zvany S-
function Builder. Abych ukazal, jak mtize vypadat vnitini struktura nékteré ¢asti simula¢niho
pochodu, tim myslim jeji volané metody, vybral jsem na ukazku blok Inicializace (obr. 3.2).

Inicializace

¥
a} mdlInitializeSample Times
= ------------------------------------
= mdlSEt]nmlthrtDataT}pamdlSetDutthm‘tDatat}pe
= llSeDeaultPoriDataTypes T
'ﬁ ------------------------------------
= [
ﬁ mdlSet InputPortComplexSign al'mdl SetCutputPort ComplexSignal *

mdlSetWeorkWidths

........ . hn':élt'l]iéi-ﬁa'zén':étéré
mdlStElrt—-----""' VsInIIrInrrIros.
T ’ ""’.’E“.PE“PE:“?I.’SIE"E"?“F’?
x mdlInitialize Conditions

. mdlCutputs:

To simukafion loap
|

Obrazek 3.2: Blok Inicializace a jeho vnitini metody
pro C MEX S-funkce'

Obrazek (obr. 3.2) zobrazuje seznam nejcastéji volanych metod v pribéhu inicializace a to
v poradi, v jakém jsou volany. Vycet metod ale neni pro vSechny S-funkce stejny. Jejich
volani je podminéno typem systému, rozmeéry vstupti nebo vystupii a dalSimi parametry.
Funkce mdllnitializeSizes a mdllnitializeSampleTimes jsou zvyraznény, jelikoZ se volaji jak
pii pocatecni inicializaci, tak vzdy 1 v prib&hu simulace. Ostatni metody jsou pak vétSinou
volany jen na zacatku celého pochodu. Tyto dvé funkce jsou zvyraznény také z toho divodu,

! pievzato z [5] Simulink 7: Writing S-functions. Documentation for MathWorks Products
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vV

takové metody se tadi také mdlOutputs a mdlTerminate, které¢ se volaji pii béhu simulacni
smycky.

3.2  Metody implementace C MEX S-funkci

V této casti bych chtél ukazat, jaké moznosti nabizi Matlab pro psani systémovych funkci.
Existuji tfi zplsoby:

*  Rucné psané S-funkce — vyuziti piipravenych Sablon
»  S-function Builder — néstroj Simulinku pro vytvareni S funkci
= Legacy code tool — nastroj pro dédéni zdrojovych koda

Pii vytvareni svych vlastnich S-funkci pro testovani navrzenych algoritml ¢islicovych
regulatorii jsem pouzival kombinaci prvnich dvou zplisobil implementace.

3.2.1  Ru¢né psané¢ C MEX S-funkce

Tento zplsob implementace C MEX systémovych funkci je podle mého nédzoru sice
cely zdrojovy kod S-funkce od uplného zacatku, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Bylo
by to velice obtizné z diivodu nutnosti zachovani standardu S-function API. Proto se vyuziva
piipravenych Sablon, které tvoii jakousi kostru celého kodu.

Sablony jsou uloZeny v adresafi matlabroot/simulink/src. Sablon je v tomto adresafi
nc¢kolik a jsou obecné oznaCeny jménem sfuntmpl XXX.c. Nejdilezitéjsi je pak soubor
sfuntmpl_doc.c. Jednd se o kompletné ptedptipravenou Sablonu, ktera obsahuje vSechny
metody poskytované standardem spolené s velice podrobnym popisem jejich ucelu a
implementace. Mén¢ zkuSeny uzivatel mlze vyuzit Sablony sfuntmpl basic.c, kterd ma ve

Sablony programator miize editovat podle vlastniho uvazeni. Je pouze nutné zachovat ty
casti, které musi kazdd S-funkce bezpodminecné obsahovat. Prvni podminkou je definice
jména systémové funkce a zahrnuti knihovny simstruc.h. Tato knihovna zajistuje komunikaci
mezi prostfedim Simulinku a S-funkcemi. V feci programovaciho jazyka C tomu odpovida
zapis podle (3.1) a je vzdy umistén na zacatku zdrojového kodu. Naopak na konci kazdé S-
funkce je vzdy definovano podle (3.2), zda se ma zdrojovy kod prekladat jako MEX-soubor
nebo jako M-soubor. Posledni podminkou je pak implementace téch nejzakladnéjSich metod
v téle kddu pottebnych pro kazdou simulaci.
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Jedna se o metody:

»  mdlInitializeSizes

»  mdlnitializeSampleTimes
*  mdlOutputs

*  mdlTerminate

To jsou tedy hlavni tii naleZitosti, které musi z hlediska standardu libovolnd S-funkce
spliiovat, aby mohla spolehlivé fungovat.

#define S FUNCTION NAME ndzev S-funkce
#define S _FUNCTION LEVEL 2
#include "simstruc.h"

(3.1)
#ifdef MATLAB MEX FILE
#include "simulink.c"
#else
#include "cg sfun.h"
#endif
(3.2)

32.2 S-function Builder

S-function Builder je nastroj Simulinku pro rychlou implementaci jednodussich S-funkci.
Pokud chceme zalit pracovat stimto ndstrojem, vybereme z knihovny Simulinku blok
s nazvem S-function Builder a ptemistime ho na pracovni plochu. Po jeho otevieni se zobrazi
dialogové okno (obr. 3.3), ve kterém se posléze navrhuje celd S-funkce. Nejprve je nutné
definovat jméno navrhované S-funkce. Nazev se zadava do kolonky S-function name. Navrh
se pak provadi v zalozkach:

» [nitialization — definuje se pocet spojitych a diskrétnich vnitinich stavli v¢etné jejich
pocatecnich hodnot a také typ a hodnota vzorkovani.

* Data Properties — v této zédloZce se nastavuje pocet vstupll, vystupll a vnitinich
parametri navrhované S-funkce. Definuji se jejich jména, dimenze a datové typy.

= Libraries — uzivatel zde specifikuje, které programové knihovny nebo externi funkce,
krom¢ standardnich, chce ve své S-funkci pouzivat, napt. knihovnu math.h.

*  Qutputs — definuje vystupni funkci systému. Funkce se zapisuje ptimo ve formé
programovaciho jazyka C.

= Continuous Derivatives — nastavuje se pouze v piipadé¢ pouziti minimaln€ jednoho
spojitého vnitiniho stavu. Podobné jako u zalozky Outputs se definuje funkce pro
aktualizaci spojitych vnitinich stavi.
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= Discrete Update — obdoba piedchoziho nastaveni, v tomto piipadé ale pro diskrétni
stavy.
* Build Info - zobrazeni informaci o pribéhu kompilace S-funkce a nastaveni
dopliikovych moznosti tykajicich se zptisobu piekladu.
—uni Builder: uﬁt| d/S-Function Builder =L E
\|FParameters

S-function name:

S-function parameters

Name

C

g Parameters

' Data type Value
X
has{Patametes Initialization ! Data Properties E Libraries z Outputs ! Continuous Derivatives | Discrete Update | Build Info!
o EI ISPUE O rDescription

L@y

._IEJ Outout Ports The S-Function Builder block creates awrapper C-MEX S-function from your supplied © code with multiple input
& E ports, output ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix parameters, The input and output ports
ey

can propagate Simulink built-in data types, fixed-point datatypes, complex, frame, 1-D, and 2-D signals, This
block also supports discrete and continuous states of type real. You can optionally have the block generate a
TLE file to be used with Real-Time Warkshop for code generation,

rS-function settings

Murmber of discrete states: 0 Sample mode: Inherited -
Discrete states IC: 0

Mumber of continuous states: 0

Continuous states IC: 0

e ]

Obrazek 3.3: Dialogové okno S-function Builder

Po provedeni vSech nastaveni a specifikaci je mozné vygenerovat MEX-soubor navrzené
S-funkce stiskem tlacitka Build. MEX-soubor se vygeneruje podle pozadavkl definovanych
v zdloZce Build Info a uloZi se v pracovnim adresari Matlabu.

Vyhodou pouziti této metody je jednoduchost a rychlost ndvrhu S-funkci. Po
vygenerovani MEX-souboru se blok S-function Builder automaticky zméni na blok pfimo
realizujici navrzenou S-funkci, se kterym je mozné okamzité pracovat. Blok dostane dokonce
i jednoduchou masku (viz. podkapitola 3.4). Velkou nevyhodou pouziti tohoto nastroje je
velmi malé vyuziti vS§ech moznosti, které¢ S-funkce poskytuji. Pro tvorbu mych vlastnich S-
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funkci jsem S-function Builder pouzival, ale pouze pro vygenerovani zadkladni kostry
programu. Tim mdm na mysli vygenerovani zdkladnich potfebnych metod a deklaraci
vstupnich a vystupnich portli a vnitfnich parametrd, kterd by pii ru¢nim psani zabrala
mnohem vice Casu. Rucné jsem pak vétSinou pouze implementoval metodu mdl/Outputs,
ptipadné i mdllnitializeSizes.

3.3  Kompilace a ladéni C MEX S-funkci

O kompilaci, tedy piekladu, budu mluvit pouze pro ptipad ru¢né psanych S-funkei, jelikoz
pii pouziti S-function Builderu je kompilace zajiSténa automaticky timto nastrojem. Dale se
pak ukazu, jakym zplisobem lze odlad’ovat uzivatelské S-funkce.

3.3.1 Kompilace C MEX S-funkci

Pro pfeklad C MEX systémovych funkei slouzi matlabovsky ptikaz mex, ktery vola tzv.
MEX-kompilator. Kompilovat je mozné ve tfech modech:

» MATLAB MEX FILE — ptekladem se vytvoii MEX-soubor pouzitelny v Simulinku

= RT — ptekladem se vytvofi produkt tzv. Real-Time Workshopu pro aplikace pracujici
v realném Case

= NRT — piekladem se vytvofi produkt tzv. Real-Time Workshopu pro aplikace
nepracujici v redlném Case

Pro mé¢ aplikace jsem pouzival vzdy prvni mod, tedy generovani MEX-souborti.

Pted prvotnim pouzitim ptikazu mex je dobré nastavit vychozi kompiléator. To se provede
piikazem mex —setup. Po jeho spusténi se Matlab nejprve uzivatele dotdze, zda chce vyhledat
ve svém pocitaCi vSechny nainstalované kompilatory nebo automaticky vyhledat pouze ty,
které podporuji mex pieklad. Osobné doporucuji druhou moznost. Matlab pak vypise vSechny
podporované piekladace. UZivatel si z nabidky zvoli, ktery kompilator chce pro pieklad svych
S-funkci pouzivat. V mém ptipad¢ jsem pouzival kompilator Microsoft Visual C++ 2005.

Po zakladnim nastaveni jiz nic nebrani v kompilaci pfipravenych S-funkci. To se provede
tak, ze do ptikazové fadky Matlabu napiSeme piikaz mex, za nimz nésleduji nazvy vSech
souborti obsahujicich zdrojové koédy realizujici S-funkei. Pti uspéSné kompilaci se ptikaz
provede bez jakéhokoliv hlaSeni. Budeme-li nase S-funkce chtit ladit, prekladaci toto
oznamime prepinacem —g. Cely ptikaz pak bude obecné vypadat podle (3.3).

mex —g souborl.c soubor2.c soubor3.c .. souborX.c

(3.3)
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3.3.2 Ladéni C MEX S-funkci

Kazdy programator Casto pouziva pii vyvoji svych programii néjaké specializované
vyvojové prostiedi, které mu vétSinou poskytuje 1 uziteCné nastroje pro ladéni a hledani chyb.
V ptipad¢ S-funkci ale Matlab bohuZel nenabizi zadny kvalitni debugger. Za pomoci jinych
programovych a vyvojovych prostiedkii je ale mozné si ladici néstroj vytvofit. Jednim ze
zpusob je vyuziti vyvojového prostfedi Microsoft Visual C/C++ .NET.

Ptredpoklddejme, Ze mame v Simulinku vytvofeny model obsahujici blok s S-funkci
zkompilovanou jako laditelny MEX-soubor (viz. podkapitola 3.3.1). Nyni je potieba propojit
prostiedi Microsoft Visual C/C++ .NET s prostfedim Matlabu, respektive Simulinku.
Spustime program Microsoft Visual Studio. V menu 7ools zvolime polozku Attach to
Process. Po otevieni dialogového okna vybereme ze seznamu spuSténych procesti program
Matlab. Postup je ukazan na (obr. 3.4). Tim dojde k propojeni obou procesii. Nyni jiz staci
oteviit v prostfedi Visual Studia ty ¢asti zdrojového kodu S-funkce, které chceme ladit a
oznacit breakpointy. Po spusténi simulace v Simulinku a priichodu zdrojovym koédem, ktery je
v prostfedi Microsoft Visual oznaleny breakpointem, se béh simulace pozastavi a je tak
mozné piistoupit k ladéni, které se provadi ptimo v prostiedi Visualu.

