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Povzetek

V ¢lanku je opisan primer uporabe sposobnosti simulacije v realnem Zasu simulacijskega jezika
SIMCOS. Z njim lahko preizkusimo algoritern vodenja na realnem procesu. V ta namen je
potrebno digitalnemu racunalniku dodati ustrezne vmesnike za povezavo s signali procesa. V
regulacijske namene je potrebno vkljuéiti predvsem A/D in D/A pretvornik. Simulacijski jezik
SIMCOS smo uporabili za preizkusanje vodenja pilotne naprave. Za regulacijski algoritem
smo uporabili proporcionalno integrirni regulator, ki deluje na principu "gain scheduling”
metode. Enostavnost in cenenost uporabe simulacijskega jezika SIMCOS za simulacijo v
realnem ¢asu omogoéa uporabo le tega tako pri raziskovalnem delu kot tudi pri izvajanju
- pedagoskega procesa. . )

Abstract ‘

The paper deals with the possibility of real-time simulation in simulation language SIMCOS
which was used for the evaluation of control aigorithms for real processes. For this purpose
. some extra e.g. A/D and D/A converters have to be added. A proportional integral controlier
with gain scheduling concept was used as contzol algorithm. Simplicity and low price as well
as fair quality are advantages in use of simulation language SIMCOS in real-time simulation.
It can efficiently be used for research as weel as pedagogical purposes.



1. Uvod

v Simulacija v realnem asu predstavija obliko simulacije, kjer je pri simulaciji dinamiénega
sistema neodvisna spremenljivka sinhronizirana z realnim ¢asom. Ta vrsta simulacije sluzi
za vadbe operaterjev na realnih sistemih ter preizkusanje sistemov vodenja. Poleg siahro-
nizacije z realnim ¢asom je za tovrstno simulacijo znaZilno tudi zajemanje realnih signalov in
posredovanje rezultatov v obliki realnih signalov.

Moznosti simulacije v realnem Zasu so omejene glede na zmoznosti aparaturne opreme na
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kateri se ta izvaja. Z razvojem osebnih raunalnikov se je povecala tudi dostopnost uporabe
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digitalne simulacije. Za simulacijo na osebnih ratunalnikih uporabljamo digitalne simulatijske
jezike. SIMCOS- jezik za simulacijo zveznih in diskretnih dinamiznih sistemov je bil razvit
na Fakulteti za elektrotehniko in ralunalnistvo v sodelovanju z Institutom Josef Stefan v
Ljubljani.

Poleg drugih simulacijskih sposobnosti {4, 3, 7}, lahko z jezikom SIMCOS izvajamo tudi
simulacijo v realnem Casu. Glede na aparaturno opremo (osebni racunalnik), ki ni posebno
zmogljiva, simulacijski jezik ni namenjen za posebno hitre sitaulacije, vendar pa omogota zase
vzorcenja dolzine nekaj 100 ms, kar je dovolj pri stevilnih aplikacijah. Ceprav se je zaradi
aritmetiénih koprocesorjev tudi osebnim ratunalnikom toliko zvetala ucinkovitost, da jih s
pridom uporabljamo tudi za simulacijo v realnem £asu, pa je v simulacijskem jeziku SIMCOS
za simulacijo v realnem Zasu vgrajen algoritem, ki je Zasovno manj potraten. To je Eulerieva
integracijska metoda, ki predstavlja najenostavnejsi integracijski postopek. Menjava med
integracijskimi algoritmi, ki so vsebovani v simulacijskem jeziku, je enocstavna in zato za

simulacijo v realnem Zasu ne potrebujemo kake posebne izvedbe jezika SIMCOS.

3 simulacijo v realnem tasu v jeziku SIMCOS smo dosegli izvedbo cenene digitalne simu-
lacije v realnem ¢asu in s tem mosnost preizkusanja zunanjih naprav, npr. mikroratunalniskega
regulatorja MMC-90, ki je bil razvit na Institutu Jozef Stefan ali pa preizkusanja algoritmov
vodenja na realnem procesu oziroma pilotni napravi. S simulacijo v realnem casu lahko
preizkusimo poljubno stevilo algoritmov vodenjz{ in tako z iterativnim postopkom pridemo
do optimainega vodenja glede na zahteve. Prav tako lahko na ta naéin povefamo tudi
ucinkovitost in kreativnost v pedagoskem procesu. Studentje lahko preizkusijo in ovrednotijo
vsak svoj algoritem vodenja, ki so si ga zamislili za vodenje pilotne naprave. Tak pristop k

laboratorijskim vajam je uskladitev med realnostjo, komplekstnostjo, strogki in varnostjo.




