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METODA MODELOWANIA SYMULACYJNEGO OBIEKTOW O CHARAKTERZE CIAGLYM
Z OPISEM MATEMATYCZNYM ZALEZNYM OD DYSKRETNYCH SYGNALOW STERUJACYCH

MODELING CONTINUOUS OBJECTS WITH A MATHEMATIC DESCRIPTION DEPENDING ON
THE DISCRETE CONTROL SIGNALS BY THE SIMULATION METHOD

METOI1 MMMTAUMOHHOPO MOAEJIHPOBAHMFI HEnPEPbIBHbK OEDEKTOB, C MATEMATMMECHMM
OriMCAHHEM 3ABWCMMMM OT TIMCKPETHbIX yAPABIIFIDIIIMX CMTHAJIOB

Streszczeni e: Przedstawiono zasady tworzenia modeli symulacyjnych
obiektéw sterowania binarnego o charakterze ciggtym. Okresla sie rezimy,
tj. trwate stany pracy obiektu oraz procesy przejsciowe przy zmianie
rezimu, Kktére przedstawiane sa w postaci liniowych stacjonarnych
modeli. Tworzy sie funkcje boolowskie o wartosciach zaleznych od
dyskretnych sygnatédw sterujacych i wybranych parametréw obiektu®
"identyfikujace*“ rezimy i procesy przejsciowe. Podczas symulacji, w
zaleznosci od wartosci binarnych sygnatéw sterujacych i wybranych
parametroéwobiektu wykorzystuje sie odpowiedni model . Przy
“przetgczaniu” modeli zachowuje sie wybrane zmienne .stanu obiektu.
Zaprezentowano przykktadowy model wysokopreznego silnika spalinowego
jako obiektu sterowania binarnego.

Summary: The creation principles of simulation models of binary
control objects with continuous character are presented. The regime
Ci.e. constant state of the object operation!) and transient process of
regime changes, are described as a linear time invariant models. The
Boolean functions depending on binary control signals and chosen ob f%ct
parameters are created. These functions can “identify" regime and
transient processes. During the simulation different models depending
on binary control signal values and chosen object parameters are used.
The chosen state variables of object are memorized while "switching”
the models. An example of marine Diesel engine model as a binary
control object is included.

Peatowe: PaccM 3TpwBaioTCfl npviHUMnNbi cTpoeHHTfI MMViTauwoHHDbix MoneneR
HenpepwBHbJIX 06benTOB 6wnapHoro ynpaBneHUB. OnpenenoioTCfl pe>KHMbi t. e.
COCTOHHHTI paBHOBe-cwfi paGoThi 06t*eHTa m nepexojaHbie npoueccu bo BpeMB
mbmgHehub pewwMa, noTopbie npencTaBnaioTCfl b BHne nMHeRHbix cTauMOHapHbix
MoneneR. Co3fla»TCfl nornMecKne $>vhkuhm 33BMCHMbie ot iimchpethbix ynpaBnfnouiwx
CHrnanoB w M36paHHbix nepeMeHHbix o6teHTa, "MneHTMAMUMpytouiHMe" pewMMW m
nepexonHbie npoueccw. Bo BpeMB hmht3uhh, b Babmcmmoctm ot 3HaMeHMR
SHHapHbix ynpa BliaioLUMX curHanoB m M36paHHbix nepeMeHHDbix Mcnonb3yeTCfl
cooTBeTGTBVioiiiaB Mouenb. Bo bpe mb “nepeHnioHeHHTfI" MoneneR coxpaHfIWTCHfI
M36paHHbie nepeMeHHDbie coctobhmb o6benTa. [IpencTaBneHa npwMepHafl Monenb

cynosoro HBMraTena BHVTpeHHoro cropahmb paccMaTpMBaeMoro naw 06t>eHT

6HHapHoro ynpaBneHMH.