Tento zpiisob ladéni se miize zdat komplikovany, ale je jedinym zplisobem debuggingu S-
funkci v prostfedi Windows.

Pe Start Page - Microsoft Visual Studio

File Edit View | Teols | Window Community Help
54 Attach to Process... Ctrl+Alt+P | )

E.];. Connect to Device..,

ﬁb Connect to Database...
g Connect to Server...
- - R ‘ . (210 /0)()

Transport: [DefauLt .I

Qualifier MARTIMIQUE_PC #

Transport Information
The default transport lets you select processes on this computer or a remote computer running the Microsoft Visual Studic Remote
Debugging Monitor (MSWVSMON.EXE).

Attach to: Automatic: Mative code
Available Processes
Process D Title Type User Name Session n
hpwuSchd2.exe 1368 xB6 Martinique_PC\Mar... 1
i_view32.exe 7548 Schrankall - IfanView (Selection: -2, 0; 664 x ...  x86 Martinique_PC\Mar... 1
ICO.EXE 2968 *#B6 Martinique_PC\Mar... 1
iTunesHelper.exe 4472 x86 Martinique PC\Mar... 1 ‘
jusched exe 2464 186 Martinique_PC\Mar... 1 }E
LightScribeControlP... 4552 x86 Martinique PC\Mar... 1 |
MATLAB 7.5.0 (R2007b) E Martinique_PC\Mar... 1
miranda32.exe 4652 88 Martinique_PC\Mar... 1
mobsync.exe 5140 86 Martinique PC\Mar... 1
MSASCui.exe 4336 xB6 Martinique_PC\Mar... 1
[ Show processes from all users [ Show processes in all sessions
l Attach ] [ Cancel ]

Obrézek 3.4: Postup pro ptipojeni k procesu Matlab
v prostiedi Microsoft Visual Studio
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3.4  Pouzivani C MEX S-funkci a jejich maskovani

Posledni podkapitolu o S-funkcich bych vénoval popisu, jak s nimi v Matlabu pracovat a
jakym zplsobem z nich lze pouzitim tzv. masky vytvofit uzivatelsky pfijemny systém pro
modelovani v Simulinku.

Predpokladejme, Ze médme vytvotfenou a zkompilovanou S-funkci ve formé MEX-souboru
ulozeného v pracovnim adresaii Matlabu. Z knihovny Simulinku vybereme blok oznaceny S-
function a presuneme ho na pracovni plochu. Dvojitym kliknutim levym tlac¢itkem mysi na
tento blok se otevie dialogové okno (obr. 3.5). Do kolonky oznacené jako S-function name
vepiSeme nazev vytvorené S-funkce. Do dal§i kolonky s nazvem S-function parameters se
vyplni hodnoty vnitinich parametri systému, realizovan¢ho pfipravenou S-funkci, oddélené
carkami. V nékterych ptipadech (naptiklad pii pouZiti maskovani) je vhodné&jsi misto ptimych
hodnot zadat ndzvy proménnych, které pak budou jednotlivé parametry systému zastupovat.
Posledni kolonka S-function modules je vypliiovana pouze pfti pouziti Real-Time S-funkci. Po
zadani vSech parametri se nastaveni potvrdi tla¢itkem OK. Jednoduchy blok, ktery jsme si
pfed tim vlozili na pracovni plochu, se nyni zméni do podoby pozadovaného systému
s odpovidajicim poctem vstupil a vystupti.

.
B Function Block Parameters: 5-Functicn - ﬁ

S-Function

|Jzer-definable black. Blocks can be written in C, M [level-1], Fortran, and Ada and
muzt conform to S-function standards. The vaniables t, x, u, and flag are
automatically paszed to the S-function by Simulink. You can specify additional
parameters in the "S-function parameters' field. If the S -funchion block requires
additional source files for the Feal-Time Waorkshop build process, specify the
filenames in the 'S -function modules’ field. Enter the filenames anly; do nat uze
extenzions or full pathnames, e.g.. enter zrc srcl’, not ‘sre.c el o'

Farameters

S-funchon name: |moje_sfunkce E dit

S-function parameters: parametr] parametr2

S-function modules: "

0k l | LCancel | | Help | | Apply |

Obrazek 3.5: Dialogové okno pro nastaveni parametri
S-function bloku v Simulinku

Pokud by uZzivatel chtél vytvofit profesionalni blok, ktery by mohli pouzivat i ostatni
uzivatelé, je vhodné pouziti tzv. maskovani. Maskovani znamena vytvofeni uzivatelsky
ptijemného dialogu pro nastaveni parametr systému tvorené¢ho S-funkci. Pokud by S-funkce
realizovala systém s nékolika vstupnimi parametry, pouziti klasického nastavovaciho dialogu
S-function bloku by nebylo pfili§ vhodné. Je to z toho diivodu, Ze pii vyplnovani kolonky S-
function parameters musi uzivatel znat ptresnou implementaci dané S-funkce, to znamena
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piesné mnozstvi, datové typy, dimenze a potadi zaddvanych parametrii. Uzivateli tento
problém je mozné jednoduse ulehcit prave vytvofenim masky.

Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na S-function blok lze zrozbaleného menu vybrat
polozku Mask S-function. Tim se otevie editor (obr. 3.6), ve kterém se provadi cely navrh
masky.

a‘ a_slc_Ed iter : S-Functign

Icon | Parameters | Initialization | Documentation

rIcon options Drawing commands

Frame
Visible
Transparency
Opaque
Rotation

Fixed

Units

Autoscale

Examples of drawing commands

Command | port_label (label specific ports)

Syntax  port_label{'output, 1, )

| QK |[ Cancel H Help ” Apply ]

Obrazek 3.6: Editor pro tvorbu masky S-function bloku

Prvni zélozka s ndzvem Icon dava moznost grafického névrhu S-function bloku. Navrh se
provadi jednoduchymi ptikazy, jejichz syntaxe je popsana v dolni Casti editoru. Je mozné si
tak definovat naptiklad popisky vstupnich a vystupnich portii nebo si télo bloku vyplnit
néjakym vhodnym ndzvem ¢i obrazkem. Druhd zdlozka Parameters slouzi k definici
proménnych, které budou zastupovat vnitini parametry systémové funkce a jejichz hodnoty se
budou zadavat v nastavovacim dialogovém okné. U kazdé proménné je pak mozné predevSim
definovat jeji jméno a popis, ktery se v dialogovém okn€ bude zobrazovat u piislusné
kolonky. Dalsi zalozka Initialization slouZi pro nastaveni po¢atecnich hodnot proménnych a
zalozka Documentation pro vytvoieni popisu a napovédy maskované S-funkce.

Maskovani je tedy uziteCnym ndstrojem, jak vytvaret obecné pouzitelné a jednoduse
ovladatelné funk¢ni bloky pro simulaci v Simulinku.



Kapitola 4
Obecny regulator

Prvnim z hlavnich ukolii této prace bylo navrhnout obecny algoritmus regulatoru pro
ulohy zpétnovazebniho fizeni v programovacim jazyce C. Pojem ,,obecny regulator” se mlize
zdat pon€kud zavadgjici, ale v této praci ho budu pouzivat pouze pro jednodussi oznaceni
regulatoru se dvéma stupni volnosti a na vstupu zafazenym FIR filtrem pro tvarovani
referenniho signalu. Podminkou implementace byla moznost jednoduchého testovani
algoritmu na rGznych tlohach fizeni a moznost snadného nastavovani parametrii celého
systému. Dal§im pozadavkem pak byla realizace dvou verzi tohoto regulatoru. Prvni z nich je
verzi pracujici s binarni reprezentaci ¢isel v klasickém formatu plovouci fadové carky (tedy
pouziti datového typu double). Druha pak mé za kol pouzivat forméat pevné fadové carky. Pii
jeji implementaci jsem tedy vyuZzil mou knihovnu fixedpoint popsanou v kapitole 2.

Obé verze jsou, co se tyce uzivatelského ovladani a pouziti, téméf totozné, lisi se pouze v
reprezentaci Ciselnych hodnot a zpiisobu provadéni aritmetickych vypocti. Pro ovéfeni
spravné funkce navrZeného algoritmu a testovani zde nalézd své uplatnéni samoziejmé
program Matlab, sjehoZ feSenim budu mé vysledky ze simulacnich wloh porovnavat.
K ucelim porovnavani vysledkti vyuziji jak vytvotfeny skript, ktery graficky porovnava
spoctend data z obou verzi (plovouci a pevné fadové Carky) implementovaného reguldtoru
s vlastnim vypoctem dané ulohy, tak i pro kazdou verzi vytvofené S-funkce (viz. kapitola 3),
které umoznuji pouzivat naprogramované regulatory pfimo v Simulinku.

V nésledujicim textu vysvétlim, co je mysleno pod pojmem obecny regulator. Dale pak
také objasnim zplisob mé implementace reguldtoru v programovacim jazyce C a jeho
testovani. Zaroven také popisi tvorbu S-funkce, ktera bude navrzeny algoritmus regulatoru
vyuzivat pro simulace v Simulinku.

27



KAPITOLA 4. OBECNY REGULATOR 28

4.1  Struktura obecného regulatoru

v

Vnitini struktura obecného reguléatoru, ze které budu vychazet pti pozdéjsi implementaci
programu, ma tvar podle (obr. 4.1). Referen¢ni signal r je na vstupu filtrovan Cislicovym FIR
filtrem, tedy filtrem s konecnou délkou impulsni odezvy. Filtr slouzi nejcastéji k odstranéni
vysokych frekvenci referen¢niho signélu. Z filtrované Zadané hodnoty 7, a méfeného vystupu
regulované soustavy yy, ktery je také filtrovan, tentokrat ale ¢islicovym filtrem s nekone¢nou
délkou impulsni odezvy [IR2, je vypoltena regulacni odchylka e. Vystup zregulované
soustavy je obvykle filtrovan ze stejného divodu jako signél referencni, tedy z divodu
mozného superponovaného vysokofrekvenéniho Sumu v signélu. Filtrace je vhodnd zejména v
ptipadé, ze by byl regulator navrZen s derivacni slozkou ve zpétné vazbé, kdy by dochazelo
k velkému nezadoucimu zesilovani vysokych frekvenci. Budeme-li uvazovat klasické
uspotradani regula¢niho obvodu, miizeme fict, ze jadro regulatoru je tvofeno blokem I//RI,
jehoz vstupem je spoctend regulacni odchylka e a vystupem odpovidajici akéni zdsah wu.
Jelikoz reguldtor je v podstate vzdy systém s definovanym pienosem, ktery ma urcité
frekvencni vlastnosti, mtizeme blok //R] nazvat také filtrem.

Z ptedchoziho popisu vyplyvd, Ze na§ obecny regulator bude tvofen tfemi Cislicovymi
filtry, a to jednim FIR filtrem a dvéma filtry //R. Jejich parametry bude moZné nastavovat,
coz umozni tvorbu libovolnych fidicich zpétnovazebnich systémti.

Regulovana y

\ 4

soustava

A

— 1IR2

Obrézek 4.1: Struktura obecného regulatoru

4.1.1  Cislicové FIR filtry

Cislicové filtry skone¢nou délkou impulsni odezvy jsou linedrni diskrétni Easové
invariantni systémy s nerekurzivni strukturou. Nerekurzivni filtry jsou takové filtry, které
neobsahuji Zadnou zpétnou vazbu. Diskrétni pienos FIR filtru je dan vztahem (4.1). Pokud
prenos vyjadiime v kladnych mocninach parametru z podle (4.2), je z tohoto tvaru vidét, ze
diskrétni FIR filtry maji M-nasobny pol v nule. Znamena to, ze FIR filtry jsou vzdy stabilni.
M nazyvame tadem filtru. Z diferencni rovnice (4.3), kterou lze odvodit z pienosu (4.1)
zpétnou Z-transformaci, je patrné, ze vystupni hodnota signalu zavisi na aktudlni hodnoté
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vstupu a M predchozich hodnotach vstupu. K ustéleni vystupniho signdlu dojde tedy az po M
krocich. V praxi se ale tyto filtry pouzivaji s velmi vysokym fadem, coz zplsobuje velké
zpozdéni signalu na vystupu filtru. To je jejich velkou nevyhodou. Naopak velkou vyhodou je
moznost jejich navrhu s linearni frekvenéni fazovou charakteristikou, jejich stabilita a
relativné snadna realizace.

