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DIGITALNI UREDJAJ ZA STMULACIJU KONTINUALNTH f
PROCESA U REALNOM VREMENU

REAL-TIME DIGITAL SIMULATION OF CONTINUOUS
PROCESSES

SADRZAJ ~ U radu je dat opis realizacije digitalnog simulatora procesa
baziranog na osmobitnom mikroprocesoru 8085. Simuliraju se procesi koje je
mogude opisati funkelijom prenosa Getvrtog ili niZeg reda. Za numeridko resa-
vanje sistema diferencijalnih jednadina u realnom vremenu koristi se Hiler-ova
metoda. Simulator omogudéava analizu rada regulatora i implementiranih algori-
tama, kao i posmatranje odziva simuliranog sistema na standardne eksitacije.

ABSTRACT '~ The paper presents the realization of the digital process . 77 - -
simulator based on the eight bit up 8085. Processes that are simulated can be
described by the fourth and lower order transfer function. Euler method is

used for the real-time numerical integration of the system of the differential
equations. Usage of the simulator provides for the analysis of a regulator

operation and of an implemented algorithm, as well as observations of the si-

mlated system response on the standard excitations.

1. UVOD .

Jedan od velikih problema u prc;jektovanju i realizaciji upravljanja
industrijskim sistemima je ogranidena moguénost testiranja upravljanja. na re-
alnom objektu. Simulator procesa cmogudava da razvijamo 1 testiramo upravlja-
nje 1 pre nego $to je proces postavljen, odnosno bez intervencija na proizvo-
dnom procesu koji Je u toku. Kori3denje simulatora nam daje Siroke mogudnosti
testiranja reiima rada koji bi mogli da dovedu do oStedenja realnog objekta.

U ove svrhe se uglavnom koriste analogni simulatori. Ovi simulatori
imaju unapred definisan skup parametara funkeija prencsa koje mogu realizo-
vati. Simlator opisan u radu je realizovan na bazi mikroprocesora i AD/DA
konvertora. Digitalna realizacija omogudava proizvoljno zadavanje parametara,
a koriSéenje AD/DA konvertora simulaciju kontinualnih sistema. Vrednosti ula-’
za/izlaza za vreme simulacije se prika.zuju na kolorgrafickom terminalu i
memorisu.
>
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delu je opisana hardverska realizacija simulatora. Tredi

ukture programske podrike. Nadin kori3denja simulatora {1
imere 4 detvrtom delu.

deo sadrZi opis str-
ustrovan je krcz pr-

2. MODEL PROCESA I KORIZCENT ALGORTTAM

Dinamidke karakteristike mogih industrijskih p@ea mOgu se aproksi-
mirati funkei jom prencsa prvog 11i drugog reda sa realnim polovima 3 transpo-
rtnim kadnjenjem [1,2,3}.Imajuc'i U vidu zahteve za 3to tadni =
ogranicenja koja namece realizacija algoritma yu realnom
da maksimalan ped funkcije prenosa bude Setipi
nosa mogu biti kompleksni.

Funkeija prenosa Setvrtog reda sa kadn
zvijencem obli:

i medalom i
vremenu, usvojeno je
s+ pri demu polovi funkei je pre-

Jenjem moZe se predstaviti y ra-

'Ke-ﬂs

S S W ) . - 5 (1
P U(s) s +a33 + a8 +as +a,

gde su Y(s) 1 U(s) I;ap.lasova transformcija izlaza i ulaza sistema,

respekti-
vno. )

{lan koji opisuje ‘vremensko kadnjenje e
prenosne funkeije tako 3to se upravljadka p
postala aktivna tek u trenutku t + w,

Se ostvaruje nezavisno od
romenliiva u(t) memoride, da by

xR
il ' (2)
x3:x1¥ .
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Jalnih jednacma, koje su posebni sludajevi (2)
Za relavanje sistema (2) primenjena je numeridka metoda Biler-a prema

algoritmu : : -

x1((k + 1)T) = x1(kT) + h xz(k'f)
xa((k + 1)T) = xz(kT) +h x3(kT)
((k+ DT = x5(kT) + h X, (KT), . (3)
xu((k + 1)T) = xu(kT) +h (ao x,(kT) + a, xz(kT) + a, x3(k’r) +
+ag xu(kT) - K u(kT))

sa korakom h = 0.04 s.

3. HARDVERSKA REALIZACIJA

Hardverska struktura simalatora prikazana je na slici 1.

Isprekidanom linijom je oznaden nadin prikljudivanja regulatora koji se
ispituje na simulatoru.

Kao A/D konvertor kori3den je standardni®™ analogni ulazni modul. Od
opecionih strujnih i naponskih ulaza izabran je naponski ulaz {(-10V + 10V).
Izabrani modul podrzava osmobitnu konverziju i trajanje konverzije Je 100 s,

Za D/A konverziju koristi se standardni analogni izlazni modul déveto-: 7
bitne konverzije (8 bita i bit znaka). Ovaj modul je podeSen za rad sa napo-
nskim signalima (-10V + 10V).

