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WYKORZYSTANIE METODY SYMULACJI CYERONEJ DO TESTOWANIA
KOMPUTEROWYCH UKLAD&W STEROWANIA**

Streszczenie. Wychodzac z zasady dziatania symulatoréw trenin-
gowych, w pracy przedstawiono koncepcje zastosowania symulacji cyf-
rowej do testowania komputerowych uktaddéw sterowania dyskretnymi
procesami przemysdowymi. Koncepcja ta zaktada wspédprace dwéoh sys-
teméw komputerowych, z ktérych jeden reprezentuje system sterowania,
a drugi symuluje rzeczywisty proces produkcyjny. Sformudowano szereg
wymagali stawianych systemom symulacyjnym i oméwiono mozliwosci ich
zastosowania do testowania réznych warstw uktadédw sterowania.

1 Kstep

Szybki rozwéj elektroniki i malejace na rynku Swiatowym ceny na
sprzet komputerowy doprowadzidy do tego, ze komputerowe ukdady sterowania
dyskretnymi procesami przemystowymi przejmuja coraz bardziej skomplikowa-
ne zadania. Dzieki temu mozliwe Jest sterowanie zdtozonymi procesami prze-
mystowymi bez udziatu cztowieka. Systemy sterowania powstajg przy tyra
gtoéwnie jako systemy zdecentralizowane o hierarchicznej strukturze. Kos-
ngoa konkurenoja na rynku Swiatowym.powoduje skrdécenie czasu na projek-
towanie i przygotowanie produkcji nowych wyrobéw. Dlatego zdarza sie bar-
dzo czesto, ze uktady sterowania urzadzeniami produkcyjnymi jak i urza-
dzenia sterowane sa projektowane i konstruowane rownolegle. V zwigzku
z tym powstaje potrzeba poszukiwania srodkéw i metod umozliwiajacych tes-
towanie ukdtadéw sterowania™w wypadku gdy do dyspozycji nie stojg Jeszozo
urzadzenia sterowane.

Celem ponizszej pracy jest przedstawienie koncepcji wykorzystania me-
tody symulacji cyfrowej do testowania komputerowych ukdadéw sterowania
dyskretnymi procesami przemystowymi ze szczegélnym uwzglednieniem wymagan
stawianych symulatorom stosowanym do testowania zdecentralizowanych, hie-
rarchicznych uktadéw sterowania. Omawiang koncepcje i Jej zastosowanie
dla scentralizowanego uktadu sterowania grupa obrabiarek wraz z urzadze-
niami transportowymi przedstawiono po raz pierwszy w prncaoh [63, [7; =
Szersze oméwienie tego problemu w przypadku zdecentralizowanych ukdadéw
sterowania wraz z konkretnym zastosowaniem dla wieloprocesorowego ukdadu
sterowania pewnym automatem montazowym w przemysle elektronicznym zawiera
praca [4]. Takze prace [2] i [6! sa poswiecone prezentowanej problematyce.

*Praca byty czesciowo finansowana przez problem RP.1.02 i CPBR ?.k.
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2. 5Symulatory treningowe

Punktem wyjs$cia do dalszych rozwazan nad zaatosoyanien symulacji do
testowania uktadéw sterowania bedzie wykorzystywana Juz od wielu lat w sy-
mulatorach treningowych koncepcja wspodpracy miedzy cztowiekiem a symula-
torem /rys. U.

Rys. 1. Potaczenie: Cztowiek - Symulator
Fig. 1. Junction: Human being - Simulator

Analiza zastosowania symulatordow Jako urzadzen treningowych pozwala
na lepsze zrozumienie probleméw zwigzanych z wykorzystaniem symulacji do
testowania ukdadow sterowania. Na symulatorze, ktory w ogdélnym przypadku
nie musi by¢ komputerem, realizowany jest rzeczywisty proces /np.: lot
samolotu, praca elektrowni Jadrcwej/. Informaoje wyjsSciowe procesu /syg-
naty Y/ dostepne sg dla osoby '"trenujacej', ktora poprzez sygnaty X musi
na nie w odpowiedni sposob reagowa¢, tak by zapewni¢ zadany przebieg syg-
natéw wyjsSciowych Y.