H(z) = bz~ ¥
kZ ‘
4.1)
M= b ZM—k
H(z) = K oZAl;
4.2)
y(k) = box(k) + byx(k — 1) + -+ byx(k — M)
4.3)

4.12  Cislicové IIR filtry

Filtry snekonecnou délkou impulsni odezvy se od FIR filtrG li§i tim, ze obsahuji
minimalné jednu zpétnovazebni smycku, maji tedy rekurzivni strukturu. Pfenos /IR filtru je
dan podilem dvou polynomu a fad filtru je vys$i ze stupnti obou polynomt vyjadienych
v kladnych mocninach parametru z. Diky zavedené zpétné vazbé nemusi byt tento druh filtru
navrhovan s tak velkym faddem jako je tomu u FIR filtrG. Maji tedy rychlejsi ptfechodovou
charakteristiku a jsou tak schopni rychleji reagovat na zmény vstupniho signalu. Jejich
nekonecné dlouha impulsni odezva je dana umisténim poll, které nejsou umistény v nule, ale
v prostoru jednotkové kruznice Z-roviny. Pfenos je v zapornych mocninach parametru
z vyjadien podle (4.4) a tomu odpovidajici diferencni rovnice (4.5). Pro kauzalni filtr pak
vzniku nestability. Pfi pouZiti rekurzivnich filtrGi vyuZivajicich algoritmy pracujici v bindrnim
formatu pevné fadové c¢arky mohou vznikat také tzv. mezni cykly, coz je jev, pti kterém se za
urcitych okolnosti na vystupu filtru objevuje periodicky signal, 1 kdyz vstup je konstantni
nebo nulovy. Zmifluji se o tomto problému, jelikoz se tu budu v dalSich kapitolach zabyvat
praveé implementaci /IR filtrQi v aritmetice pevné fadové carky.

bo + blz_1 + sz_z + b + bMZ_M

1 - a12_1 - a2Z_2 —_ aNZ_N

(4.4)

y(k) = ) bux(k =) + Y ay(k = 1)
=0 =1 (4.5)
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4.2  Implementace obecného regulatoru

Algoritmus obecného regulatoru jsem implementoval v programovacim jazyce C. Nejprve
popisi implementaci regulatoru ve formatu plovouci fadové ¢arky, tedy klasickou realizaci
programu pomoci datového typu double. Tim ziskdm podklad i1 pro druhou verzi programu,
kterou pomoci knihovny fixedpoint (viz. kapitola 2) jednoduse piepracuji na algoritmus
pracujici s binarnim formatem pevné fadové carky.

4.2.1 Implementace ve formatu plovouci fadove carky

Jadro programu realizujiciho reguldtor tvoii knihovny PSD.c a filter.c. Knihovna PSD
pfedstavuje samotny obecny regulator a pouziva pii tom knihovnu filter, kterd implementuje
funkci ¢islicovych filtrii. Regulator bylo mozné realizovat pfimo v jedné knihovné, ktera by
provadeéla vypocty jak z pohledu fizeni tak i filtrace, ale z divodu mozného obecného vyuZiti
knihovny filter pro jiné aplikace, jsem programy rozdélil.

»  Knihovna filter

int filter reset params ( Filter params structure *filter params,
int num order,
int den_ order,
double *b const,
double *a const )

(4.6)
int FIR init ( Filter params_structure *FIR params )

4.7)
int IIR init ( Filter params_structure *IIR params )

(4.8)
int filter tf print ( Filter params structure *filter params )

(4.9)
double filter response ( const double input,

Filter params_structure *filter params )

(4.10)
void filter terminate ( Filter params structure *filter )

(4.11)

Knihovna realizuje Cislicové filtry FIR a IIR. Je tedy dulezitou soucasti pro implementaci
mého obecného regulatoru. Podstatnou ¢asti knihovny je definice struktury
Filter params_structure. Struktura uchovava parametry kazdého filtru. Konstanty polynomi
Citatele a jmenovatele pfenosové funkce jsou zastoupeny formou ukazatelii @ a b na pamétova
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pole, ktera budou alokovéana funkci malloc (memory allocation) az pii spusténi inicializacni
funkce knihovny filter podle pozadavkl uzivatele. Tento zptisob dynamického alokovani
paméti je pro realizaci ¢islicovych filtri, respektive 1 dalSich systémul pouZzivajici pamétova
pole proménné velikosti, velice vyhodny, nebot jeho pouzitim zajistime maximalni
univerzalnost pouziti knihovny. Déle jsou ve struktufe stejnym zplsobem deklarovany
ukazatele u# a y na pole pro uchovavani historie vstupnich a vystupnich dat. Jelikoz se historie
vstupl a vystupli bude neustdle ménit, jsou ve struktuie definovany dvé proménné actual u a
actual y, které plni funkci jakéhosi ukazatele, respektive indexu, ukazujici v poli historie na
aktudlni hodnoty. Diky témto ukazatelim se nemusi pfi zméné historie neustale ménit cely
obsah poli a tim se tak cely algoritmus zefektivni. Posledni informaci, kterou struktura nese,
je skute¢ny tad Citatele (proménna numerator) a jmenovatele (proménnd denominator)
navrzeného filtru.

Knihovna filter obsahuje krom¢ zminéné definice struktury, také pét metod. Prvni z nich
je funkce filter reset params. Hlavicka funkce je uvedena v (4.6). Tuto metodu jsem
implementoval hlavn€ z ditvodu jeji potieby pii pozdéjSim psani S-funkce, ale nalezne urcité i
jind uplatnéni. Funkce provadi nastaveni parametri filtru definovaného strukturou
filter _params. Funkce je vhodna pro nastaveni filtru bez pouziti inicializa¢ni metody, kterad
vyzaduje spolupraci s obsluhovatelem programu, nebo pii potiebé kopirovani parametri dvou
filtr. Prvnim ze vstupnich argumentt funkce je ukazatel na strukturu filtru, kterou chceme
nastavit. Kromé struktury se funkci zadavaji také hodnoty vSech nastavovanych parametrti, a
to fad Citatele, fad jmenovatele a pole s konstantami polynomt pfenosové funkce filtru. V téle
funkce je nejprve alokovano odpovidajici misto v paméti pro vSechny konstanty. Potom jsou
veSkeré parametry zkopirovany do zadané struktury filter params.

Dal$imi dvéma metodami knihovny jsou inicializacni funkce FIR init a IIR init, které
provadi nastaveni FIR a [IR filtri pomoci komunikace s uzivatelem. Funkce jsou
implementovany ve tvaru (4.7) a (4.8). Po jejich zavolani se nejprve vynuluji vSechny
parametry inicializovaného filtru dané strukturou FIR params, ptipadné [IR params.
Nasledné je uzivatel dotdzan, zda chce parametry filtru zadat ruéné pomoci terminalu nebo
zda je ma program nacist z textového souboru. V piipadé€ pouziti textového souboru musi byt
striktné¢ dodrZen pro kazdy typ filtru urcity format zapisu, ktery je popsan v piilozenych
souborech FIR help.txt, poptipadé IIR help.txt. Pfi ruénim zadavani, je uzivatel postupné
vyzyvan k zadani vzdy jednoho z parametrii. VSechny nactené parametry jsou zkontrolovany
a v pripad¢ vyskytu néjaké chyby je funkci vracen odpovidajici chybovy kod. V opaéném
pfipadé funkce ukonci svou Cinnost s navratovou hodnotou 0. Funkce FIR init a [IR init se
1181 pouze tim, Ze u FIR init nedochézi k nacitdni konstant jmenovatele ptenosu filtru.

Tteti metoda filter tf print, jez ma tvar podle (4.9), je pouze doplitkovou funkci, ktera
pomaha kontrolovat spravnost nastaveni filtru tim, Ze vypiSe jeho pfenos ve formé zlomku
polynoml v kladnych mocnindch parametru z na textovy vystup programu. Vstupnim
argumentem funkce je ukazatel na strukturu filter params drzici informace o vypisovaném
ptenosu filtru.

Dalsi metodou v knihovné je filter response, pocitajici odezvu filtru na vstupni signal.
Metoda je volana pro kazdy vzorkovaci krok. Vstupnimi parametry funkce je aktudlni
hodnota vstupniho signalu reprezentovand proménnou input a ukazatel filter params
ukazujici na strukturu filtru, jehoz odezva mé byt spoctena. Hlavicka funkce mé tvar podle



KAPITOLA 4. OBECNY REGULATOR 32

(4.10). Vypocet se provadi presné¢ podle definice diferen¢ni rovnice (4.5) /IR filtru za pouziti
for cykla. Algoritmus vypoctu se pouziva stejny pro oba typy filtri. Je to pochopitelné,
jelikoz FIR filtry jsou pouze specidlnim piipadem /IR filtri. Po dokonceni celého vypoctu
funkce vrati vypoctenou aktualni hodnotu vystupu filtru.

Posledni metodou knihovny je filter terminate ve tvaru podle (4.11). Tuto metodu je
nutné vzdy zavolat, chceme-li ukoncit veskerou praci s filtrem definovanym ve struktuie
filter _params. Jelikoz je pamét pro ulozeni parametrt filtru alokovana az v pribéhu béhu
programu, to znamend, Ze neni zndma v dob& piekladu, je nutné alokovanou pamét po
skonceni prace znovu uvolnit. To provadi praveé tato metoda pomoci funkce free.

»  Knihovna PSD

int PSD reset params ( PSD params_structure *PSD params,
Filter params_structure *FIR,
Filter params_ structure *IIRI1,
Filter params structure *IIR2,
double low bound,
double high bound )

(4.12)
int PSD_init ( PSD params_structure *PSD params )
(4.13)
double PSD control ( double r,
double vy,
PSD params_structure *PSD params )
(4.14)
void PSD_terminate (PSD params_structure *PSD params)
(4.15)

Taro knihovna predstavuje piimo obecny regulator. Pfi pouziti v programech pro
konkrétni ulohy tizeni volame pravé metody této knihovny. Podstatnou ¢asti knihovny je opét
struktura, v tomto ptipad€ pojmenovana PSD params_structure, ve které¢ budeme uchovavat
vSechny parametry regulatoru. Témito parametry jsou pievazné opét struktury, tentokrat ale
typu Filter params_structure, které uchovavaji nastaveni Cislicovych filtrd. Filtry
potfebujeme v naSem obecném regulatoru tfi, jeden FIR filtr a dva /IR filtry (viz. obr. 4.1).
Dale je ve struktufe PSD params structure definovano saturacni omezeni vystupu
regulatoru, tedy akéniho zasahu.

Knihovna obsahuje samoziejmé 1 nckolik metod. Jednou znich je metoda
PSD reset params. Tato metoda ma témért totoznou funkci jako filter reset params, o které
jsem mluvil v popisu knihovny filter, jen s tim rozdilem, ze v tomto pfipad¢ se nastavuji
parametry regulatoru. Hlavicka funkce ma tvar podle (4.12).

Dalsi metodou této knihovny je inicializacni funkce PSD _init implementovana ve tvaru
(4.13). Tato funkce provadi nastaveni regulatoru za piimé ucasti uzivatele. Ma pouze jeden
vstupni argument a tim je ukazatel na strukturu nastavovaného reguldtoru. Pfi zavolani této
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metody se na termindlu uzivatele vykresli schéma zapojeni reguldtoru s popisky jednotlivych
blokt. Je to jen z toho diivodu, aby uzivatel véd¢€l, co nastavuje. Nasledné se za¢nou volat
inicializacni metody pro kazdy druh pouzivaného filtru, tedy jedna inicializace FIR filtru a
dv¢ inicializace filtrii /IR. Tyto metody byly vysvétleny v popisu knihovny filter. Nakonec je
uzivatel vyzvan k zaddni hodnot horni a dolni satura¢ni meze. Po kontrole v§ech parametrti se
funkce ukon¢i s odpovidajicim navratovym kodem.

Tteti metodou knihovny je PSD_control, jejiz tvar je uveden v (4.14). Je to hlavni funkce
regulatoru realizujici fidici algoritmus popsany obrazkem (obr. 4.1). Funkce pocita aktualni
hodnotu akéniho zasahu z hodnot referencniho signalu a vystupniho signalu z regulované
soustavy. Referen¢ni signal reprezentovany vstupni proménnou r je vyfiltrovan FIR filtrem
s parametry definovanymi ve struktute PSD_params, ktera se funkci preddva rovnéz ve formé
vstupniho parametru. Tato struktura také nese informace o dalSich dvou /IR filtrech
regulatoru. Filtrem /IR2 se vyfiltruje vystupni signal z fizené soustavy, jehoZ hodnota je
reprezentovana dalSi vstupni proménnou y. Rozdilem filtrovanych signall 7 a yy je ziskana
regulacni odchylka, ktera se pouzije jako vstup do posledniho filtru //R1, jehoz odezva je
pozadovanym akénim zésahem celého regulatoru. Spoctena hodnota je piipadné jesSté
saturacn¢ omezena a nakonec vracena jako navratova hodnota funkce.

Posledni metodou je stejné jako v piipadé knihovny filter ukoncovaci funkce
PSD terminate. Tato funkce je voldna na konci programu pouZzivajicitho knihovnu PSD.
Funkce provadi uvolnéni dynamicky alokované paméti pro parametry vSech tii filtrQ
regulatoru. Uvolnéni paméti se provede volanim metody filter terminate z knihovny filter.
Metoda je implementovéna ve tvaru podle (4.15).