1- Wstep

Badania symulacyjne sa powszechnie stosowana metodg wyboru struktury i
okreslania poprawnosci pracy uktadéw sterowania, ktére mozna przeprowadzié
juz w stadium projektowania. Podstawg badan symulacyjnych jest znajomosé
modeli matematycznych uktadéw i obiektéw sterowania. Model matematyczny
powinien uwzglednia¢ wkasnosci dynamiczne i statyczne podstawowych elemen-
tow, ich wzajemne powigzania oraz stany pracy niezbedne do badania ukdadu
regulacji i1 sterowania C63.
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Przy prowadzeniu badan symulacyjnych wystepuja problemy tworzenia mode-
li obiektéw o charakterze ciagtym, ktore sterowane sg sygnatami dyskretny-
mi® tzw. sterowanie binarne. W najprostszym przypadku Crys.l} dyskretne
sterowanie aotyczy zmiany rezimu pracy obiektu. Uk#ady regulacji utrzymuja
okreslone poziomy sygnatéw wyjsciowych dla danego rezimu pracy obiektu.

Przez rezim rozumie sie trwaly stan pracy obiektu, ktéry mozna zmienic
jedynie dyskretnymi sygnatami wejsciowymi. W zakdadzie produkcyjnym rezim
pracy okresla struktura zakfadu, np. liczba czynnych stanowisk. W obiekcie
sterowania binarnego, jakim jest silnik spalinowy, rezimami bedg praca sil-
nika i postdj silnika.

Spotykane rozwazania dotycza zwykle zagadnienn opisu obiektu jako uk#adu
regutacjijtj. opisu matematycznego wybranego rezimu pracy obiektu.

U==Cu .ub OBIEKT
STEROWANI A Oy = ¢y -y>
UKLADY _
REGULACJI -0< u=Cu

Rys.l. Binarne sterowanie obiektu w otwartym uktadzie
Fig.l. Open loop binary control of the object

Zasadnicza funkcja sterowania binarnego dotyczy kontrolowanej zmiany
.ezimu obiektu, tj. przejscia obiektu z jednego trwatego stanu w drugi,
przy zachowaniu okreslonych ograniczenh dotyczacych sterowania,
wynikajacych ze wzgledéw technologicznych, bezpieczenstwa i innych. W wie-
lu przypadkach prowadzi sie sterowanie w uktadzie otwartym, jak np.: roz-
ruch. zatrzymanie turbiny generatora, rozpoczecie lub zatrzymanie produk-
cji w zaktadzie.

Przy automatyzacji sterowania binarnego Crys.S} zamykane sa petle
sprzezenia zwrotnego wybranych sygnatow pracy obiektu Cciagte sygnaty po-
przez progowe przetworniki A/0 2z dyskretng czesciag ukdtadu sterujacego
[43. Ocena poprawnosci sterowania binarnego przy wykorzystaniu badan symu-
lacyjnych wymaga utworzenia modelu obiektu sterowania, ktéry opisuje roézne
jego stany pracy: stabilne, przejsciowe oraz awaryjne.

Spotykane sg roéwniez ukdtady sterowania binarnego, w ktérych sygnaty
dyskretne oddziatuja na ukdtady regulacji Crys.33. powodujac zmiane ich
struktury oraz nastaw [53.

Uwzglednienie zmian struktur i nastaw regulatoréw przy modelowaniu
symulacyjnym obiektu sterowania wymaga wyréznienia podreziméw w danych
rezimach pracy.

Ponizej rozwaza sie zasady tworzenia liniowych, stacjonarnych modeli
symulacyjnych obiektéw o charakterze ciagtym dla potrzeb sterowania
binarnego. Przedstawiono przyktad prostego modelu nawrotnegc.
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Rys. 2. Binarne sterowanie obiektu w ukfadzie zamknietym.
Fig. 2. Closed loop binary control of the object

U==Cu .. binarny uk#ad
sterowania

L J

OBIEKT
STEROWANIA

UKLADY u = Cu
REGULACJI

Rys. 3. Binarne sterowanie obiektu w uktadzie zamknietym z uktadami
regulacji o przetaczalnejestrukturze

Fig. 3. Closed loop binary control of the object with switching
structure of the control systems controllers

wysokopreznego silnika spalinowego jako obiektu sterowania binarnego,
ktéry zostat wykorzystany przy badaniach symulacyjnych, prowadzacych do
wyszukania testéw diagnostycznych dyskretnej czesci uktadu sterujacego.