Symulatory treningowe znalazty szerokie zastosowanie. Po raz pierwszy
wykorzystano je jako symulatory lotu, weddug [3] z dwéch powoddw:

- poczatkujacemu pilotowi, nie mozna powierzy¢ samolotu boz obaw
o Jego zniszczenie; takze doswiadczony pilot musi przyzwyczaic¢ ,
sie do nowego typu samolotu,

- kazdy pilot musi mie¢ mozliwos¢ cwiczenia zaohowah w niebezpiecz-
nych sytuacjach zwigzanych z awariami samolotu lub warunkami pogo-
dowymi .

Z innych dziedzin zastosowan symulatoréw treningowych poda¢ mozna
ksztatcenie personelu dla elektrowni /szczegdlnie elektrowni atomowych/,
duzych instalacji chemicznyoh lub mozliwosci ¢wiczen dla zatdég duzych
statkéw. Ve wszystkich publikacjach dotyczacych tej problematyki podkres-
la sie, ze symulatory treningowe posiada¢ muszg nastepujace whkasnosci:

- zapewnienie ¢wiczacemu polnej integracji z rzeczywistym obiektem,
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- posiadanie odpowiedniego interfejsu miedzy ¢wiozacym a symula-
torem,

- zapewnienie '"dobrego' odtworzenia rzeozywistego prooesu,

- posiadanie odpowiedniego systemu wizyjnego, ktéry pokazni mole
¢wiczacemu wszystko w taki sposéb, w Jaki bytoby to widoczne
w rzeczywistym obiekcie.

Zastosowanie symulatoréw treningowych przynosi nastepujace korzysci CIlJ:

- mozliwo$¢ treningu w réznych warunkach moggcych wystgpi¢ w rze-
czywistym obiekoie bez ryzyka uszkodzenia obiektu,

- tatwa do zrealizowania powtarzalnos¢ przeprowadzanych éwiczen,

- zredukowanie czasu trwania c¢wiczen,

- nieograniczona liczba ¢wiozacyoh.

3. Koncepcja zastosowania symulacji do testowania komputerowych
uktadéw sterowania dyskretnymi procesami przemystowymi .

Dalsze rozwazania poswiecone beda zastosowaniu symulacji cyfrowej

w czasie rzeczywistym do testowania komputerowyoh ukdadéw sterowania dys-
kretnymi procesami przemysdowymi. Punktem wyjscia do tych rozwazan bedzie
podziat pownogo dyskretnego zautomatyzowanego systemu przemysdowogo na
system sterowania 1 system produkcyjny. Przez zastgpienie systemu produk-
cyjnego pewnym systemem symulaoyjnym mozliwe Jest przeprowadzanie tostéw
systemu sterowania. Jezeli oba rozwazano systemy sg systemami komputero-
wymi, pojawia sie idea potaczenia ze sobg dwéch systeméw komputerowych.
Na bazio tego potaczenia podanjcH zostanie szereg wymagan,Jakie spedniac
musi komputerowy system symulacyjny. Przedyskutowane zostang réwniez moz-
liwosci Jego zastosowania do testowania roznych warstw uktadéw sterowania

3.1. Potaczenie: system sterowania - system produkcyjny

Rozpatrzmy tylko te procesy przemystowo, dla ktérych zmienne stanu
maja charakter dyskretny 1 moga sie zmienia¢ tylko w wybranych chwilach
czasowych. Oprécz tego zakdzmy, ze w kazdym zautomatyzowanym dyskretnym
procesie przemystowym wyrézni¢ mozna czes¢ sterujaca i czesS¢ sterowang
/system sterowania 1 system produkcyjny na rys. 2/. CzeS¢ sterowana moze
przyjmowa¢ ajconczong liczbe stanéw, a w konkretnej chwili czasowej moze
znajdowa¢ sie tylko w Jednym stanie. Dla pednego zdefiniowania zadanh sys-
temu sterowania wystarczy w tym wypadku poda¢ wszystkie mozliwe stany roz
patrywanogo systemu I wszystkie mozliwe zmiany togo stanu.
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Rys. 2. Potaozenie: System sterowania - System produkcyjny
Fig. 2. Junotion: Control system - Manufacturing system

Miedzy systemom sterowania a systemom produkcyjnym /rys. 2/ nastepuje
wymiana informacji. System sterowania przekazuje polecenia sterujgco do
systemu produkcyjnego, a otrzymuje od niego informacje o wykonaniu pole-

cen.