4.2.2  Implementace ve formatu pevné fadové carky

Nyni mame tedy jiz hotovou verzi obecného reguldtoru pracujici ve formatu plovouci
fadové carky. To znamend, Ze pro reprezentaci Ciselnych hodnot, se kterymi se v fidicim
algoritmu pocita, se pouziva datovy typ double a jeho aritmetika. Pro verzi programu ve
formatu pevné tadoveé carky vyuziji, z hlediska algoritmu, naprosto stejné implementace
knihoven PSD a filter. Pro rozliSeni obou verzi jsem obé knihovny pro tento piipad
piejmenoval na fixPSD a fixFilter. Ddvam tak najevo, ze se jedna o verzi ve formatu pevné
radové carky.

Knové verzi je pfipojena knihovna fixedpoint (viz. kapitola 2). VSechny dullezité
proménné typu double jsou v tomto piipad¢ deklarovany jako datovy typ fixp, reprezentujici
32bitovy celociselny typ integer, definovany v knihovné fixedpoint. Jedna se o datovy typ pro
format pevné tadové carky. Pro mé ucely jsem pouzival 32bitovy format, ale jeho velikost je
mozné volit libovolné.

Dal$i zménou, kterou je nutné provést na ptivodni implementaci, je redefinovani vSech
aritmetickych operaci. Doted’ byly pro operace séitani, rozdilu, soucinu a podilu ¢isel v FP
formatu pouzivany klasické aritmetické operatory +, -, *, /. JelikoZ nyni je zapotiebi provadét
vypoCty v FX formatu, je nutné tyto operatory nahradit funkcemi z knihovny fixedpoint.
Naptiklad ptepis casti kodu (4.16) z knihovny PSD bude pak v knihovné fixPSD vypadat
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podle (4.17). Zbytek ptfepracovani knihoven spociva uz jen v menSich Upravach pivodniho
kodu. Napiiklad u inicializa¢nich funkci, kde uZivatelem zadédvané parametry jsou nacitany
v double formatu, musime tyto parametry pomoci funkce float2fix z knihovny fixedpoint
prevést do FX reprezentace.

filter params->y[filter params->actual y] /= filter params->
a[filter params->denominator];

(4.16)
fixFilter params->y[fixFilter params->actual y] =
divfix ( fixFilter params->y[fixFilter params->actual y],
fixFilter params->a[fixFilter params->denominator] );
(4.17)

4.3  Pouziti a testovani obecného regulatoru

Pro ukazku pouZivani obecného regulatoru, tedy knihovny PSD 1 fixPSD, jsem vytvofil
jednoduchy zkusebni program aplikujici fidici algoritmus na modelu libovolné soustavy.

Pro jeho pouZivéani jsem ale nejprve musel vytvoftit specialni knihovnu system, kterd bude
realizovat fizenou soustavu. Nebudu zde podrobné popisovat tuto knihovnu, jelikoz pracuje
naprosto na stejném principu jako realizace /IR filtrG v knihovné filter, jejiz popis byl uveden
v pfedchozi ¢asti kapitoly.

Po spusténi testovaciho programu jsou vytvoieny struktury PSD params a
fixPSD_params reprezentujici parametry obou verzi regulatoru. Ke kazdému regulatoru je
deklarovana také vzdy jedna regulovand soustava opét ve forme struktury. VSechny struktury
jsou nasledné uZivatelem nastaveny inicializaénimi metodami skrze textové uZivatelské
prostfedi. Aby bylo zajisténo, Ze obé verze regulatoru budou, z divodu moznosti porovnani
vysledktl, regulovat stejné fizené soustavy, je uzivatelem nastavena pouze jedna struktura
uchovavajici informace o systému. Druha je pak vytvofena kopirovanim parametrii prvni
struktury metodou system reset params z knihovny system. Zaroven je také inicializovana
knihovna fixedpoint pro vypoCty ve formatu pevné tadové carky. Po nastaveni vSech
parametri program pokracuje dotazem na jméno textového souboru obsahujiciho vstupni
data, tedy referencni signal. JelikoZ jsem se ve vétSiné piipada snazil zméfit ptrechodovou
charakteristiku, pouzival jsem soubor dat input.txt, ktery piedstavuje jednotkovy skok.
Jakmile program ziskd vSechny parametry potiebné pro simulaci, vkro¢i do simulacni
smycky, kde se pro vSechna vstupni data spocitaji akcni zasahy obou reguldtori a
odpovidajici odezva fizenych systémi. Vysledky kazdého kroku regulace se prehledné
zobrazuji spolecné s informaci o absolutni chybé mezi feSenim FP a FX aritmetiky
v uzivatelském okné¢ a zaroven se ukladaji do textového souboru pod nazvem output.txt pro
moznost dal§tho zpracovani. To ndm umozni 1 grafické zobrazeni vysledkii pomoci
pripraveného Matlab skriptu compare PSD.m, ktery provede porovnani regulace s modelem
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implementovanym v Matlabu. Ukézka prace regulatoru a porovnani vysledka pro nastaveni
podle (4.18) je na (obr. 4.2).

Abych ukazal, ze implementované knihovny filter a system pracuji spravné, vytvofil jsem
specialné jen pro n¢ obdobny testovaci program. Tento program spocita odezvu diskrétniho
systému, FIR filtru a /IR filtru pro uZivatelem zadané specifikace a vstupni signal. Spoctené
vysledky je mozné opét porovnat se simulaci Matlabu pomoci skriptu compare systems.m.
Ukazka funkcnosti knihoven je pro nastaveni podle (4.19) na (obr. 4.3).
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Obrazek 4.2: Porovnani vysledkl regulace obecného regulatoru se simulaci
Matlabu pomoci skriptu compare_PSD.m
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Systém: S = —0,002716 z3+ 0,003069 z2+ 0,002483 z - 0,002524
i : - z*- 3,699 23+ 5,208 22 - 3,311 z + 0,8026
0,1197 z15+ 0,1197 2%+ 0,1197 z13+ ... +0,1197 z + 0.1197
FIR filtr: S = s
221,63 z+0,7291
1R filtr: S= z2 — 1,372 z + 0,4705
Perioda vzorkovani: 0.01s
Vstupni signal: 1(t)
Nastaveni FX formatu: A=16,B=16
(4.19)
System response comparing
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Obrazek 4.3: Vysledky testu funkcnosti knihoven system a filter s porovnanim
se simulaci v Matlabu pomoci skriptu compare systems.m

4.3.1  S-funkce obecneho regulatoru

Specialni podkapitolu bych chtél vénovat tvorbé S-funkce (viz. kapitola 3) pro mozZnost
testovani a pouZivani implementovaného algoritmu obecného regulatoru pfimo v Matlabu,
respektive v Simulinku. Vytvoftil jsem dvé verze S-funkcei, pfi¢emz prvni z nich pfedstavuje
obecny regulator pracujici ve formatu plovouci fadové carky, tedy vyuZiva knihovnu PSD.
Druha verze pak pouziva knihovnu regulatoru pracujiciho ve formatu pevné fadové carky
fixPSD. Popis implementace bude pro ob¢ verze téméf totozny.
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Zékladni kostru obou verzi S-funkce jsem vytvofil pouzitim nastroje S-function Builder
z divodu rychlejsiho definovani vSech vnitfnich parametra a vstupné-vystupnich porta.
Zbytek programu, jako je definice zékladniho fidiciho algoritmu a inicializace knihovny PSD,
jsem implementoval ru¢né. Nutnd byla editace metod md!/InitializeSizes, mdlOutputs a
mdlTerminate. V inicializani metod¢ S-funkce mdlInitializeSizes probihd, krom¢ zékladniho
nastaveni portl a kontroly vstupnich parametri, i nastaveni regulatoru reprezentované¢ho
strukturou PSD_params, ptipadné u druhé verze strukturou fixPSD params. Metoda
mdIlOutputs je volana pti behu simulace pro vypocet akéniho zasahu regulétoru. Funkce
PSD_control (fixPSD_control) z knihovny PSD (fixPSD) je pro vypocet fizeni pouzita
v externi funkci PSD_sfun_Qutputs_wrapper (fixPSD_sfun_Qutputs_wrapper), které se
v metod¢ mdlOutputs zadaji vSechny diilezité parametry pro vypocet akéniho zasahu.
Posledni metodou S-funkce, kterou jsem editoval, je mdlTerminate. Zde je zapotiebi uvolnit
pamét’, kterd byla v priibéhu inicializace dynamicky alokovana pro parametry filtrovacich
komponent reguldtoru, pouzitim funkce PSD_terminate (fixPSD _terminate).

Hotovou S-funkci jsem pouzil v modelu Simulinku s ndzvem PSD simulink sfun.mdl,
jehoz struktura je zobrazena na (obr. 4.4). Model je pfimo pfipraven pro testovani regulatoru
vcetné vytvorenych masek bloka s S-funkcemi (viz. kapitola 3) pro jednoduché zadavani
testovanych parametri. Ukdzka nastavovaciho dialogu regulatoru je na (obr. 4.5). Jedna se o
masku k verzi S-funkce pracujici v FX formatu. U druhé verze dialog neobsahuje kolonky pro
nastaveni FX formatu.
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Obrazek 4.4: Schéma Simulink modelu pro testovani obecného regulatoru
s pouzitim S-funkci
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| W Function Block Parameters: Universal PSD Controller applying Fi

Univerzal isPSD Controller [mazk] H
Universal fisPSD Controller parareters settings
Farameters

FIR filter b congtantz [BO BT ... bn)
0.1197onesz(1,16)

IIR1 filter b constantz [BO b1 ... bn]
[8.449-21.0212.91]

II_FH filh_ar a congtants [a0 a1 ... am]
[0.2244 -0.9454 1]

|IRZ filter b constantz [BO BT ... b))
[0.7291 -1.631]

IIR_2 filter a congtants [al a1 ... am]
[0.4706 1,372 1]

m

Law output bound
-20

High autput bound

20

Fixed point whole part length
16

Fized point fraction part length
16

Sarnple time

0o

[ ok ] ’ LCancel ] ’ Help ] Apply

Obrazek 4.5: Maska S-funkce obecného regulatoru pracujiciho
ve formatu pevné fadové carky



Kapitola 5
PID regulator

Mym druhym tukolem pifi realizaci této prace bylo upravit jiz hotovy algoritmus
Cislicového PID regulatoru implementovaného v programovacim jazyce C v ¢iselném formatu
plovouci fadové carky, ktery mi byl doddn vedoucim prace a jehoz autorem je Ing. Ondfej
Spinka. Uprava spo&iva v prepracovani zdrojového kodu programu tak, Ze fidici algoritmus
bude pracovat v bindrnim formatu pevné fadové Carky. Vyuziji tak tedy mnou vytvofenou
knihovnu fixedpoint (viz. kapitola 2).

Jelikoz obecnd vyukovd forma PID regulatoru je v praktickych tlohdch v podstaté
nepouzitelnd, jeho tvar se urcitym zplsobem vzdy modifikuje. I v tomto piipad€ se jedna o
specialni tvar PID regulatoru. Je zde pouzit regultor s derivacni slozkou umisténou ve zpétné
vazbé a s tzv. vazenim reference. Jeho funkci se v této kapitole pokusim ¢astecné vysvétlit.

V dalsi casti textu pak vysvétlim moji implementaci tohoto reguldtoru v programovacim
jazyce C v FX formatu. Spravnost funkce ovéfim predev§im porovnanim regulace s daty
pofizenymi z praktické Ulohy fizeni, kdy dodany algoritmus PID reguldtoru byl pouZit pro
fizeni skute¢ného modelu helikoptéry. Pro dalsi testovani P/D regulédtoru je vytvofen obecny
testovaci program, kde je algoritmus kontroléru mozné testovat i na jinych ulohach fizeni.

Pro moznost pouziti obou verzi regulatoru pro simulace v Simulinku jsem opét vytvofil S-
funkce (viz. kapitole 3), jejichZ implementaci a zplisob pouziti zde také popisi.

5.1  Struktura pouzitého PID regulatoru

Pro ucely fizeni diskrétnich dynamickych systéml je mozné pouzit nckolik druhli
Cislicovych regulatorii, které vychdzi z jejich ekvivalentnich tvard ve spojité oblasti. Mezi

39
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nejcastéji pouzivané regulatory pro zpétnovazebni fizeni patii tzv. tfislozkovy regulator,
neboli regulator s proporcionalni, integracni a derivacni slozkou (PID).