Kao procesni racunar koristi se standardna konfiguracija pR LOLA 8 kome
Jje dodato jo$ 6 Kbyte ROM-a u kome se nalaze programi koji podrzavaju simula-—
tor procesa. Izlazna jedinica radunara je televizor,

Kolorgrafidki modul slﬁii kao Jedinica za on-line prikazivanje ulaza
u(t) i izradunatog izlaza y(t). Rezolucija ovog modula je 512-512 talaka pri
demu svaka tacka moZe imati Jednu od § boja. Na RGB monitoru se u(t) 1 y(t)

mmmmxmmﬁdummcmﬂm

(s} =
%5 ;34-323 +a13+a
mﬁxmummmmm

x3 “ag -
KariSienjm druee, mimmn(ﬁimm

"1”‘2”‘2”3"‘3’&’0’%'%’81 11,08
iz (2) mmmmmmm
Hori ovare s misli ma stardardhi TR modl.
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Sl. 1 Hardverska struktura simidatora

prikazuiu razliditim bojama. Ovaj modul memoriSa i prikazuje stanje
. sistem od pocetka similacije. Memorisani i prikazani podaci se mogu koristiti
za off-line obrade.
Korak numeriZke petode redavanja sistema diferencijalnih Jednadina je
40 ms* 1 on se dobija‘qdbmjavanjm dasovnika realnog vremena uR LOLA 8
(20 ms). . .

4. STRUKTURA SOFTVERSKE PODR3KE

Sa gledista korisnika simulator ima tri reZima rada i to:

¢ rezim zadavanja funkeije prencsa
“e reZim testiranja
¢ reiim similacije

ReZim zadavanja funkei je prenosa

Od korimika se tra?i zadavanje reda sistema n, reda astatizma p i bro-
Ja parova konjugevano kompleksnih polova m. Maksimalan red sistema Jen =4,
Ogranifenja nametnuta prirodom problema su ngp i m((%g) .
Ao su podaci n, p i m ispravno uneti, zahteva se unoSenje parametara

funkcije prencsa definisane san, p{m. Realni polovi defini3u se vrednosdu
pola, a konjugovano kompleksri ‘polovi se definidu u parovima preko nepriguSene

’mmkm&nmmmmmmap
mmimw@m(nﬁh).
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prirodne udestanosti i faktora relativnog priguSenja. Po uditavanju polova

funkcije prenosa ispisuje se izradunati slobodni élan a 1 zahteva uEitavanje‘

konstante pojalanja K. Potom se uditava i vreme transportnog kainjenja u se-

kundama i traZi odluka o izboru slededeg rezima rada. ’
Interaktivni reZim rada flustrovan je nma sliei 2.

SINULATOR PROCESA e A PL=-121
¥-RED SISTEMA LOLA RACUMART ' Pi= -2
P-RED ASTATIINA . ' - P2 =052
TD-VREMENSKD KASKJENJE (SEC) KONJUSIVANG KONPLEXSKT PAR
k{2,534 NAL(PI=X MAX(TD)=1&0 w12y
NINIBALNA VRENENSKA KONSTANTA = 0.4 SEC PR o= 18
P1,P2,P3,P4 -REALNT POLOVI ‘ DORIVEX JE SLOBODNT CLAX = 5,000
FRP,NPU -FAKTOR RELATIVNOS PRIGUSENIA FACTOR POJACANIA = 32 ¥
T NEPRIGUSENA PRIRODMA TH(SEC) = Q2 ¥
UCESTANOST XOMJUSOVAMD SIMULIRANA FUNKCIJA PREMOSA JE
XONPLEXSNOE PARA 5
=07 X
M= 4 (S##245%0, 3641} (S42,5) (542}
P00 Y T-TEST RELIN
BROJ KOMJUGOVAND XONPL, PARDVA= O N S-RETIN SIMMACIIE

BROJ KOMJUGOVAND KONPL. PARDYA: 1 X-POVRATAK W4 TADAVANJE PRRMRETARA
Sl. 2 Interaktivni reZim rada sa simulatoroam

ReZim testiranja

Ovaj rezim omogucavd proudavanje odziva zadatcg sistema na standardne
eksitacije. Tokom test reiima radunar se ne obrada A/D , D/A konvertoru ved
korisnik zadaje ulaz u similator u(t) sa tastature i moie ga menjati bez za-
ustavl janja test simulaéije. Na raspolaganju korisniku su kontrolni znaci za
promenu boje crtanja odziva, brisanje slike na RGB monitoru, kac 1 za zausta-
vljanje i nastavak simuilacije.

Rezim simulacije

U reZimu simulacije u(t) se ucitava sa A/D konvertora i izradunato y(t)
se izdaje na D/A konvertor. U toku reZima similacije, kao 1 u toku test re-
$ima, u(t) £ y(t) se memori3e za off-line obrade. Ma raspolaganju korisniku
su kontrolni znaci za koounikaciju sa grafickim. moduloa.

