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Zastosowanie programu SIMIT SCE
do modelowania wiasciwosci obiektu
i potaczenia z fizycznym sterownikiem PLC

Artur Krol
Joanna Moczko-Krol *

zycznym z uzyciem sterownika PLC, nalezy spo-

rzadzi¢ przede wszystkim odpowiedni opis
obiektu. Automatyk szuka zatem matematycznego mo-
delu w postaci uktadu zaleznosci zachodzacych w pro-
cesie, ktorego rozwiazanie dawatoby wyniki zgodne
z obserwacjami.

Wspotczesne srodowisko wspomagania projektowa-
nia uktadow automatyki pomaga uzytkownikom w bu-
dowie i testowaniu zlozonych algorytmow sterowania
oraz daje mozliwos¢ symulacyjnej weryfikacji pracy za-
projektowanego uktadu.

Przeprowadzmy analize¢ uktadu rozmytego sterowania
poziomem cieczy (rys. 1).

R ozwiazujac problem sterowania procesem fi-

Rys. 1. Zbiornik z woda

Strumien masy (masowe nat¢zenie przeplywu) na
wyjsciu zbiornika mozna zapisa¢ nastepujacym wzo-

rem:
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D, — ciSnienie przed zaworem,
D, — ciSnienie zewnetrzne,

N

k_ — stala zaworu,
A%

p — gestosce cieczy.
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4. — strumiefl masy na wejsciu uktadu,
A — powierzchnia przekroju poprzecznego zbiornika.

Do analizy takiego ukladu wykorzystaliSmy metode
hardware-in-the-loop [3] polegajaca na podtaczeniu,
w naszym przypadku, sterownika PLC do komputera,
w ktorym wykonywany jest program symulujacy zacho-
wanie obiektu w czasie rzeczywistym.

W pierwszej fazie realizacji projektu okreslilisSmy i spa-
rametryzowaliSmy podstawowe bloki uktadu sterowa-
nia (rys. 2):

B model obiektu zrealizowany w programie symula-
cyjnym SIMIT SCE

B regulator zrealizowany za pomoca fizycznego ste-
rownika S7-314.

Modelowanie wiasSciwosci obiektu

Intensywny rozwoj zastosowan wszelkiego rodzaju pa-
kietow programowych wspomagajacych projektowa-
nie ukladow automatyki zmusit wiele firm, zajmujacych
sie dotychczas produkcja wylacznie elementéw auto-
matyki, do tworzenia programow symulacyjnych.
Jedna z takich ciekawych ofert jest oprogramowanie
SIMIT SCE proponowane przez firme SIEMENS. Jest to
pakiet stworzony z mys$la o testowaniu réznego rodza-
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania
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ju uktadoéw regulacji przez ka-

dre¢ inzynierska oraz nauko-

we grupy badawcze. Pakiet

ten pozwala uzytkownikowi

na:

m modelowanie obiektu

m testowanie calego uktadu
automatyki w czasie rze-
czywistym

B polaczenie z rzeczywistym
sterownikiem

B mozliwos¢ stworzenia spe-
cjalnej naktadki graficzne;j
pozwalajacej na zmiane pa-
rametrOow obiektu

m wizualizacje zmiennych
dynamicznych

m polaczenie z innymi pro-
gramami
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Rys. 3. Schemat blokowy modelu oraz okno
wizualizacji

blioteki gotowych elemen-
tow

B tworzenie wlasnych bibliotek z elementami zdefi-
niowanymi za pomoca wzorOw matematycznych.