Obecnou funkci PID regulatoru je mozné popsat rovnici (5.1), ptipadné prenosem (5.2).
Ukézka zapojeni regulacniho obvodu s PID regulatorem je na (obr. 5.1).

t

de(t)
u(t) = kpe(t) +k1 fe(f)df‘}‘kD dt
to
(5.1)
U(s) k;
C(S) —m— kp +?+kDS
(5.2)
PiDregulator
)+, e(t) i I ) i u(t) Regulovana y(t)
% i &) i soustava

Obrézek 5.1: Regulacni obvod s PID regulatorem

Algoritmus, ktery mi byl doddn k pfepracovani, predstavuje modifikovanou verzi
klasického PID regulatoru. Prvni upravou klasického tvaru je premisténi derivacni slozky
regulatoru do zpétné vazby podle (obr. 5.2). Je to obvykla Gprava PID reguléatord z diivodu
zamezeni reakce derivacni slozky na referencni signal. Pokud by referencni signal obsahoval
vyrazné vysokofrekvencni slozky, tak pti pouziti klasického tvaru PID regulatoru podle (obr.
5.1) by derivaéni sloZzka zplsobovala nezadouci pftili§ velké akéni zasahy. Umisténim D
slozky do zpétné vazby bude derivace pocitdna z vystupu regulované soustavy. Jelikoz
k méfeni vystupniho signalu fizené soustavy je zapotiebi pouzit odpovidajici snimac, ktery do
signalu vzdy zanasi vysokofrekvencni Sum, je nutné tento Sum odfiltrovat, aby nedochazelo
vlivem derivacni slozky k jeho zesilovani. K filtraci se ve vétSin€ piipadii pouziva
dolnopropustny filtr prvniho fadu, ktery se zatazuje spole¢né s derivaéni slozkou piimo do
zpétnovazebni smycky.
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PID regulator

r(t) +C e(t) P Lou(t) Regulovana y(t)
- ' I ' soustava

Obrazek 5.2: Regula¢ni obvod s PID reguldtorem s filtrovanou
derivacéni slozkou ve zpétné vazbé

Posledni odliSnosti dodaného regulatoru od obecné formy PID je pouziti tzv. vazeni
reference (v anglické literatufe je tento termin oznacovéan jako set-point weighting). Princip
upravy spoc¢iva v tom, ze kazda slozka reguldtoru pouziva pro vypocet dil¢iho akéniho zasahu
svou vlastni regulacni odchylku e. Proporciondlni slozka pracuje s regulacni odchylkou ep,
ktera je spoctena podle (5.3). Derivacni sloZzka spocte sviij akéni zésah na zakladé odchylky
ep vyjadiené jako (5.4). Koeficienty b a ¢ se nazyvaji vahy. Regula¢ni odchylka pro integracni
slozku je vypoctena obvyklym zpiisobem, tedy jako rozdil reference a méfené¢ho vystupu. Je
to z diivodu zachovani specifické vlastnosti integracni slozky, a to udrzeni nulové ustalené
odchylky.

ep=b-r—y

(5.3)
ep=cCc-r—y

(5.4)

Strukturu regulétoru s ,,vaZenim reference® je mozné vyjadfit ve tvaru podle (obr. 5.3).
Zménou hodnot b a ¢ mizeme ménit véhu zéavislosti odezvy reguldtoru na jednotlivych
slozkach PID. Jejich rizné nastaveni mize zlepSit prubéh regulace, pfi kterém dochazi k
castému vzniku poruch ¢i zaSuméni signalt. Ukazka vlivu velikosti vahy b na regulacni
pochod je na (obr. 5.4). Obrazek ukazuje odezvu PID regulatoru na jednotkovy referencni
signal pfi vzniku poruchy a Sumu méfeni. Parametr ¢ je velmi ¢asto volen rovny nule, coz
zaru¢i pozvolné akéni zasahy reguldtoru pii nahlych zménach reference.

Konec¢ny tvar diskrétni verze PID regulatoru s derivacni sloZzkou ve zpétné vazbé a tzv.
vazenim reference, ktery byl implementovan v programovacim jazyce C a mné dodéan
k dal$im Gpravam, je mozné vyjadiit stavovym modelem podle (obr. 5.5). Tento model dava
nejlepsi predstavu, jak tento regulétor pracuje.
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PID regulator

r(t)

Obrazek 5.3: PID regulator s ,,vazenim reference*

Set point y,, and process cutput y

Obrazek 5.4: Vliv parametru b na odezvu PID regulatoru
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Obrazek 5.5: Stavovy model PID regulatoru s derivaéni slozkou
ve zpétné vazbé a ,,vdzenim reference*

5.2 Algoritmus PID regulatoru a jeho upravy

V nasledujici ¢asti této kapitoly se jiz dostdvam od teoretického popisu dodaného
algoritmu regulatoru k praktické strance této prace. Nejprve popisi, jakym zplisobem byl PID
regulator implementovan v programovacim jazyce C v bindrni reprezentaci Cisel plovouci
radové carky a jak jsem tento program upravil pro obecné pouzivani a testovani. Dale se
zamé&fim zejména na muj hlavni tkol, a to na pfepis kodu programu na verzi pracujici ve
formatu pevné fadové carky, k ¢emuz vyuziji mou knihovnu fixedpoint (viz. kapitola 2).

5.2.1  Popis knihovny reguldtoru v FP formatu a jeji upravy

Knihovna PID regulatoru, kterou jsem pievzal, méla ve svém obsahu definici struktury
pro uchovéavani parametrii regulatoru, metodu pro inicializaci a metodu obsahujici samotny
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fidici algoritmus. Pfi vytvareni verze knihovny pracujici ve formatu plovouci fadové carky
jsem nikterak vyrazné zdrojovy kod programu neménil, pouze ho doplnil o dal$i moZznosti.

»  Knihovna PID

int PID reset params ( PID params_structure *PID params,
double K,
double omega i,
double omega d,
double Db,
double c,
double N,
double I low bound,
double I high bound,
double D low bound,
double D high bound,
double out low bound,
double out high bound,
double samp freqg )

(5.5)
int PID init ( PID params_structure *PID params )
(5.6)
double PID control ( double r,
double vy,
double man_action,
int auto_control,
PID params_structure *PID params )
(5.7)

vvvvvv

kterd slouzi k ukladdni vSech konstant regulatoru, které jsou potfebné pro fidici algoritmus.
Tyto konstanty jsou dany stavovym modelem podle (obr. 5.5). Z té¢hoZ obrazku je patrné, Ze
struktura musi nést také informace o vnitinich stavech a mezich satura¢nich omezeni
celkového 1 dil¢ich akénich zasahli regulatoru. Prvnim z kroki, které tedy musi uzivatel
ud¢lat, pokud chce knihovnu PID pouZzivat pro Cislicové fizeni, je vytvofeni instance této
struktury.

Nyni nastava potieba parametry uvnitt struktury nastavit. K tomuto ucelu lze pouzit hned
dvé metody, a to PID reset params a PID init. Pivodni knihovna obsahovala pouze metodu
PID init, ale zhlediska funkce pfipominala spiSe nyné&j§i metodu PID reset params.
Inicializace konstant regulatoru se v této metodé€ provadi bez pfitomnosti uZivatele. Ukazatel
na nastavovanou strukturu a parametry pro vypocet vSech konstant se funkci zadavaji formou
vstupnich argumentd ve tvaru podle (5.5). V téle funkce PID reset params se nejprve
vstupni parametry zkontroluji né€kolika podminkami. Pokud minimalné jedné z podminek
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nevyhovi, funkce jako svou navratovou hodnotu vrati odpovidajici chybovy kod. V opacném
pfipad€ se ze vstupnich argumentii provede vypocet vSech parametrii regulatoru v zadané
struktute PID params.

Druhé inicializa¢ni metoda PID init provadi naprosto stejné nastaveni zadané struktury,
ale tentokrat formou dotazové komunikace s uzivatelem. Obsluhovatel programu je nejprve
dotazan, zda hodld zadat vSechny parametry regulatoru ru¢né, nebo zda si pfeje nacist
konstanty z textového souboru. Zarovein je upozornén, ze v piipad¢ pouziti souboru je nutné
zachovat formu wvnitiniho zapisu parametrti, kterd je popsdna v pomocném souboru
Constants_help.txt. Pokud je pouzit textovy soubor, parametry jsou zn¢ho nacteny
automaticky. V pfipad¢ rucniho zaddvani je uzivatel postupné vyzyvan k zadani vSech
parametri. Po nacteni parametrd je postupovano stejné jako v metod¢ PID reset params,
tedy nejprve je provedena kontrola vSech zadanych hodnot a nasledné i vypocet a uloZeni
konstant ve struktufe PID params. Tato je ptfedana funkci formou vstupniho parametru.
Hlavicka funkce PID init ma tvar podle (5.6).

Posledni metodou knihovny PID je PID control ve tvaru podle (5.7) a je pfesnou kopii
stejnojmenné metody z ptivodni knihovny. Jak jiz nazev funkce napovida, jednd se metodu
reprezentujici cely algoritmus fizeni popsany stavovym modelem podle (obr. 5.5). Funkce je
vzdy volana pro vypocet akéniho zasahu v jednom aktudlnim vzorkovacim kroku pro zadané
hodnoty reference » a meéteného vystupu regulované soustavy y. Vstupni proménnou
auto_control je definovano, v jakém rezimu ma regulator pracovat, zda v automatickém
(proménnd auto_control ma hodnotu riznou od nuly), kdy reguldtor pfejima veSkeré fizeni,
nebo ruénim (auto control je nulové), kdy je fizeni kompletné pod kontrolou uZzivatele.
V piipad¢ ru¢niho ovladani je pro moznost tzv. beznarazového zapojeni regulatoru zpét do
regulace nutné funkci ptredavat informace o manudlnim akénim zdsahu pomoci proménné
man_action. Poslednim vstupnim argumentem funkce je samoziejmé ukazatel na strukturu
s parametry reguldtoru PID params. Algoritmus regulatoru je v téle funkce rozdélen do
nékolika ¢asti. Nejprve je spocten podil proporcionalni ¢asti regulatoru na velikosti akéniho
zasahu. Dale je vypoctena odezva derivacni ¢asti, kterd je ptipadné omezena saturaci, a jsou
aktualizovany jeji vnitini stavy. Vypocet integracni slozky zavisi na rezZimu prace regulatoru,
to znamend, jestli pracuje v manudlnim nebo automatickém reZimu. V pifipadé manualniho
rezimu je vnitini stav integrace urcen ze zadané¢ho manualniho zasahu a dosud vypoctené
proporce a derivace. Regulator je diky tomu schopen sledovat manualni fizeni a pti pfepnuti
do automatického reZimu na néj plynule navézat. V dalSim kroku algoritmu je proveden
vypocCet celkového akéniho zasahu souctem vSech tii slozek, tedy proporce, derivace a
sumace. Velikost ak¢niho zasahu je v pfipadé potieby také saturacné omezena. Poslednim
krokem podminénym praci regulatoru v automatickém rezimu je aktualizace integracni slozky
a jeji eventudlni omezeni.

Tim je tedy popsana funkce celé knihovny PID.
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5.2.2  Ptepis knihovny PID do FX formatu

Popsana knihovna PID pracuje v ¢iselném formatu plovouci fadové carky. To znamena,
ze vSechna neceloCiselna data jsou reprezentovana datovym typem double. Mym hlavnim
ukolem této Casti prace, bylo upravit algoritmus reguldtoru, tak aby pracoval ve formatu
pevné fadové carky. K prepisu jsem samoziejmé vyuzil mou knihovnu fixedpoint (viz.
kapitola 2).

O piepracovani programu z FP do FX formatu jsem jiz mluvil v popisu implementace
obecného regulatoru (viz. kapitola 4). I zde jsem postupoval stejnym zplisobem. Pro vytvoieni
knihovny fixPID jsem pouZil pfesnou kopii knihovny PID, ale s tim rozdilem, Ze vSechny
metody a definici struktury jsem kviili odliSeni pfejmenoval pfiddnim piipony fix. VSechny
proménné, které jsou v pivodni verzi knihovny datového typu double, jsou pretypovany na
datovy typ fixp reprezentujici ¢islo v FX formatu. Tento datovy typ je definovan v knihovné
fixedpoint jako 32bitovy celoCiselny typ integer. V celé knihovné bylo nutné také nahradit
veskeré aritmetické operatory uzivané ve vypoctech ekvivalentnimi funkcemi z knihovny
fixedpoint. Takto upraveny algoritmus fizeni definovany metodou PID control, respektive
nyni jiz fixPID control, se muze zdat komplikovany a neptehledny, ale v principu funkce se
naprosto shoduje s pivodni implementaci.

To jsou tedy vSechny zakladni Gpravy, kterymi musela ptivodni knihovna PID projit, aby
byla schopna provadét stejny algoritmus fizeni ve formatu pevné fadove carky.