2. Povezava digitalnega racdunalnika z okolico
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Ker je pri simulaciji v realnem ¢asu osebni ratunalnik prikljuéen na zunanjo materialno
opremo, mora imeti sistem tudi ustrezne periferne enote: module za zajemanje in odda-
janje podatkov (A/D in D/A pretvorniki, digitalni vhodno-izhodni moduli), Zasovni modul,

po potrebi modul za sprejem prekinitev in druge enote.

Konfiguracijo osebnega racunalnika dopolnimo z ustrezno aparaturno opremo za zbiranje
podatkov in vodenje proéesov. Obstaja vel vrst aparaturne opreme, ki se nahaja v samem
ratunalniku {vgrajena na prosta razsiritvena mesta osebnega racunalnika)}, ali pa jo postavimo
izven ratunalnika ter jo poveZemo z osebnim rafunalnikom preko standardnih vmesnikov
(RS232, IEEE488).

Prva moZnost je vsekakor cenejsa, hitrost prenasanja podatkov pa je neprimerno veéja kot
preko vmesnikov, saj se podatkovni in krmilni registri aparaturne opreme nahajajo v obmogju
nad osnovnim 840 K spominskim prostorom ali pa na vhodno/izhodnih pommiiniskih lokaci-
jah osebnega racunalnika. _

V nasem primeru smo uporabili aparaturno opremo PCI 20000 proizvajalca Burr Brown (3],
ki se sestoji iz nosilne plosée ter modulov na njej, pa tudi prikijuénih plosé za enostavnejse
prikljuéitve vodnikov. Aparaturno opremo PCI 20000 b(nosilno ploséo z moduli) vstavimo
na prosto raziiritveno mesto v rafunalniky, uporablja pa pomnilnisko naslavljanje registrov
(naslovi nad 640 K pomnilnikom).

Za regulacijske namene potrebujemo predvsem A/D ter D/A pretvorniske module z ustrezno
programsko opremo, ki jo vkiju¢imo v SIMCOS knjiznico podprogramov (ZSLIB.LIB). Pro-
gramska oprema je napisana v FORTRAN-u, le na niZjem nivoju {komunikacija med reg-
istri aparaturne opreme ter FORTRAN-skimi podprogrami) smo uporabili podprograme v
zbirniku. ’

S pomotjo preverjanja stanja sistemskih spremenljivk digitalnega simulacijskega jezika SIM-
COS moramo zagotoviti, da se podprogrami za A/D ter D/A pretvorbo izvriijo ob toéno
dolo¢enih trenutkih, to je ob mnogokratnikih casa vzoréenja, ki ga definiramo v SIMCOS
izvornem programu s spremenljivko TS.

A/D pretvorbo smo vpeljali s funkcijskim podprogramom AD, ki ga klicemo 2

Y = AD (ADKAN, QJAC. T9),
kjer je vrednost funkeije vrednost A/D pretvorbe na kanalu ADKAN z ojaienjem OJAC
(programsko nastavljivo ojacenje 1, 10, 100 ali 1000), TS pa je éas vzoréenja.

~ D/A pretvorba pa je realizirana v obliki pedp‘rograma, zato jo iz SIMCOS izvornega pro-
. grama klicemo iz PROCEDURAL bioka (v SIMCOS-u uporabljamo PROCEDURAL blok v
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primeru klica FORTRAN-skih podprogramov). PROCEDURAL blok za klic D/A pretvorbe
ima obliko

PROCEDURAL ( =U,DAKAN)
CALL DA (DAKAN, U, TS)
END

kjer je U Zelena vrednost izhoda D/A kanala DAKAN, TS pa &as vzorcenja.
Nasliki 1 je predstavljena shema povezave digitalnega raéunalnika na katerem tece simulacija
z digitalnim simulacijskim jezikom SIMCOS, s procesom.

SIMCOS s
PRETVORNIK

A/D
simulacijs v reainem tasu PRETVORNIK

PROCES

Slika 1: Shema povezave dig. ratunalnika s procesom

3. Simulacija algoritma vodenja v realnem ¢asu

Kot primer uporabe simulacije s simulacijskim jezikom SIMCOS v realnem ¢asu, bomo pred-
stavili realizacijo vodenja pilotne naprave (3. Pilotno napravo sestavljata érpalka in rezervoar
7 izpustnim ventilom (slika 2).