Przed rozpoczeciem procesu symulacji program SIMIT
SCE wymaga, aby uzytkownik zaprojektowat tzw. plan,
czyli model obiektu, catego uktadu regulacji lub proce-
su fizycznego (rys. 3). Tworzy si¢ go przy wykorzystaniu
elementow z bibliotek, definiujac dodatkowo np. spo-
sob komunikacji z rzeczywistym sterownikiem PLC lub
programem pracujacym w Srodowisku Windows. Na-
stepnie, na podstawie tak stworzonego planu mozna
wygenerowac graficzne okno, dzieki ktoremu uzytkow-
nik wpltywa (zmienia), w trakcie pracy on line, wybra-
ne wartoSci parametrow obiektu lub catego uktadu au-
tomatyki (rys. 3). Dodatkowo istnieje mozliwoS¢
zdefiniowania zmiennych, ktore dzieki specjalnemu
modutowi moga by¢ wySwietlane i wykreSlane w trak-
cie symulacji w czasie rzeczywistym.

Tak stworzony projekt zostaje nast¢pnie poddany
procesowi kompilacji, w wyniku czego otrzymujemy
specjalne pliki, ktore umozliwiaja jego wykonanie w Sro-
dowisku Windows w czasie rzeczywistym.

W naszym przyktadzie projekt stworzony w progra-
mie SIMIT SCE wymagatl zdefiniowania nast¢pujacych
elementow (rys. 3):

e modelu zbiornika scharakteryzowanego przez:
- pojemnos¢
- pole powierzchni zbiornika
- sposOb ustawienia zbiornika
- ciSnienie zewnetrzne
- poczatkowa temperature cieczy w zbiorniku
- poczatkowy poziom cieczy

® zaworow opisanych przez:
- charakterystyke zaworu
- parametry przeplywu

e clementow wymuszajacych przeptyw cieczy

e clementow umozliwiajacych komunikacje z ze-
wnetrznym sterownikiem PLC

e clementow umozliwiajacych pomiar:

- stopnia otwarcia zaworu

- poziomu cieczy w zbiorniku
e clementow umozliwiajacych wykonanie potrzeb-

nych obliczen matematycznych.

Na podstawie schematu blokowego modelu wygene-
rowaliSmy okno wizualizacji procesu (rys. 3), ktore
umozliwilo on line:

e graficzny podglad stopnia otwarcia poszczegolnych
ZAWOrow

graficzny podglad poziomu cieczy

wprowadzanie wartoSci zadanej poziomu

cyfrowy podglad poziomu cieczy w zbiorniku
wyswietlenie w formie cyfrowej stopnia otwarcia za-
WOrow.

Dla tak przygotowanego schematu blokowego obiek-
tu dodatkowo sparametryzowaliSmy modul umozliwia-
jacy komunikacje modelu ze sterownikiem PLC oraz
modut graficzny, ktory wykreslat przebiegi w interesu-
jacych nas punktach (rys. 5).

Projektowanie regulatora rozmytego

W pierwszej fazie realizacji postawionego zadania zde-
finiowaliSmy kryterium, jakie musi spelniac regulator.
ZatozyliSmy, ze przy skokowym otwarciu zaworu po-
ziom cieczy w zbiorniku powinien bez przeregulowa-
nia osiagnac poziom zadany.

Proces projektowania regulatora rozmytego (FLC)
rozpoczeliSmy od przyjecia jako zmiennych wejsScio-
wych regulatora: wysokosci stupa cieczy £ i zmiany Ah,
a jako zmiennej wyjSciowej: stopnia otwarcia zaworu R.

W nastepnym kroku wyznaczyliSmy przestrzenie oraz
funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych zwiazanych
z etykietami lingwistycznymi dla wybranych zmiennych.

Dla 7 i Ah przestrzenie dobraliSmy w przedziale (0, 2),
a dla & w przedziale (0, 100).
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Natomiast funkcje przynaleznoSci zbiorow rozmy-
tych sa zwiazane ze zbiorami terminOow: wysokosc stu-
pa cieczy, zmiany poziomu cieczy i stopiefl otwarcia za-
woru. Zbiory terminoéw podzieliliSmy na nastepujace
etykiety lingwistyczne:

e dlaZz — ,niski N”, ,odpowiedni OK”, ;wysoki W”

e dla Ah —  maty M”, ,bez zmian BZ”, ,duzy D”

e dla k& — ,zamknij szybko ZS”, ,zamknij wolno ZW”,
Lnie zmieniaj NZ”, ,otworz wolno OW”, ,otwOrz szyb-
ko OS”.