5.3 Oveéreni funkce a testovani knihoven PID a fixPID

Pro ucely testovani knihovny PID a fixPID jsem implementoval testovaci program velice
podobny tomu, jaky jsem vytvofil pro testovani obecného regulatoru (viz. kapitola 4).
Program testuje funkci obou knihoven naraz, aby bylo mozné porovnavat rozdily vysledki
obou ¢iselnych formath. Jako fizené systémy jsou pouzity dvé instance modell (pro kazdy
regulator vlastni) diskrétnich soustav z knihovny system, jejichZ parametry jsou uZivatelsky
nastaveny inicializacni metodou system_init. Inicializaci projdou také oba typy reguldtoru
deklarované formou struktur. Pokud prob€hnou vSechny inicializace v potradku, tzn. jejich
navratova hodnota je rovna nule, program vyzve uzivatele k nastaveni FX formatu a zadéani
nazvu souboru se vstupnimi daty, které budou pouzity jako referencni signal regulatort. Po
jeho zadéni testovaci program vstoupi do smycky, kde pro kazdou hodnotu reference spocte
akéni zasah kazdého regulatoru a odpovidajici odezvy regulovanych systému. Vysledky se
pro kazdy krok v ptrehledné form¢ vypisuji na terminal spole¢né s idajem o absolutni chybé
mezi obéma feSenimi a zaroven se zapisuji do vystupniho textového souboru output.txt pro
moznost dalSiho zpracovani. Po skonceni regulace, kdy na vstupu nejsou jiz Zadné data, se
program po potvrzeni ukonci.
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5.3.1  Porovnani funkce knihoven PID a fixPID se skute¢nymi daty

Pivodni verze reguldtoru, kterd mi byla dodana k pfepracovani, byla jiz odzkousSena na
skutecné uloze fizeni. Algoritmus byl nasazen pii uloze fizeni letu modelu helikoptéry,
piicemz vesSkera diilezita data byla nahravana do paméti pocitace. Nenabizi se tedy lepsi
moznost, jak otestovat spravnost funkce mych knihoven, nez nasimulovéani pribéhu letu a
porovnani regulace s daty pofizenymi z realného modelu.

Pro tyto Ucely jsem nepatrné modifikoval vySe popsany testovaci program. Modifikace
spociva v tom, Ze se zde nepouziva knihovna system pro reprezentaci regulovaného systému,
ale méfeny vystup, stejné tak jako referencni signdl, se nacitaji ze souboru dat ziskanych
z Casti zaznamu letu. Regulator tak bude pracovat v rozpojené zpétné vazbe. Tato data se ve
smycce postupné nactou a pouziji se pro vypocet akénich zasahii regulatorti jak ve formatu
plovouci fadové Carky, tak i ve formatu pevné fadové carky. Vysledky jsou opét prehledné
vypisovany na textovy vystup programu a zaroven ukladany do souboru myaction.txt.

Aby bylo mozné zobrazit spoctena data regulace graficky a porovnat je se skute¢nymi,
vytvofil jsem v Matlabu skript compare flight.m. Po jeho spusténi se zobrazi dvé okna
s n€kolika grafy. V prvnim z graft se provede porovnani akénich zésahi uloZenych v souboru
myaction.txt se skuteCnymi daty pofizenymi za letu. V dal§im grafu je graficky znazornén
narast absolutni chyby mezi FP a FX feSenim vypoctu akénich zasahli v prubéhu regulace.
V druhém okné je nakonec jesté provedeno porovnani vSech tii vnitinich stavi regulatoru.

Pted spusténim testu je také dualezité¢ si uvédomit, Ze data ze zdznamu letu, kterd jsem
dostal k dispozici, nebyla potfizena za nulovych pocatecnich podminek. V ptipad¢, ze by byl
test provadén piimo s regulovanym systémem se zapojenou zpétnou vazbou, nemuseli
bychom se o pocate¢ni podminky vnitinich stavli zajimat, jelikoZ vlivem integracni slozky by
se v pribchu regulace zpisobena chyba vykompenzovala. Jelikoz ale tento testovaci program
pracuje bez zpétné vazby, je nutné nastavit pocate¢ni hodnoty vnitinich stavli ru¢né piimo
v kodu inicializa¢ni metody.

Prvni test jsem provedl pro nastaveni formétu pevné tddové Carky 4=12 a B=20, tedy
vymezeni /2 bith pro celoCiselnou ¢ast a 20 bith pro desetinnou ¢ast. Vysledek testu je na
(obr. 5.6). Prvni graf ukazuje porovnani ak¢nich zasaht. Je vidét, Ze mezi referencnimi daty
z letu a akénimi zasahy spoctenymi v FP formatu regulatorem z knihovny PID neni témét
zadny rozdil. Obstojné si pocind pro dané nastaveni FX formatu i regulator fixPID. Narist
absolutni chyby mezi obéma ¢iselnymi formaty ukazuje druhy graf na (obr. 5.6). Z grafu je
patrné, Ze prumérna chyba linearné narlsta s casem, coZ je zpiisobeno akumulaci chyb pii
dil¢ich vypoctech aritmetiky pevné fadové Carky. Posledni tii grafy na (obr. 5.6) zobrazuji
porovnani vSech tfi vnitinich stavii regulatorti. Z vysledki je jasné, Ze dané nastaveni 4 a B
FX formétu je pro tento pfipad rozumné.
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Obrazek 5.6: Porovnani prace regulatorti z knihovny PID a fixPID
pro nastaveni FX formatu 4A=12, B=20

Abych ukdazal vliv nastaveni formatu pevné tadové carky na pribéh regulace pomoci
knihovny fixPID, provedl jsem test jeSté pro dvé rlizna nastaveni 4 a B. Obrazek (obr. 5.7)
ukazuje prubch akéniho zdsahu regulatoru fixPID v porovnani s regulatorem PID a referenci
pro nastaveni 4=16 a B=16. ZmenSenim piesnosti ¢isla v FX formatu se docililo vyssi
rychlosti vzristu absolutni chyby v pritbé¢hu regulace, coz jednozna¢né ukazuje druhy graf.
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Tteti test jsem provedl pro nastaveni 4=20 a B=12, jehoz vysledky jsou na (obr. 5.8).
Extrémni sniZeni piesnosti a zbyte¢né zvySeni rozsahu c¢isel zpusobilo na prvni pohled
nevelkou primérnou absolutni chybu od referencniho feSeni, ale ptfi pohledu na prib¢h
akénich zasaht regulatoru fixPID je vidét, ze pribéh naprosto neodpovida signalu ziskanému

vypoctem ve formatu plovouci fadové carky.
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Obrazek 5.7: Porovnani prace reguléatorti z knihovny PID a fixPID
pro nastaveni FX formatu 4=16, B=16
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Obrazek 5.8: Porovnani prace regulatorti z knihovny PID a fixPID
pro nastaveni FX formatu 4=20, B=12
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5.3.2  S-funkce PID regulatoru

Aby bylo mozné pouzivat navrzené regulatory praktictéjSim zpusobem, naptiklad pro
modelovani v Matlabu, vytvofil jsem S-funkce (viz. kapitola 3) pro Simulink, které poskytuji
moznost vyuzivat knihovny PID a fixPID. Popis realizace S-funkci je témef totozny pro obé
verze knihoven regulatoru, proto v nasledujicim textu budu popisovat implementaci pouze
jedné z nich. Na ptipadné odlisnosti upozornim.

Zakladni kostru zdrojového koédu S-funkce jsem vytvofil opét s pomoci S-function
Builderu z divodu snazsiho a rychlejs$iho definovani zakladni struktury a parametrti S-funkce.
S-funkce ma definovany Ctyfi vstupni porty (r, action, automatic a y), Ctyfi vystupni porty
(output, Xi, Xdr a Xdy) a tfinact vnitinich parametra, odpovidajicich konstantam regulatoru.
V ptipad¢ S-funkce pouzivajici knihovnu fixPID je nutné deklarovat o dva vnitini parametry
vice pro definici nastaveni FX formatu.

Vygenerovany zakladni kod S-funkce jsem dale modifikoval ruéné. V metodé
mdlInitializeSizes jsou, kromé zékladnich inicializa¢nich ukond, nacteny hodnoty parametra a
pouzity pro vypocet konstant regulatoru, které jsou po kontrole ulozeny ve struktufe
PID params (fixPID _params) volanim funkce PID reset params (fixPID reset params).
V piipadé S-funkce realizujici reguldtor fixPID je v této metodé inicializovdna i knihovna
fixedpoint volanim jeji funkce fix/Init.

Druhou metodou, kterou bylo nutné nepatrné upravit, bylo mdlInitializeSampleTimes, kde
bylo nutné nastavit periodu vzorkovani podle hodnoty piislusného parametru.

V metod¢ mdlOutputs je volana standardni externi funkce PID sfun Outputs wrapper
(fixPID_sfun_ Outputs wrapper), které se predavaji ukazatelé na pamétova mista vSech
vstupné-vystupnich portl a struktury uchovavajici informace o regulatoru. T¢lo této externi
funkce pak obsahuje fidici algoritmus regulatoru formou metody PID control
(fixPID_control) z knihovny PID (fixPID).

Obé hotové a zkompilované verze systémovych funkci jsem pouzil v obecném
simulinkovém modelu uloZenym jako PIDcontroller.mdl, jez lze vyuzit pro modelovani
Siroké Skaly fidicich obvoda. Ukazka modelu je na (obr. 5.9). Jak je z obrdzku vidét, pro
bloky pfedstavujici implementované S-funkce jsem pfipravil 1 uzivatelské masky (viz.
kapitola 3) pro snadn€j$i ovladani a pouzivani regulatord. Dvojitym kliknutim levym
tlac¢itkem mysi na blok S-funkce se otevie dialogové okno (obr. 5.10), s jehoz pomoci Ize
jednoduse ménit parametry kazdého regulatoru.
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Obrézek 5.9: Schéma Simulink modelu pro testovani PID regulatort
s pouzitim S-funkci
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Obrazek 5.10: Maska S-funkce realizujici PID regulator



Kapitola 6
Kalmanuv filtr

V predposledni kapitole této prace pojedndm o mém poslednim ukolu, a to o
implementaci algoritmu Kalmanova filtru v programovacim jazyce C. JelikoZ problematika
Kalmanova filtru caste¢né piesahuje hranice mych védomosti, zakladni nastin feSeni
algoritmu formou Matlab skriptu mi byl dodan vedoucim prace. Podminkou implementace, je
navrhnout dany algoritmus jak v binarni reprezentaci ¢isel formatu plovouci fadové ¢arky, tak
1 formatu fadové carky pevné.

V prvni c¢asti kapitoly se pokusim vysvétlit divody pouziti a zakladni princip funkce
Kalmanova filtru, zn€hoz jsem vychazel pii implementaci knihovny v jazyce C. Popisu
navrzené knihovny realizujici Kalmantiv filtr vénuji samoziejmé dalS$i podstatnou cast
kapitoly. Jak ukdzu v prvni €asti textu, Kalmantv filtr je vétSinou navrhovan ze stavového
popisu sledovaného diskrétniho systému, ktery je reprezentovan nejcastéji odpovidajicimi
stavovymi maticemi. Z toho diivodu je nutné vytvoftit také pomocnou knihovnu pro praci
s velikostné neomezenymi maticemi v jazyce C v obou ciselnych formatech. Tim vznikne
skute¢né univerzalni systém vhodny pro pouZiti v tlohach regulace a fizeni.

Testovani probiha velice podobnym zpisobem jako u piedchozich regulatortt PID a PSD
(viz. kapitola 4 a 5). Implementoval jsem jednoduchy testovaci program, ktery algoritmus
Kalmanova filtru aplikuje na libovolny diskrétni systém. Vysledky je moZzné porovnavat se
simulaci Matlabu znovu pomoci pfipraven¢ho skriptu. Jak jiz u této prace zacind byt
pravidlem, pokusim se implementovat také S-funkci, kterd poskytne moznost knihovnu filtru
vyuZivat pro moznosti simulace v Simulinku.

52
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6.1  Popis funkce Kalmanova filtru

Kalmantv filtr, nékdy nazyvan také jako pozorovatel stavli nebo estimator stavi, je
zajimavy nastroj pouzitelny jak v fidici, tak 1 v méfici technice.

V oblasti méfici techniky se Kalmanova filtru vyuziva nejcastéji k filtraci zaSuménych
stacionarnich harmonickych signal, ale dovoluje filtrovat i1 signaly kvazistaciondrni.
Vyhodou filtrace je to, Ze se provadi pfimo v asové oblasti bez nutnosti pfevodu do oblasti
frekvenéni (FFT), a to kvalitativné srovnatelnym zpusobem v porovnani s klasickymi
filtracnimi algoritmy.

V oboru fidici techniky se Kalmaniv filtr pouZiva pro ucely fizeni jako tzv. pozorovatel
stavl. V ptipadé€, Zze chceme tidit diskrétni systém napiiklad metodou stavové zpétné vazby,
ale vnitini stavy systému jsou z n€jakého diivodu neméfitelné, prichazi na fadu prave pouziti
pozorovatele, ktery je schopen na zaklad¢ vstupnich a vystupnich signalii fizené¢ho systému
odhadnout jeho vnitini stavy, které jsou ndsledné pouzity pro fizeni.

Jak jiz bylo fe¢eno vySe, Kalmantv filtr je schopen ptedpovidat chovani dynamického
systému na zaklad¢ historie jeho vstupnich a vystupnich dat. Princip funkce je zaloZen na
primérovani odchylek naméfenych hodnot od odhadovanych hodnot a jejich nejistot.
Algoritmus pak bézi ve smycce, kdy je nejprve proveden odhad a po ném nasleduje jeho
korektura podle skute¢nych hodnot.