2. Opis matematyczny obiektu sterowania

Zaktada sie, ze na obiekt sterowania binarnego o charakterze ciagtym
oddziattra, “m" syanatéw dyskretnych u jo Uos ---- U, tworzacych wektor
dyskretnych sygnatéw wejsciowych V. oraz 'n*“ sygnatéw analogowych u". ,
..., u , tworzacych wektor analogowych sygnatéw wejsciowych u. Obiekt
posiada "S"™ trwatych reziméw pracy y e i generuje 'g*™ sygnatow
wyjsciowych y~, y™. ..,y .

Zadaniem sterowania binarnego Jest kontrolowane przeprowadzenie obiektu
miedzy wybranymi rezimami pracy. Dla uproszczenia dalszych rozwazan
przyjmuje sie. ze sterowanie binarne dotyczy kontrolowania ,p#& proceséw

przejsciowych miedzy rezimami pracy . .--. Pp- Zadaniem sterowania
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inalopowogo Jest utrzymywani© okreslonych parametréw sygnatéw wyjsSciowych
w rezimach pracy obiektu,np. regulacja statowartosciowa.

W obiekcie wyréznia sie- “r* zmiennych stanu do opisu
matematycznego proceséw ciagdych oraz "I* zmiennych o charakterze logi-
cznym w, wh_ ... wY, umozl iwi ajace klasyfikacje reziméw pracy obiektu.

Prace obiektu w rezimach mozna opisa¢ nastepujgco:

x *~ A X.+ Bu
11 11 - <13
yV ¢ SI: z/( DVuV
gdzie: i e <1,2, .... r>, A, B, C, D - macierze parametrow.
Opis matematyczny CU pracy obiektu w rezimie *i" +tworzy model

matematyczny M*.
Identyfikacje reziméw pracy obiektu mozna przeprowadzi¢ nastepujaco:

f\(/?uluz.__,%,vi,\% w,IJ « 1 S\/ Cc2J
gdzie: f. - funkcja boolowska identyfikujaca rezimy pracy obiektu.

Dla kazdego procesu przejsciowego P _ pomiedzy rezimami wyréznia sie
"J" stanéw przejsciowych P P~ P Stany przejsciowe zwigzane sg
z oddziatywaniem kolejnych wektoréw dyskretnych sygnatéw wejsSciowych L na
obiekt sterowania.

Stany przejsciowe obiektu mozna opisa¢ nastepujaco:

x =A x B u
PJ PJ PJ PJ PJ

M C3J
y = C x + D u R
PJ PJ PJ PJ PJ
gdzie: p e <1,2,... ,P> - indoks okreslajacy proces przejsciowy P , j &
<1,2,...,3> - indoks okreslajacy kolejny stan przejsciowy prgcesu.

Zalezno$¢ C3J tworzy modele matematyczne M1 procesu przejscioweao P .
P P
Identyfikacje stanéw procesu przosciowego mozna przeprowadzic
nastepujaco:

gful.ﬁ— um,vv ,W2,...,W1} *1 e ij co

gdzie: g~ - funkcja boolowska identyfikujgca stany przejsciowe obiektu.
Model symulacyjny obiektu sterowania binarnego tworza zbiory modeli

opisujace rezimy pracy <MS> oraz zbiory modeli matematycznych proceséw
przojsciowych <MP>_. MP * <MP , M¥ _... MP_>.
P P pi p2 pJd

Funkcjom boolowskim C2J i CO przypisuje sie zostawione modele reziméw
pracy obiektu CU oraz standow przejsciowych obiektu C3}.

fCu-,U,.... U, W, W w5 * 1 -+ S i * MS
miv2 v W

mrs 1 c55

OEY H ----u gty WO S wpy NPl N M
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W czasie symulacji zaleznie od sterowania binarnego nastepuje
"przetaczame"™ modeli. W chwili zmiany opisu matematycznego nalezy
przenies¢ wartosci zmiennych stanu obiektu 2z modelu poprzedniego do
nastepnego.

3. Nawrotny wysokoprezny silnik spalinowy jako obiekt sterowania bmarneoo

W modelu uwzglednia sie dziatanie nawrotnego. wysokopreznego siTnika
spalinowego Jako obiektu sterowania oraz elementdéw sterowania binarnego,
zainstalowanych na silniku C23.