Krmilna spremenijivka obravnavanega sistema je napetost na trpalki s katero spremin-
jamo pretok tekocine skozi érpalko in s tem vhodni pretok v rezervoar. Kot motilna veli¢ina
nastopa odprtost izstopnega ventila s katero vplivamo na velikost izstopnega pretoka tekodine
iz rezervoarja. Regulirano veli¢ino predstavlja visina nivoja tekotine v rezervoarju. Relacije

med opisanitii spremenljivkami lahko predstavimo z razmeroma enostavnim matematitnim
modelom {1}:

9
dh
A= = 4 kv h )
A =4 Vi (D
qe = KU - (2)

pri tem je:
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Slika 2: Shema pilotne naprave
A - povrdina preinega prereza rezervoarja,
h - vidina nivoja tekodine v rezervoarju,
q. - pretok tekoCine skozi ¢rpalko,
k, - konstanta ventila,
k. - konstanta Zrpalke,

u - napetost na &rpalki.

Linearizirani model rezervoarja v delovni tocki ¢o in ho laltko predstavimo z naslednjo

prenosno funkcijo:

b k,
G(s) = =t k
P Tps+1 (3)
Pri tem sta:

1
h=~—
A

k., eo

2A\//h—o 2Aho

1z enaébe lineariziranega modela rezervoarja je razvidno, da je vrednost ojaéanja in tasovne
konstante odvisna od delovne totke, to je visine nivoja tekodine v rezervoarju. Zato si zas-

tavimo naslednjo regulacijsko nalogo:
(=] ‘3 =]
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s PI regulatorjem Zelimo regulirati visino nivoja tekoéine v rezervoarju tako, da bo prenosna
funkcija zaprte zanke predstavijala proces drugega reda z lastno frekvenco w, in relativaim
dusenjemn ¢ [2].

kI St

Ce zapiserno prenosno funkcijo Pl regulatorja v naslednji obliki:

=
-

o krajiem izralunu enaibi, ki predstavljata zakone spreminjanja ojacanja in ¢asovne

konstante regulatorja, ki zagotavljata predpisano obnadanje zakljuc¢ene regulacijske zanke.

2w, —a «
Kr = =0 = 2w A~ q;" (5)
2ho
T = ‘.ZCuJ,..——a_ = 2_5. I (6)
' w? wa  2Ahgw? '

Princip adaptacije parametrov glede na merljive spremembe v procesu opredeljuje liter-
atura [2] kot "gain scheduling”.
V nasem primeru smo enaébi. ki opisujeta nalin spreminjanja parametrov PI regulatorja,
realizirati na osnovi meritve pretoka g. = g.o tekoéine skozi irpalko. Vrednost hg v delovni
to¢ki pa smo nadomestili s trenutno vrednostjo referenénega signala ho = h,.;. Rezultat
simulaciie opisanega algoritma v realnem Zasu predstavija slika 3. Metoda, ki smo jo upora-
bili pri reSevanju zastavljene regulacijske naloge, predpostavija tudi poznavanje parametrov
matematiénega modela procesa. Le-te smo dolo¢ili na osnovi eksperimentov na opisani pilotni

napravi. Rezultat simulacije opisanega algoritma v realnem Zasu predstavlja slika 3:
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Slika 3: Zaprtozanéni odziv sistema (Yp) in referencni signal (W)
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4. Zakljucek

Predstavljeni primer simulacije v realnem ¢asu s simulacijski jezikom SIMCOS ilustrira mozZnosti
enostavne uporabe simulacijskega jezika SIMCOS za preizkusanje razlienih algoritmov vo-
denja na realnih procesih in napravah. Enostavnost in cenenost simulacije v realnem Sasu, ki
jo nudi SIMCOS, pa samo po sebi ponuja moznost uporabe real time SIMCOS-a v pedagoskem
procesu, kakor tudi pri raziskovalnem delu.

Pri tem lahko v jeziku SIMCOS simuliramo zvezni ali diskretni regulator, zvezni alj
diskretni proces ter medsebojne kombinacije. Mozno pa je seveda simulacija celotnega za-

prtozanénega sistema na digitainem raéunalniku.

Z vkijutitvijo FORTRAN-skih stavkov ter podprogramov, ki jih vkljueimo v SIMCOS
knjiznico, so moZnosti simulacije v povezavi z realnimi procesi ali modeli procesov skoraj

neomejene {omejitev praktiéno predstavija le hitrost).
Grafi¢ne moznosti, ki jih ponuja simulacijski jezik SIMCOS {6], pa omogotajo sprotno
prikazovanje signalov med samim simulacijskim tekom. Pri izvedbi vodenja realnih procesov

moramo upostevati tudi doloéene omejitve in varnostne kriterije, ki jih je mozno vkljugiti v

simulacijski program.
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