Navrh filtru vyhéazi ze stavového modelu linearniho dynamického diskrétniho systému
podle (obr. 6.1) popsaného stavovymi rovnicemi (6.1), jehoz vstup a vystup je zatizen bilymi
Sumy w(k) a v(k). Tyto bilé Sumy lze vyjadrit kovarianénimi maticemi Q a R definovanymi
podle (6.2), které udavaji miru diivéryhodnosti odhadu stavii. Pomér téchto matic udava podle
(6.3) tzv. Kalmanovo zesileni L. Toto zesileni je nékdy oznaCovano také pojmem ,,matice
injekce z vystupu®.

A4
O

C y(k)

v(k)

u(k
u?_k
W( {)

Obrazek 6.1: Stavovy model obecného diskrétniho systému

x(k+1)=A-x(k)+ B- (u(k) +w(k))
Ynoise(k) = C-x(k) + D - (u(k) + W(k)) + v(k)
(6.1)
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() o vy = (2 )

(6.2)

L=Q-R™
(6.3)

Kalmantv filtr 1ze definovat jako diskrétni systém, ktery lze popsat rovnicemi (6.4).
Parametry tohoto systému, tedy matice 4,B,C,D, jsou stejné jako parametry pozorované
soustavy. Systém Kalmanova filtru se 1i8i pouze ptfidanim tzv. injekce z vystupu do vypoctu
vnitinich stavili, coz je odchylka mezi skutecnym a odhadovanym vystupem obou soustav,
kterd je nasobena Kalmanovym zesilenim L. NavrZzeny Kalmaniv filtr se formou stavového
modelu k pozorovanému systému piipoji zptisobem ukazanym na (obr. 6.2).

2k+1)=A-2k)+B-uk) + L Wnoise(k) — C - 2(k) — D - u(k))
(k) =C-2(k) + D - u(k)
(6.4)

O

2(k+1)

. v+
C Y(k)_ )

A 4

Kalmanuv filtr

Obrazek 6.2: Stavové schéma Kalmanova filtru
a jeho pripojeni k pozorované soustave
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Pro navrh Kalmanova filtru, respektive urceni koeficientii matice injekce, 1ze pouzit Matlab a
jeho funkci kalman. Tato funkce vypocte ze zadanych parametrti pozorovaného systému a
kovarian¢nich matic Sumt Q a R pfenos navrzené¢ho pozorovatele stavli a matici zesileni L.

Pfi implementaci algoritmu Kalmanova filtru v programovacim jazyce C budu vychazet
z rovnic jeho stavového popisu (6.4).

6.2  Implementace Kalmanova filtru

V nésledujici ¢asti této kapitoly popisi mou implementaci knihovny realizujici Kalmaniv
filtr v programovacim jazyce C. Stejné¢ jako tomu bylo v kapitoldch o obecném 1 PID
regulatoru (viz. kapitola 4 a 5), nejprve popisi implementaci ve formatu plovouci fadové
carky. Z této verze pak budu vychazet pii prepisu do formatu pevné fadové carky.

6.2.1  Implementace ve formatu plovouci fadové carky

Jelikoz pii realizaci Kalmanova filtru v programovacim jazyce C vychazim zjeho
stavového popisu podle (6.4), kde je diillezita maticova aritmetika, bylo pied samotnou
implementaci nejprve nutné vytvofit specidlni pomocnou knihovnu pro praci s maticemi. Tato
knihovna mé nazev matrix. S jeji pomoci jsem mohl pfistoupit piimo k tvorb&é knihovny
kalman, kteréa reprezentuje samotny Kalmanuv filtr.

»  Knihovna matrix

Matrix new matrix ( mx_size size )

(6.5)
void free matrix ( Matrix structure *mat )

(6.6)
Matrix structure transpose matrix ( Matrix structure mat )

(6.7)
Matrix structure mul matrix ( Matrix structure first,

Matrix structure second )
(6.8)

Matrix structure dotprod matrix ( Matrix structure first,
Matrix structure second )

(6.9)



KAPITOLA 6. KALMANUV FILTR 56

Matrix structure add matrix ( Matrix structure first,
Matrix structure second )

(6.10)

Matrix structure sub matrix ( Matrix structure first,
Matrix structure second )

(6.11)

Knihovna matrix predstavuje uziteny nastroj pro praci s maticemi v programovacim
jazyce C, kterou bylo nutné implementovat pro ucely Kalmanova filtru.

V knihovné jsou definovany vlastni datové typy Matrix a mx_size. Matrix piedstavuje
dvojrozmérny ukazatel typu double ukazujici na pamétova mista s ulozenymi prvky matice.
Datovy typ mx_size reprezentuje pole o dvou prvcich, které slouzi k uchovani informace o
rozméru matice. Jelikoz pii maticovém poctu je zapotiebi znat jak samotné matice, tak i jejich
rozmeéry, kreprezentaci matice v knihovné matrix je pouzita definovand struktura
Matrix_structure, kterd vSechny informace o matici uchovava.

Aby bylo mozné vytvaret libovolné velké matice, je v knihovné definovana metoda
new_matrix podle (6.5). Tato metoda provede alokaci paméti pro matici podle zadané
velikosti size. Jako vysledek je vracen ukazatel na alokované misto formou datového typu
Matrix. Jelikoz matice jsou alokovany dynamicky, to znamend az po kompilaci, je nutné
alokovanou pamét’ po skonceni prace uvolnit. K tomuto ucelu slouzi metoda free matrix ve
tvaru podle (6.6). Této funkci se jako vstupni parametr predava ukazatel na strukturu
Matrix_structure, kterd obsahuje matici, jejiz alokovanou pamét’ je potieba uvolnit.

Nyni se jiz popis bude tykat metod realizujicich samotné operace s maticemi. Knihovna
obsahuje vétsinu potiebnych operaci kromé vypoctu inverzni matice, coZ je pro implementaci
vjazyce C relativné narocna operace. VSechny nasledujici metody vraci jako vysledek
operace strukturu Matrix_structure.

Prvni definovanou operaci je metoda transpose _matrix. Jeji hlavicka je ve tvaru podle
(6.7). Tato metoda provadi transpozici zadané matice mat. Transpozice je jednoduchou
operaci pro implementaci. Je vyuZzito dvojitého for cyklu, ktery provede pfesun prvki zadané
matice do transponované v souladu s transpozi¢nim pravidlem, kdy fadky matice jsou
nahrazeny sloupci a naopak.

Dalsi metodou je mul matrix (6.8) reprezentujici nasobeni dvou matic. U této operace je
nutné kontrolovat rozméry obou nasobenych matic, kdy musi byt pocet sloupct prvni matice
roven poctu fadkl matice druhé. Pokud tato podminka splnéna neni, je uzivatel o této
skute¢nosti informovan chybovou hlaskou a jako vysledek je vracena prazdna matice.
V opacném piipad¢ je alokovano odpovidajici misto pro vyslednou matici a je proveden
samotny vypocet podle pravidel pro sou¢in dvou matic.

Soucin dvou matic provadi i metoda dotprod matrix (6.9). Tentokrat se ale jednd o tzv.
dot product, tedy operaci, kdy je soucin proveden po prvcich. Z toho vyplyva i podminka
kontroly zadanych maticovych operandi, kdy se jejich rozméry musi sobé rovnat. Pokud ne,
je vracena spolecné s chybovym hlasenim opét prdzdnd matice. Algoritmus vypoctu je
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vV

samoziejm¢ mnohem jednodussi nez tomu bylo u metody mul fix. Jsou pouzity opét dva for
cykly, ve kterych se postupné ndsobi prvky s odpovidajicimi soutadnicemi.

Naprosto stejnym zpisobem jako pfedchozi metoda jsou implementovany i posledni dvé
metody add matrix a sub_matrix pro soucet a rozdil dvou matic. Jediny rozdil je ve zméné
aritmetickych operatorti, kdy nasobeni je nahrazeno souctem, respektive rozdilem. Hlavicky
obou metod jsou ve tvaru podle (6.10) a (6.11).

=  Knihovna kalman

int kalman init ( Kalman params structure *kalman params )

(6.12)

Matrix structure kalman estimate (
Matrix structure u,
Matrix structure vy,
Kalman params structure *kalman params )

(6.13)

void kalman terminate ( Kalman params_ structure *kalman params )

(6.14)

Nyni se jiz dostavam k hlavni a podstatné ¢asti této kapitoly, a to k popisu implementace
knihovny kalman, ktera realizuje algoritmus Kalmanova filtru.

Parametry filtru se opét uchovavaji ve formé& definované struktury snazvem
Kalman params_structure. V nitru struktury jsou deklarovany matice 4,B,C,D, obsahujici
informace o filtrovaném diskrétnim systému. Dale matice L, reprezentujici Kalmanovo
zesileni. Nutné je také rezervovat pamét’ pro historii vstupnich a vystupnich dat (matice
prev_u aprev_y) a samoziejme 1 matici X pro odhad vnitinich stavi.

Prvni z metod knihovny je kalman init (6.12) pro inicializaci parametra filtru ulozenych
ve struktufe kalman params ptedavané funkci formou ukazatele. Inicializacni metoda ma
velice podobnou implementaci jako inicializa¢ni funkce knihoven obecného a PID regulatoru
(viz. kapitola 4 a 5). Nastaveni parametrii probihd formou komunikace s obsluhovatelem
programu. UZzivatel se nejprve rozhodne, zda hodld zadat parametry ru¢n¢, nebo zda necha
program parametry automaticky nacist z textového souboru. V pfipadé€, Ze se rozhodne pro
automatické nastaveni, musi zadat nazev souboru obsahujici tidaje o filtru. Uvniti souboru
musi byt tyto informace zapsany opét v predepsaném poradi a formatu popsaném ukazkovym
souborem Parameters help.txt. Po zadani spravného nazvu souboru jsou vSechny parametry
postupné, bez nutnosti jakéhokoliv zdsahu nateny a podle nich vytvoreny i1 odpovidajici
matice pro strukturu kalman params. Pti nacitani jsou parametry kontrolovany a v ptipadé
nesrovnalosti funkce vypiSe chybové hlaSeni a jako vysledek inicializace vrati odpovidajici
chybovy kod. Pfi ruénim zaddvani je postup obdobny, pouze s tim rozdilem, Ze k zadéni
jednotlivych parametrii je uzivatel vyzyvan programem. Pokud inicializace struktury
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kalman_params probéhne v potfaddku, metoda ukonci svou ¢innost s navratovou hodnotou
rovnou nule.

Druhad metoda knihovny kalman pod nazvem kalman estimate (6.13) provadi samotny
algoritmus Kalmanova filtru podle vztahu (6.4). Funkci se zaddvaji matice u a y, které
reprezentuji aktualni hodnoty vstupniho a méfené¢ho vystupniho signalu filtrovaného systému.
Zaroven také funkce dostava informace o nastaveni Kalmanova filtru formou ukazatele na
strukturu kalman_params. V téle metody je provadén vypocet odhadu piesné podle vztahu
(6.4) za pomoci maticovych operaci definovanych v knihovné matrix. Pouze z divodu
ptehlednosti jsem vypocet rozdélil do né€kolika ¢asti. Po provedeni vypoctu metoda vrati
hodnotu odhadované filtrace vystupniho signalu soustavy.

Posledni metodou je kalman_terminate. Jelikoz jsou pamétové prostory pro matice ze
struktury Kalman params_structure alokovany az za b¢hu programu, je nutné alokovanou
pamét’ po skonceni prace uvolnit volanim metod free matrix z knihovny matrix. Hlavicka této
metody je uvedena v (6.14).

6.2.2  Implementace ve formatu pevné faddové Carky

Jelikoz zplisob prepisu zdrojového kodu knihoven kalman a matrix do formétu pevné
radové Carky je naprosto stejny jako v pfipadé knihoven obecného i PID regulatoru (viz.
kapitola 4 a 5), bylo by zbyte¢né ho dopodrobna znovu vysvétlovat. Proto popisi jen zakladni
upravy.

Pro konverzi se pouziji kopie jiz implementovanych knihoven kalman a matrix, které se
pro odliSeni od plivodni verze pfejmenuji na fixKalman a fixMatrix. Ptiponu fix dostanou i
nazvy vsech definovanych metod a struktur z divodu zabranéni kolize s metodami ptivodnich
knihoven pfi jejich soucasném pouZiti v praktickych programech. Zéklad ptrepracovani do FX
formatu spociva hlavné v zakomponovani pouziti knihovny fixedpoint. VSechny proménné
typu double pouzité v piivodnich knihovnach se v nové verzi pietypuji na datovy typ fixp.
Zbytek uprav se zaklada na pouziti metod aritmetickych operaci formatu pevné fadové carky
z knihovny fixedpoint, kterymi se nahradi plvodni aritmetické operatory +, -, /, *
podporované formatem plovouci fadové Carky.