Przy tworzeniu opisu matematycznego wysokopreznego silnika spalinowego
przyjeto nastepujaco zatozenia:

- model matematyczny silnika opisuje whasnosci silnika Jako obiektu
sterowania 1 regulacji predkosci kitowej;

- dla rezimu pracy przyjmuje sie liniowy model wysokopreznego silnika
spalinowego C33;

- procesy przejsciowe wystarczajgco doktadnie opisuje réwnanie roézniczkowe

1 rzedu postaci:

70~I ok*u>®'r.x -m

o

cdzie: w - predkoS¢ kitowa watu silnika spalinowego,
mU - moment obci a-oriia,
m, - moment indykowany silnika.
k~ - wspétczynnik wzmocnienia momentu sit tarcia silnika.
T - stata rozbiegu,
t - czas;

- predkoSci kitowej watu silnika przy pracy naprzéd, przypisana jest dodat-
nia wartos¢ zmiennej, a przy pracy wstecz ujemna,

- opis matematyczny dziatania silnika jako obiektu sterowania mozna
przedstawi¢ w postaci przyjetego modelu dla rezimu pracy i zbioru
rozwiazah réwnania rézniczkowego C62 dla proceséw przejsciowych.

W nawrotnym wysokopreznym silniku spalinowym mozna wyréznié¢ nastepujace
binarne svgnaty sterujace:
- otwieranie zaworu powietrza rozruchowego;

u_ - blokada pomp paliwowych Czatrzymame silni kaJ ;

ug - sitownika przesterowujacegcwatk rozrzadu do pracy silnika naprzod;
u - sitownika przesterowujacegowat rozrzadu do pracy silnika wstecz;
un - solenoidu regulatora Csitownikregulatora ograniczajacy dawke paliwa

do wartosci zerowej

- zaworu kohca rozruchu Codcinajacego powietrze rozruchowa od silnika}.
Analogowy sygnat sterujacy: - zadana wartoSC predkosci kitowej watu
silnika.

Sygnatem wyjsciowym silnika jest y t & ~ predkoS¢ kitowa watu silnika,
a Jako zmienna stanu przyjeto x * ® - predkoS¢ katéwa waku Silnika w
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poprzednim kroku symulacji.

W celu wyrazenia stanéw pracy silnika za pomocg funkcji boolowskich
wprowadzono pomocnicze zmienne o charakterze logicznym, Kktérym przypisano
nastepujace wartosci logiczne:

w? - zmienna opisujgca pozycje ustawienia watu rozrzadu silnika.

"1 dla ustawienia watu rozrzadu do pracy naprzéd,
0 dla ustawienia watu rozrzgdu do pracy wstecz.

- zmienna opisujaca kierunek obrotéw watu napedowego silnika,

1 dla obrotéw watu napedowego silnika naprzéd,
0 dla obrotéw watu napedowego silnika wstecz.

Wo*W4 ws ~ zmienne opisujace przekroczenie zadanych wartosci predkosci
katowych watu silnika,

1 dla &=0

(o] dla a * 0

dla || >

:{o dla W] <

dla |©] >PMP

I_ dla | <Pw™MP

gdzie: - minimalna predkos¢ katowa, przy ktérej mozliwy jest zapton

silnika, PMP - predkos¢ maksymalna silnika napedzanego powietrzem

rozr uchowym.
Nawrotny, wysokoprezny silnik spalinowy posiada dwa rezimy pracy:

1. Postéj silnika - stan silnika, gdy predkos¢ katowa jest réwna zero.

2. Praca silnika 1 - stan silnika, w ktérym realizowane sa funkcje regula-
cji predkosci katowej i obcigzania silnika, przy obrotach "naprzéd".

3. Praca silnika 2 - stan silnika, w ktérym realizowane sa funkcje regula-
cji predkosci katowej i obcigzania silnika, przy obrotach "wstecz".

Dla silnika wyrézniamy nastepujace procesy przejsciowe:

1. Spadek swobodny predkosci katowej silnika Cwybieg silnika}. Predkosé
katowa silnika zmniejsza sie do zera na skutek dziatania jedynie momen-
téw tarcia.

2. Rozruch silnikaj predkos¢ katowa rosnie do okreslonej wartosci na
skutek dziatania momentu napedzajgcego silnik, pochodzacego od
dziatania powietrza rozruchowego.

