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В докладе рассмотрен метод синтеза систем управления с нечетким регулятором в среде Simulink. Вы-
брана структура регулятора, произведена автоматическая настройка коэффициентов, автоматически
сгенерирован код для встраиваемой системы управления.

Введение

Быстрое прототипирование управления
применяется для ускорения отладки программ-
ного обеспечения (ПО) на реальном объекте
управления (ОУ). На персональном компьюте-
ре (ПК) моделируется программное обеспече-
ние электронного блока управления (ЭБУ) и в
реальном времени происходит обмен информа-
цией с ОУ, выполненным натурно (полунатур-
ное моделирование). В зарубежной литерату-
ре такой вид моделирования называется быст-
рое прототипирование управления (rapid control
prototyping). С этим видом моделирования так-
же тесно связано такое понятие как модельно-
ориентированное программирование. В этом слу-
чае программа одновременно является и моде-
лью, обычно визуальной, представленной в виде
блоков-подпрограмм. В течение последних 15-20
лет системы быстрого прототипирования и по-
лунатурного моделирования помогают проекти-
ровать более совершенную электронику систем
управления. В настоящее время новые техноло-
гии расширяют применение таких систем для
ускоренного проектирования. Новые системы
позволяют тестировать прототипы электронных
компонентов в реальном времени с помощью мо-
дельного окружения, уменьшая необходимость
проведения дорогостоящих или разрушающих
испытаний. Первые системы прототипирования
давали возможность инженерам с помощью те-
стирования проверять алгоритмы новых проек-
тов и интеграцию программного и аппаратного
обеспечения на начальном этапе проектирова-
ния. Эти оригинальные системы, представляв-
шие, как правило, специализированные макет-
ные установки, разрабатывались в автомобиль-
ной и аэрокосмической отраслях [1].

I. Автоматическое генерирование кода

Коммерческие системы быстрого прототи-
пирования и полунатурного моделирования бы-
ли особенно востребованы в автомобильной про-
мышленности. Одновременно с внедрением этих
систем стали доступны инструментальные сред-
ства моделирования систем, которые позволя-
ли определять алгоритмы и интерфейсы в гра-

фическом виде, а также воспроизводить пове-
дение моделей систем управления на рабочей
станции или персональном компьютере. После
первоначального имитационного моделирования
средства моделирования сопрягались с система-
ми быстрого прототипирования и полунатурно-
го моделирования с помощью автоматически ге-
нерируемого кода. На рисунке 2 показано ис-
пользование автоматически генерируемого про-
граммного кода для запуска системы быстрого
прототипирования, которая тестирует алгорит-
мы управления в реальном времени на обору-
довании быстрого прототипирования. Подобным
же образом автоматически генерируемый про-
граммный код может применяться в моделиро-
вании откликов и работы установки с целью те-
стирования прототипных контроллеров в реаль-
ном времени на оборудовании полунатурного мо-
делирования.

Рис. 1 – Автоматическое генерирование кода

Ранее системы быстрого прототипирования
и полунатурного моделирования разрабатыва-
лись либо автомобильными и аэрокосмическими
компаниями, либо поставщиками фирменных си-
стем. Системы обоих типов были довольно доро-
гими, что ограничивало их применение компани-
ями с соответствующим бюджетом. В настоящее
время имеются универсальные средства быстро-
го прототипирования, что обусловлено широким
распространением ПК и развитем общедоступ-
ного программного обеспечения.
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II. Быстрое прототипирование
управления в среде Simulink

Рассмотрим испльзование Simulink в каче-
стве среды, которая позволяет реализовать ме-
тоды полунатурного моделирования и быстрого
прототипирования управления на примере син-
теза системы с нечетким регулятором. Выберем
нечеткий регулятор с тремя входными лингви-
стическими переменными, такими, как ошибка
системы, скорость изменения ошибки, ускорение
ошибки, тремя терм-множествами, такими, как
отрицательная, нулевая, положительная, кото-
рые описываются на универсальном множестве
функциями принадлежности треугольной фор-
мы.

Рис. 2 – Схема модели нечеткого регулятора

Для настройки параметров регулятора
можно применить два метода. Первый - вклю-

чение ОУ в контур модели системы управле-
ния. Программная модель управляет ОУ в ре-
альном времени, для этого используется инстру-
мент Real-time Windows target [2]. В этом слу-
чае получится оптимальная настройка коэффи-
циентов, так как настройка происходит на ре-
альном объекте и исключены погрешности иден-
тификации. Однако есть опасность повреждения
объекта управления при неудачной итерации на-
стройки, либо их может оказаться слишком мно-
го. Второй способ - идентификация ОУ и на-
стройка либо расчет коэффициентов регулято-
ра на модель. При этом способе есть погреш-
ность идентификации, однако количество итера-
ций неограничено, нет опасности повреждения
ОУ. Затем коэффициенты регулятора подстраи-
ваются на реальном объекте. Если использовать
второй способ, можно использовать метод иден-
тификации, описанный в [3]. Для настройки па-
раметров нечеткого регулятора на модель можно
использовать блок Signal Constraint программы
MATLAB. После настройки регулятора инстру-
мент Simulink Coder [4] позволяет автоматиче-
ски сгенерировать программный код модели На
рисунке 3 представлена схема для автоматиче-
ского генерирования кода встраиваемой системы
управления с регулятором с нечеткой логикой.

Рис. 3 – Модель для генерирования кода системы управления с регулятором с нечеткой логикой

Полученный код можно использовать без
изменений в программе встраиваемой системы
управления. Simulink Coder позволяет задать
специфические параметры платформы, для ко-
торой генерируется код, такие как язык програм-
мирования, разрядность и другие.

III. Выводы

Технология быстрого прототипирования
управления позволяет упростить разработку ПО
встраиваемых систем, сократить время на этот
процесс. Существующие программные средства
позволяют понизить требования к квалифика-
ции разработчика. Графическое представление
программы при модельно-ориентированном про-
граммировании и автоматическая генерация ко-
да избавляют разработчика от составления блок-

схемы алгоритма, написания программного кода
и его отладки. Повышается надежность кода, так
как стандартные операции и алгоритмы разрабо-
таны и отлажены поставщиком среды.
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