W opisanym przykladzie funkcja wiazaca zaleznoSci
h, Ah i k jest wyrazona za pomoca modelu rozmytego
i zostala przez nas wyznaczona na podstawie wiedzy
eksperta [7].

Zbior doswiadczen eksperta odzwierciedlaja naste-
pujace rozwazania:

@ jesli poziom cieczy w zbiorniku jest rowny zadanemu,
to nie nalezy zmieniaC stopnia otwarcia zaworu

@ jesli poziom cieczy w zbiorniku jest nizszy od zada-
nego, to nalezy otworzy¢ maksymalnie zawor

@ jesli poziom cieczy w zbiorniku jest wyzszy od zada-
nego, to nalezy zamknac zawor

® jesli poziom cieczy w zbiorniku jest bliski zadane-
mu, a jego przyrost jest duzy, to nalezy zawOr zamy-
kac¢ powoli

® jesli poziom cieczy w zbiorniku jest bliski zadane-
mu, a jego przyrost jest maly, to nalezy zawor otwie-
ra¢ powoli.

Na podstawie tych rozwazan otrzymaliSmy czeS¢ wie-
dzy o systemie w postaci zbioru regut:

Reguta 1: JESLI (h = OK), TO (k = NZ).

Reguta 2: JESLI (h = N), TO (k = OS).

Reguta 3: JESLI (h = W), TO (k = ZS).

Reguta 4: JESLI (h = OK) I (Ah = D), TO (k = ZW).
Reguta 5: JESLI (h = OK) I (Ah = M), TO (k = OW).

Poniewaz zbior powyzszych regut jest ubozszy od
mentalnego (zbior zawierajacy wiedze Swiadoma i pod-
Swiadoma o systemie rzeczywistym), to wszystkie dodat-
kowe informacje musza by¢ uzupelnione na zasadzie
domniemania (intuicji) przez kolejnego eksperta, tym
razem eksperta modelowania rozmytego.

Jego zadaniem byto:

e okreSlenie rodzaju fuzyfikacji (okreSlenie ksztaltu
i parametrow funkcji przynaleznosci)

@ okreSlenie na podstawie wyjSciowych stopni przy-
naleznosci tzw. wynikowej funkcji przynaleznosci na
podstawie SciSle zdefiniowanych elementOw — bazy
regul, mechanizmow inferencji, funkcji przynalez-
nosci dla wyjScia modelu

@ okreSlenie na podstawie wyjSciowej funkcji przyna-
leznosci ostrej wartoSci wyjScia

e dostrojenie modelu rozmytego.

Do budowy naszej struktury rozmytej wykorzystaliSmy
program Fuzzy Control++ firmy SIEMENS [6]. Ponie-
waz wymusil on pewne ograniczenia, to w naszym za-
daniu przyjeliSmy dla wejSC i i Ak trojkatne funkcje
przynaleznosci i singletonowe funkcje dla wyjscia &,
rozmieszczone w sposOb pokazany na rys. 4.
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Rys. 4. Funkcje przynaleznosci dla % i k oraz wynikowa plasz-
czyzna decyzyjna regulatora FL

Do okreSlenia ostrej wartosci sygnatu £ mogliSmy wy-
korzystac jedynie metode Srodka ciezkoSci, co w rezul-
tacie dalo plaszczyzne wiazaca wartosci parametrow 7,
Ah i k przedstawiona na rys. 4. Przy zastosowaniu sing-
letonowych funkcji przynaleznoSci wyjScia znacznie
uproscil si¢ proces defuzyfikacji oparty na metodzie
srodka ciezkosci. Jest to bardzo wazne, bo pozbywamy
si¢ wtedy duzego naktadu obliczeniowego zwigzanego
z catlkowaniem powierzchni o nieregularnym ksztalcie.