3.2. Polaczenie: system sterowania - symulator

Zatozmy, Ze potgozonie miedzy systemem sterowania a systemom produk-
cyjnym zostanie w pewnym miejsou przerwane 1 system produkcyjny zastgpio-
ny zostonio systemom symulacyjnym /symulatorem/, symulujacym prace syste-
mu produkcyjnego z punktu widzenia systemu sterowania /rys. 3/.

Rys. 3. Potaczenie: System sterowania - Symulator
Fig. 3> Junction: Control system - Simulator
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Poniewaz rozpatrywano sg komputerowo systemy sterowania. Jako system sy-
mulacyjny wykorzysta¢ mozna odpowiednio zaprogramowany komputer /systoia
komputerowy/, ktéry musi prawiddowo interpretowa¢ polecenia przychodzace
z systemu sterowania i reagowa¢ na nie w czasie rzeczywistym.

Jezeli do opisu dyskretnego procesu produkcyjnego wykorzysta sie réwnania
stanu

Z1 = F (X1, 71-1),

Y1l

Q (X1, 71))

t informacje miedzy systemem sterowania a systemem produkcyjnym przeka-
zywano sg Jako wektory X1, Y1 /rys. 2/. To samo obowigzuje dla potacze-
nia systemu sterowania z symulatorom /rys. 3/, Na rys. U przedstawiona
jest ta wymiana informacji na osi ozasu. Zmiany stanu powodowano sa przez
przychodzace z systemu sterowania rozkazy /wektor X /. Indoks "i' oznacza
stan aktualny, a "i-1" stan poprzedni. 1%ektor X1 powoduje wiec zmiang sta-
nu zZi=L T2 oraz przesianie wektora YV z opéznieniem odpowiadajacym cza-

sowi realizacji rozkazu X w rzeczywistym procesie.

X1 XHi+i
% ti+i
z1+1
a+Ti T+l Ti+1+Ti+1
T1 © Ti+l
h TR ti+l ti+1+Ti+l

Rys. b. Wymiana informacji miedzy systemem sterowania i symulatorem
Fig. Information exchange between control system and simulator
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3.3. Wymagania stawiane symulatorom

Pierwszym problemem poJawiajacym sie przy tworzeniu prezentowanego
systemu symulaoyjnogo Jest problem *identycznosci' z rzeczywistym proce-
sem. Konieczne Jest bowiem *‘dok¥adno” odtworzenie funkcji F i Q w réwna-
niach stanu. Jako "doktadne™ odtworzenie nalezy rozumie¢ takie, ktoéro
jost zadowalajace dla projektanta lub konstruktora systemu sterujacego,
bo-wkasnie on Jest uzytkownikiem tworzonego symulatora. Inaczej moéwiac,
funkcje F 1 Q musza by¢ odzwierciedleniem wyobrazen tegoZ konstruktora
0 rzeczywistym procesie. Ta "identyczno$¢" z rzeczywistym procesom rozu-
miana musi by¢ jednak nie tylko w aspekcie deterministycznym™lecz réwnioz
stochastycznym. Dla rozpatrywanego w pracach [Ul, [5" procesu montazowego
w przemys$le elektronicznym ws$réd zdarzen stochastycznych wyrézniono awa-
rie 1 btedy montazowe. Awarie maja charakter trwaly i wymacaja ingerencji
cztowieka w proces sterowania, a bdedy montazowo moga by¢ usuwane przez
odpowiednig reakcje systemu sterowania. Dla \n/zglednionia w modelu mate-
matycznym procesu awarii rzeczywistego systemu, wprowadzono nadrzedny
graf dyspozycyjnosci symulatora /rys. 5/. W warunkach normalnej pracy
symulator znajduje sie w stanach '"do dyspozycji” lub “pracuje'. Powstawa-
nie awarii da sie zasymilowa¢ Jako przejscie symulatora, w przypadkowych
chwilach czasowych, do stanu "zepsuty", a po upktywie okreslonego czasu
powrdt do stanu "do dyspozycji' przez stan "w naprawie'. ¥ stanach "'ze-
psuty" 1 'w naprawie" symulator nie reaguje na rozkazy przychodzgce z sys-
temu sterowania. Takie uwzglednienie w symulatorze awarii rzeczywistego
systemu Jest wystarczajaco ogélne”by mogto byé stosowane przy symulacji
réznych dyskretnych procesév przemystowych i testowaniu réznych warstw
sterowania. Jest ono szczeg6lnie przydatne, gdy rzeczywisty proces skdada
sie z wielu réwnolegle przebiegajacych proceséw czesciowych, a dla kazde-
go z nich wprowadzi sie nadrzedny graf dyspozycyjnosci /rys. 5/.