Opisane funkeije simulatora su realizovane koristedi dva programska ni-
voa 1 to:

o kommikacioni nivo 1
" o izvrdni nivo.

Kommikacioni nivo

Osnovna namena oveg nivoa’ je spremanje podataka za :szr§.ni*nivo i komu-
nikacija sa korisnikom u toku simulacije. Programi ovog nivoa rade u off-line
reZimu 1 to: odredjuju reZfime rada prema zahtevima korisnika, uditavaju para-
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metre u reZimu konfigurisanja sistema i cmoguéava ju komunikaciju korisnika i
simulatora u toku reZima testa i simulacije.

Izvrini nivo

Programi izvrinog nivoa izvriavaju se i toku interaptske rutine. Na
osnovu ‘podataka pripreml jenih u toku reZim definisanja funkcije prenosa vrii
se numeridko resavanje sistema (3}, kao 1 uditavanje u(t) i izdavanje y(t) na
D/A konvertor. U okviru ovog nivoa se priazuju u(t) 1 y(t) na RGB monitoru.

Blok dijagrémi komunikacionog 1 izvrinog nivoa prikazani su na slici 3.

start (start )
ret \def.par. Feiim similacija
—— ' ada L
1n1c13allzac1ja \r\(fgst

béitavanie iz mem. ’Qéitavan 1}3 sa A/D l

ucitavanje

] Konverzi ja ]
)
[reSavanie sistema (3)}

L konverzija - ]
rest 111 simulacija

Lpostavljanje flag?’ — I @ ne
rezima rad
!

on=ilne B
komunikaei ja '}

li_zbacivan‘;e na ml

h.zdavanje na graf‘.modm

j

S1. 3 Blok dijégz‘am kommikacionog (a) 1 izvrinog (b) nivea

Za sva izradunavanja se koristi paket aritmetike sa pomidnim zarezom.
Podaci su predstavljeni dvoba jtnom mantisom i Jednoba jtnim eksponentom.

5. PRIMERT

Osnovna funkeija simulatora je ispitana preko odziva sistema, opisanog
funked jom prencsa:

O R )
L (s + s.0.8 + 1) ]
na odskoénu pobudu.
Proveru tac:nosti izvr3ill ams’ poredjenjem inverzne Laplasove transfor*-

macije Y(s) = G(s} 5 ! 1zlaza simulatora y(t). Dobijene su apsolutna sre-
dnja vrednost modula greske b 0.18 i standardna devijacija &’ : 0.07H .
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i r{t)= 3n(t)

K=3 ————

prenosa:

: ‘ . X = 1.65
/ i '
r(t)= Sh(t) , K07 oo oo
1 Ky= 0.026 T< 0.06 s
hsind -
Si. 4 Simulirani odskodni odziv' 1. 5 Odskolni odzivi sistema sa sli-

sistema opisanog sa (¥) ke 6 za razlidite !(p

Na slici 4 prikazan-similirani odziv aistema opisancg sa (4).
Simulator je testiran u sprezi sa digitalnim PI regulatorom [5]. Rad di-
gitalnog PI regulatora Je predhodno ispitan na analognom simulatoru funkei je

) Ly )

s+ 1)

Ponovl jeno je testiranje ovog PI regulatora na digitalnom simulatoru
funkei je prenosa (5). Ispitivanja su pokazala potpuno kvalitativno i kvanti-
tativno slaganje. Na slici 5 prikazani su odskoéni odzivi sistema sa slike 6

za razlidite vrednosti pojadanja.

5 A 1 (.
FE L0 Koo 7= D/A A/D PPEIE D/A
REGULATOR - STMULATOR
AD '

-Sl.GhmkcionainaSeuavezeregulatoraisimlatora

U radu je opisana realizacija digitalnog simulatora procesa baziranog
na standardnim bardverskim modulima ILR i softverskoj aritmetici sa pomidnim
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zarezom. Ova koncepeija omogudava simulaciju procesa koji se opisuju funkeijom
prencsa detvrtog i niZeg reda. Mumeridka integracija pridruzenog sistema dife-
rencijalnih Jjednatina vr3i se korakem integracije 0.0 s. Mogudéa hardverska
poboljSanja uredjaja su ubrzanje rada procesora i korisdenje posebnog dasovni-
ka realnog vremena.

Osnovna predpostavka za kori3éenje simulatora Je poznavanje funkeije pre-
nosa simuliranog procesa. tkoliko nam nisu poznati parametri procesa, potrebno
ih Je identifikovati. Ova konfiguracija omogudava eksperimentalno podeSavan je

. parametara funkcije prenosa kada se raspolaZe samo sa sniml jenim odzivom pro-

cesa na zadatu eksitaciju. Razvijeni simulator, za sada, nema implementirane
algoritme za identifikaciju parametara. Predmet bududeg rada je realizacija
algoritama parametarske identifikacije.
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