Do fizycznej realizacji regulatora rozmytego wybrali-
Smy rzeczywisty sterownik SIMATIC z jednostka cen-
tralna S7-314. Nast¢pnie za pomoca oprogramowania
Fuzzy Control++ skonfigurowaliSmy blok danych
(DB30), ktory zawierat wszelkie informacje potrzebne
do obliczen dla specjalnego bloku funkcyjnego FB30.
Blok ten zapisaliSmy do sterownika, dzieki utworzone-
mu wczeSniej kanatowi w SIMATIC NET S7.

Komunikacja miedzy programem SIMIT SCE a S7-314
odbywala sie poprzez interfejs MPI, dzi¢ki czemu zre-
alizowaliSmy podstawowa ceche¢ metody hardware-
in-the-loop.
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Po uruchomieniu symulacji w programie SIMIT SCE,
dzieki jego mozliwosciom graficznym, mogliSmy ob-
serwowacC zmiany poziomu cieczy w zbiorniku przy
jednoczesnych zmianach poziomu zadanego. Jak widac
narys. 5 uktad nie wykazuje przeregulowan, a wiec za-
projektowany regulator umozIliwit zrealizowanie zato-
zonego kryterium.

Dodatkowo mozliwosci programu Fuzzy Control++
pozwolily na staty podglad on line stopnia aktywacji
poszczegOlnych regut w procesie dochodzenia do war-
tosci zadanej poziomu cieczy w zbiorniku (rys. 6).
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Rys. 6. Stopnie aktywacji poszczegolnych regut

Podsumowanie

Zastosowanie metody hardware-in-the-loop w znaczny
SposOb wspomaga proces projektowania prostych, jak
i zaawansowanych ukladow sterowania. Majac dodat-
kowo dobre oprogramowanie do symulacji wszelkie-
go rodzaju obiektow, metoda ta pozwala na ocen¢ dzia-
lania calego ukladu regulacji. Ogranicza tym samym
czas testowania w warunkach przemystowych, a dla
obiektow nietypowych umozliwia wstepny wybor stra-
tegii sterowania.

Dobry program symulacyjny powinny cechowac:

@ latwoSc¢ konstruowania schematoéw blokowych

e dostepnosc ztozonych funkcji matematycznych, bez
koniecznosci ich modelowania

e czytelnosS¢ duzych schematow blokowych

® bogata firmowa biblioteka réznorodnych elemen-
tow pomocnych do modelowania obiektow, catych
procesow technologicznych

® otwartoSC systemu wyrazajaca si¢ mozliwoScia do-
faczania nowych bibliotek i korzystania z innych pro-
gramow

® latwoSc¢ poréwnywania wykresow otrzymanych dla
roznych wartoSci zmiennych

e standardowy interfejs do komunikacji z uzytkowni-
kiem

e dodatkowo — symulacja regulatora w sposob zapew-
niajacy reakcje na sygnaty z rzeczywistego obiektu.
Takie podejScie do wspomagania projektowania au-

tomatyki daje praktycznie nieograniczone mozliwosci,

a jego zastosowanie moze by¢ w tatwy sposob rozsze-

rzone na testowanie:

e zaawansowanych algorytmow PID (z kompensacja
opoOznienia, przestrajanym wzmocnieniem, samona-
strajajacych sie¢, wielowymiarowych)

e regulatorow optymalnych, sterowania predyktyw-
nego i adaptacyjnego

e algorytmow sztucznej inteligencji (regulatorow wy-
korzystujacych sztuczne sieci neuronowe, algoryt-
my genetyczne lub logike rozmyta).

Wydaje si¢, ze w dobie wszelkiego rodzaju specjali-
zowanych, zaawansowanych uktadow regulacji, wspot-
czesny projektant musi siegaC po niekonwencjonalne
metody rozwiazywania skomplikowanych problemow
automatyki.
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