Uwzglednienie btedéw montazowych w modelu symulacyjnym jest Scisle
zwigzane z konkretnym procesom, a moze by¢ realizowane przez odpowiednie
modyfikacje wektora stanu w chwili, gdy symulowane jest wykonywanie roz-
kazu /symulator jest w stanie "pracuje'/.

Jezeli w modelu symulacyjnym uwzgledni sie deterministyczny i stochas-
tyczny charakter procesu, gdy zapewnione zostanie odpowiednie potaczenie
systemu symulacyjnego z systemem sterowania oraz gdy symulacja przebiega
w czasie rzeczywistym, to system produkoyjny i symulator sga z punktu wi-
dzenia systemu sterowania nierozréznialne.

Stwierdzenie, ze symulacja przebiega¢ ma w czasie rzeczywistym™ozna-
cza wymég dokkadnego odtworzenia w symulatorze zaleznosci czasowych rzo-
czywistego procesu. Rozwigzanie tego problemu zwigzane jest ze strukturg
sprzetowg symulatora , lub inaczej méwiac z odpowiedzig na pytanie” ile pro-
ceséw pracowa¢ musi w symulatorze, by mozna bydo prowadzié¢ symulacje
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Rys. 5. Nadrzedny Graf dyspozycyjnosci symulatora
Fig- 5- Supervisory graph of simulator disposlbility

v czasie rzeczywistym. W przypadku bowiem wieloprocesorowych uktadéw ste-
rujacych okaza¢ sie moze, ze symulator musi réwniez mie¢ strukture wielo-
procesorowg, gdyz oprécz czynnosci bezposrodnio zwigzanych z symulacja
/np. komunikacja z systemem sterowania, naliczanie czasu symulaoji, prze-
prowadzanie zmiany stanu/ realizowa¢ musi takze czasami bardzo czasochton-
ne zadaniaj Jak:

- ocena poprawnosoi rozkazéw,

- Informacja wizualna o przebiegu symulaoji.
Jezeli system produkcyjny sktada sie z szeregu réwnolegle pracujacych olo-
mentéw, ktére realizujg procesy czesciowo, to mozna powiedzie¢, ze duza
liczba realizowanych réownolegtych proceséw czeSciowych i czesta wymiana
informacji miedzy systemem sterowania 1 systemom produkcyjnym powodujg ko-
nieczno$¢ zastosowania w symulatorze wiekszej liczby procosoréw.

Konczac wyliczanie wymagan stawianych omawianym systemom symulacyjnym

nalezy doda¢, ze dla wygody uzytkownika system ten pouinion umozliwiac:

- przeprowadzanie zmian pewnych paramotréw wptywajacych na przobieg

symulacji,
- dokumentowanie przebiegu symulaoji.
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3.h. Mozliwos¢ zastosowania symulacji cyfrowej do tantoyaiila réznych
wnrgty systeméw sterowania

Przedstawiona koncepcja wykorzystania metody symulaoji cyfrowej do
testowania komputerowych uktadéw oterowania da sie zastosowa¢ dla réz-
nych warstw wielopoziomowych uktadéw sterowania. Zgodnie z zatozeniami
z punktu 3.1 zdefiniowa¢ nalezy czes¢ sterujaca i czes¢ sterowang, stwo-
rzy¢ model opisujacy zachowanie czesci sterowanej wraz z zaleznoSciami
czasowymi oraz przeprowadzi¢ analize sposobu wymiany informacji miedzy
zdefiniowanymi systemami: sterowania i produkcyjnym. Jednoczesnie moze
sie zdarzy¢, ze pojecie system produkcyjny obejmuje czasami Jedng lub
kilka warstw uktadu sterowania. Ostatnim otapom poprzedzajgcym testowanie
uktadu sterowania Jest podigczenie symulatora do istniejacego systemu ste-
rowania.