6.3 Oveéreni a testovani funkce knihoven
kalman a fixKalman

Nezbytnou soucasti mé prace je samoziejmé ukéazat spravnost funkce mych
implementovanych knihoven. Ani v tomto ptipad¢ neudélam vyjimku.

Funkci ukadzu pomoci jednoduchého testovaciho programu, ktery jsem v jazyce C
implementoval. Tento program je schopen testovat pozorovaci i filtrovaci funkci obou
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implementovanych verzi Kalmanova filtru. Jak je jiz u mych programt zvykem, pro grafické
znazornéni vysledki testu jsem vytvotil pomocné skripty v Matlabu.

Po spusténi programu je uZivatel dotdzan, zda si pieje aplikovat algoritmus Kalmanova
filtru na modelu soustavy, reprezentovaném knihovnou system, nebo zda chce k simulaci
pouzit sadu dat ulozenou v textovém souboru. V ptipad¢ pouziti knihovny system se bude
jednat o testovani pozorovaci schopnosti knihovny kalman, jelikoz data odezvy systému
nebudou zatizena Sumem. ZaruSeny vystupni signal je mozné simulovat pouzitim textového
souboru, ve kterém si data mizeme volit libovolné, naptiklad exportem z Matlabu.

Podle toho, jakou moznost si uzivatel zvoli, se provede ¢i neprovede inicializace knihovny
system, tedy modelu diskrétni soustavy. Pfed spusSténim inicializa¢nich metod obou verzi
Kalmanova filtru je nutné nastavit format pevné fddové carky. Nastaveni uZivatel provede
zadanim pomeéru celé a desetinné ¢asti FX formatu. Po jeho Gispé$Sném nastaveni se rozbéhnou
inicializacni funkce kalman_init a fixKalman init, které za ucasti uZivatele provedou
nastaveni vnitinich parametra struktur kalman_params a fixKalman _params.

Nyni je jiz vSe pfipraveno k simulaci. Program se dotdze na jméno souboru s daty
reprezentujicimi vstupni signal a v zavislosti na pocatecni volbé piipadné€ 1 na jméno souboru
obsahujici vystupni data filtrované soustavy. V simulacni smyc¢ce jsou vzorky ze soubort
postupné nacitany nebo piipadné spocteny a pouzity pro vypocet odhadu Kalmanova filtru, a
to jak v FP formatu, tak i v FX formatu. Vysledky se jako obvykle vypisuji na terminal a
zapisuji do vystupniho textového souboru pro dalsi vyuziti. Simulace bézi az do vycerpani
vSech dat ve vstupnich souborech.

Pred ukoncenim celého testovacitho programu se zavolaji ukoncovaci funkce
kalman_terminate a fixKalman_terminate pro uvolnéni dynamicky alokované paméti.

Pro ukéazku funk¢nosti filtrace implementovaného algoritmu Kalmanova filtru jsem pouZil
data zaruSeného signalu odezvy diskrétniho systému popsaného pienosem (6.15). Tento signal
jsem vyexportoval z Matlabu skriptem kalman generate.m, ktery krom toho provadi i1 navrh
Kalmanova filtru pro dany systém. Navrzené parametry filtru jsem pouzil pro simulaci.
Vysledky je mozné graficky znazornit pomoci ptipraveného skriptu compare kalman.m.
Reseni filtrace pomoci knihoven kalman a fixKalman neni v tomto skriptu porovnavano
s feSenim Matlabu, jelikoZ spravnost funkce je patrna jiz z pribéhu filtrovaného signalu.
Vysledek filtrace pro vyse uvedené parametry simulace pro nastaveni FX formatu A=176 a
B=16 je na (obr. 6.3). Z obrazku je patrné, ze filtrace opravdu probé&hla tspésné a rozdily
mezi feSenim spoctenym FP a FX aritmetikou jsou téméf zanedbatelné. To, jaky ma vliv
nastaveni F.X formatu na prab¢h filtrace pomoci knihovny fixKalman, ukazuji (obr. 6.4), (obr.
6.5) a (obr. 6.6). Ztéchto obrazka je dobfe vidét, Ze chovani filtru je uspokojivé i pfi
vyraznych nepomérech nastaveni celé a desetinné ¢asti FX formatu.

2,094z —1,841
72 -1,158z + 0,4112

(6.15)
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Obrazek 6.3: Filtrace zaruSeného signalu Kalmanovym filtrem
v FP a FX formatu s nastavenim A=16,8=16
Kalman filter estimation comparision
3 I I I I

I
estimated system output
floating point estimation
fixed point estimation

0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t[s]
w107 Absolute errar between floating point and fixed point computation

0.05 01 018 0.2 026 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Obrazek 6.4: Filtrace zaruSeného signalu Kalmanovym filtrem
v FP a FX formatu s nastavenim 4=12,B=20
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Kalman filter estimation comparision
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Obrazek 6.5: Filtrace zaruSeného signalu Kalmanovym filtrem
v F'P a FX formatu s nastavenim 4=20,B=12
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Obrazek 6.6: Filtrace zaruSeného signalu Kalmanovym filtrem
v FP a FX formatu s nastavenim 4=22,B=10
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6.3.1 S-funkce Kalmanova filtru

Také pro knihovny kalman a fixKalman jsem se snazil vytvoiit S-funkce (viz. kapitola 3)
pro moznost jejich pouzivani v modelacnich ulohach Simulinku. S-funkce jsem
implementoval obvyklym zptsobem a i uspé$né zkompiloval mex kompilatorem. Problém se
objevil az pfi pouzivani téchto S-funkci v Simulinku, kdy po spusténi simulace Simulink
ozndmil chybu: ,,Memory allocation error* podle (obr. 6.7), nebo v nékterych ptipadech se
pfiru¢ce Matlabu i na jeho oficidlnim internetovém diskusnim foru, ale bez valného uspéchu.
Mozny problém by podle mého nazoru mohl byt v pouzivani dynamického alokovani paméti
v knihovnach Kalmanova filtru. BohuZzel se mi ale z casovych divoda nepodatilo S-funkce
odladit do pouzitelného tvaru.

€ simulink kalman sfun

View Font Size

Message Source Reported by Summary

" MModel error [Unknown Simulink Memaory allocation error.

mMemaory allocation error.

| Open || Help || Close

Obrazek 6.7: OhlaSena chyba po spusténi S-funkce
Kalmanova filtru v Simulinku



Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout algoritmy dvou ¢islicovych regulatori a Kalmanova filtru
v programovacim jazyce C. Navrh jsem mél za kol provést jak ve formatu plovouci fadové
carky, tak ve formdtu pevné fadové carky. Spravnost implementace jsem ovéfil pomoci
testovacich programt realizujicich jednoduché ulohy fizeni. Zaroven pro moznost pouzivani
vSech algoritm v Matlabu, respektive v Simulinku, jsem implementoval tzv. C MEX
systémové funkce.

Jelikoz programovaci jazyk C neposkytuje zddnou podporu formatu pevné fadové carky,
tento format a jeho aritmetiku reprezentuje. Vyvoj knihovny je popséan v kapitole 2. NejvetSim
problémem bylo asi viibec pochopeni funkce aritmetiky formatu pevné tadové carky,
ponévadz to neni zrovna obvykly zplsob reprezentace ¢isel. Pfi implementaci knihovny byla
naroc¢né piedevsim definice detekce pieteceni, respektive podteceni reprezentovanych hodnot
u jednotlivych aritmetickych operaci, zejména u operace déleni dvou cisel v FX formatu.
Vysledek testovani knihovny ukazal jeji vcelku rozumné chovani pro aplikace obecnych
vypocetnich ukont.

Kapitola 3 popisuje princip funkce systémovych funkci Matlabu psanych
v programovacim jazyce C, které jsem pouzival pro testovani navrzenych algoritml
regulatori a Kalmanova filtru pfimo v prostfedi Simulinku. Kapitola poskytuje také
informace o moznostech implementace C MEX S-funkci a jejich ladéni. Kapitola 3 je pojata
viceméné formou jakéhosi ndvodu, jak systémové funkce psat vjazyce C a pouZzivat
v prostiedi Simulinku jako uZzivatelsky pfijemné ovladatelné funkéni bloky. Jelikoz lidé
z Katedry fizeni CVUT, se kterymi jsem mél tu Gest spolupracovat, neméli s problematikou S-
funkci psanych vjazyce C zadné dosavadni zkuSenosti, musel jsem tomuto z pocatku
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slozitému tématu celit bez jakychkoliv jejich rad a pomoci s problémy, coz mi zabralo
vyrazné mnozstvi casu.

Ve ctvrté kapitole popisuji mou implementaci obecného regulatoru v obou ciselnych
reprezentacich. Obecny regulator pfedstavuje soustavu sloZzenou ze tii ¢islicovych filtri typu
FIR a IIR. Pro ucCely filtrace jsem musel tedy vytvofit specidlni pomocné knihovny filter a
fixFilter, které jsem pak pouzil v samotném algoritmu obecného reguldtoru. NejvetSim
problémem, ke kterému jsem se musel nékolikrat vracet a opravovat, byla implementace
algoritmu pro vypocet odezvy filtru, nebo potazmo obecného diskrétniho systému popsaného
pfenosem, na vstupni signal. Nakonec se mi podafilo odladit tento algoritmus do konec¢né
podoby, o ¢emz svédci 1 obrazek s ukazkou jak odezvy jednotlivych filtrti, tak i funkce celého
regulatoru. Funkéni knihovnu jsem pak pouzil pfi implementaci S-funkce, kterd poskytuje
moznost pouzivani obecného regulatoru pro modelovani v Simulinku.

Pata kapitola pojednava o implementaci algoritmu modifikovaného PID regulétoru, jehoz
prvotnim autorem je Ing. Ondfej Spinka, ktery mi svilj regulator poskytl k tipravam a
piepracovani do formatu pevné fadové Carky. Piiodladovani funkce knihovny jsem se
v tomto piipadé potykal s Castymi problémy. Funkci regulatoru jsem mél moznost porovnat a
vyzkouset na redlnych datech potizenych pii aplikaci ptivodni verze regulatoru na praktické
uloze ftizeni modelu helikoptéry. Pii nckolika pocatecnich testech jsem ale nedokézal
dosahnout kyzeného vysledku. Az po konzultaci spanem Ing. Spinkou se mi podatilo
kone¢né odladit vSechny chyby a uvést tak mou verzi PID regulatoru do provozu. V této
kapitole jsem chtél také ukazat vliv nastaveni formatu pevné fadové ¢arky na priabéh regulace.
Z provedenych testl vyplynulo, Ze pro vhodné zvolené poméry celé a desetinné Casti FX
formatu se prubéh regulace vyrazné neliS§i od verze pocitané klasicky formatem plovouci
radové Carky. JelikoZ se ale vypocet kazdého kroku provede s ur€itou chybou, celkova chyba
se v prubchu ¢asu akumuluje a po delsi regulaci se za¢ne vysledek odchylovat od spravného
feSeni. Stejn¢ jako v pfedchozim pitipadé obecného reguldtoru jsem nezapomnél i1 na
implementaci systémové funkce pro Simulink.

Kapitola 6 popisuje muj posledni navrzeny algoritmus, tentokrat ale tykajici se
Kalmanovy filtrace. Zakladni néstin feSeni Kalmanova filtru mi dodal vedouci prace Ing.
Ondfej Holub formou Matlab skriptu. Pfed samotnou realizaci bylo nejprve nutné
implementovat pomocnou knihovnu pro préaci s maticemi v jazyce C. I piesto, Ze si myslim,
ze standardni knihovny jazyka C podporuji praci s maticemi, rozhodl jsem se implementovat
svou vlastni z divodu nutnosti prepisu této knihovny i do formatu pevné fadové Carky. Pfi
feSeni jsem se nepotykal s zadnymi vyraznéjSimi problémy, algoritmus pracoval spravné
témef na prvni pokus. Z testovani se ukazalo dokonce i kvalitni chovani verze pracujici v FX
formatu, kdy 1 pfi vyraznych nepomérech nastaveni celé a desetinné ¢asti filtrace fungovala
jen s nepatrnou chybou. BohuZel se mi ale nepodatilo z diivodu nedostatku zbyvajiciho ¢asu
kompletné odladit S-funkce pouZivajici navrZzenou knihovnu Kalmanova filtru.

Pii této praci jsem ziskal neocenitelné praktické zkuSenosti z teorie fidici techniky 1 teorie
Cislicové filtrace. Obohatil jsem vyrazné také své znalosti v oblasti programovani v jazyce C.
Nejvice mé zaujala tématika Kalmanova filtru, se kterym jsem doposud nemél zadné
vyraznéjsi praktické zkuSenosti. Myslim, ze je to jeden znejzajimavéjSich cislicovych
systémi, se kterym jsem se setkal.
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