VykorzystuJdac komputerowy system symulacyjny do testowania réznych
warstw ukdadéw sterowania pamietac¢ nalezy, zo na réznych poziomach rézna
Jest skala powitych zjawisk i1 rézne sa problemy do rozwigzania. Im wyzsza
przyktadowo warstwa sterowania, tym diuzszy jest horyzont sterowania 1 tym
rzadsza wymiana informacji miedzy systemem sterowania a systemom produk-
cyjnym, a przez to datwiejsza symulacja w czasie rzeczywistym. Symulacja
przebiega¢ moze znacznie szybciej niz rzeczywisty proces, co nalezatoby
wykorzysta¢ w celu unikniecia zbyt ddugich eksperymentéw symulacyjnyoh.

Innym problemem jest przestrzenne rozmieszczenie ukdadu sterowania,
powodujaco koniecznos¢ podigczenia symulatora w kilku miejscach czasami
znacznie od siebie oddalonych. Pojawia sie wtedy konieczno$¢ koordynacji
réwnolegle prowadzonej symulaoji.

Przy zastosowaniu symulacji do testowania wyzszych warstw uktadéw ste-
rowania jest réwniez charakterystyczne, ze zmniejsza sie rola determinis-
tycznego charakteru symulowanego procesu, a rosnie znaczenie doktadnego
uwzglednienia stochastycznego charakteru tegoz procesu.

A. Zakonczenie

Koncepcja zastosowania symulaoji cyfrowej w czasie rzeczywistym do
testowania komputerowych uktadéw sterowania dyskretnymi procesami przemys-
+owymi umozliwia przeprowadzanie eksperymentéw z ukdtadem sterowania, gdy
do dyspozycji nie stoi jeszcze rzeozywisty system produkcyjny. Dzieki temu
mozliwe Jest réwnolegte projektowanie i konstruowanie systemu sterowania
i systemu produkoyjnogo.

Jezeli w modelu matematycznym symulowanego procesu uwzgledniony zosta—
nie Jego stochastyczny aspekt, przetestowa¢ mozna reakcje systemu sterowa-
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niaw wypadku zakdécen w pracy systemu produkcyjnego, przy czym czgstoaé
irodzaj awarii oraz uszkodzen moga by¢ dowolnie zmieniane.

Wada rozpatrywanej konoepcjl Jest fakt, ze stworzenie systemu symula-
cyjrego Jest bardzo ozaso- i1 pracochdonne. Dlatego w kazdym przypadku ko-
nieczne Jest przeprowadzenie analizy naktadéw 1 zyskéw.
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HCIIQIB3QBAHHE MSTOJ* 1®$P0B0a CM!MW SUH TECTOBAHHH KCMBBTEPHIC
CHCT3!  yUPABJEEHH

ft live

B pa<5ore , aa ochobshhh npramraa ReflcTBHa TpeHHpoBORHHi omyjisTopoB
npeaoTaBlieHa KOHRenroiH uphmchshhk ms$poBOft cmayjMura tecTOBaHHH KOMnm-
Tepauz CKCTeM ynpaaneHM jpjokpbthhmh spoebboactbshhhmh npopeccaua. KoHtten-
rhh era npeinoaaraei cofleflcTBHe rbji komhbdtsphhx chctem, hs kdtophx oflHa-
CHCTeua ynpaBlieHHH , Btopaa - cmjyjaipyeT aeftcTBHTejmnifl npotHnmeHHHfl npo-
rooo. Nohb fopnyjmpoBKa paaa TpeOoBamS, npeRMBaseuiEc cHayjiaRHOHHHH ohoib-
ksau h oroBopera bosuoxhocth hx npmiQHeHHa jyw tsctob&eh pasHHX o0jioeB cho-

[eU ynpaBaoHxa.
THE USE 0? SIMULATION METHOD FOR TEST OF COMPUTER CONTROL SYSTEMS

Summary

Training simulators principle is used to propose an idea of computer
oontrol systems test by digital simulation. The control systems are
implemented for discrete manufacturing systems. The idea assumen the
cooperation of two computers system: one of them represents the control
system while the other simulates a real manufacturing procees.