3. Przesterowanie silnika. Obracajacy sie walt silnika na skutek dziatania
momentu pochodzacego od powietrza rozruchowego jest w pierwszej fazie
hamowany, a w nastepnej uzyskuje obroty w przeciwnym kierunku i prze-
chodzi w stan przejsciowy - rozruch silnika.
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W modelu matematycznym wysokopreznego silnika spalinowego dla kazdego
z wymienionych reziméw i standéw przejsciowych okreslono funkcje opisujace
zaleznosci predkosci katowej od czasu, ktére wynikaja z przyjetego modelu
i rozwigzania roéwnania roézniczkowego C6D. Funkcje identyfikujace rezimy i
stany przejsciowe zestawiono w tabelach, a funkcje opisujaca predkosc¢
katowg silnika przedstawiono w postaci rekurencyjnej.

Tabela 1

Praca silnika

Opis matematyczny uwzgledniajacy whasnosci silnika i1 ukdadu regulacji
przyjeto z 133.
W tabeli przyjeto nastepujace oznaczenia wartosci logicznych:
1 - wysoki stan sygnatu logicznego,
0 - niski stan sygnatu logicznego,
X - dowolny stan sygnatu logicznego.

Tabela 6
Postéj silnika
Funkcja rekurencyjna: <©=0, © 0.
Tabela 3
Whbi ec silnika
-u:L up Uy Uy, Xy ooug W:L W2 W9 W4 W5
o 1 X X X X X X o 1 X
o X X X 1 X X X o 1 X
1 1 X X X 1 X X o 1 X
1 X x X 1 1 X X o 1 X
o X X X X X X X o 1 X
1 X X X X 1 X X o o X
At
Funkcja rekurencyjna: - e

gdzie: At - przyrost czasu.
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Tabela 4
Tilnik napedzany powietrzem rozruchowym

\ w w

=

1 2 3 a4 Y5 Ve Vi w2 Ya Y. w3
1 1 X 0 X 0 1 1 0 X 0
1 X X 0 1 0 1 1 0 X 0
1 1 0 X X 0 0] 0 0 X 0
X 0 X 1 0 0 0 o X 0
Ct + At3
Funkcja rekurencyjna: o=signCPMP CI - e
gdzie: r = - T In Cl PMP

Tabela b

Przesterowam®© silnika

Ct + At3
Funkcja rekurencyjna: o = ® signCw 3 PMP Ci

5. Zakonczeni e

Przedstawi ona w referacie metodyka tworzenia modeli symulacyjnych moze
by¢ przydatna przy rozwigzywaniu zagadnien dotyczacych oceny poprawnosci
sterowania binarnego oraz projektowania uktadéw sterowania binarnego.

W zaprezentowanym modelu silnika jako obiektu sterowania binarnego
przedstawiono opis matematyczny reziméw pracy. jakie wystepuja przy
poprawnym sterowaniu. W trakcie badan symulacyjnych moga wystapic
kombinacje sygnatéw logicznych na wejsciach obiektu, ktére nie zostaty
uwzglednione w tabelach — niepoprawne sterowanie obiektu, prowadzace w
wielu f«z/padkach do awarii. Pedny opis obiektu sterowania wymaga powigzania
wszystkich mozliwych kombinacji dyskretnych sygnatéw sterujacych z normal-
nymi rezimami pracy, normalnymi procesami przejsciowymi oraz z awaryjnymi
rezimami pracy i awaryjnymi procesami przejsciowymi. Metodyka tworzenia
opisu matematycznego awaryjnych reziméw pracy i awaryjnych proceséw
przejsciowych jest analogiczng dc przedstawionej w p. 2, jednakze moze
wystgpi¢ trudnos¢ ich opisu klasg liniowych, stacjonarnych modeli.

Przedstawiony model wysokopreznego silnika spal inowego zostat
wykorzystany do symulacji uktadu automatycznego sterowania okretowego ze-
spotu napedowego Cl.23. Na podstawie algorytméw heurystycznych badan symu-
lacyjnych wyszukano testy diagnostyczne dyskretnej czesci uktadu automaty-
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cznego sterowania wysokopreznych silnikéw spalinowych typu PC,pracujacych
réwnolegle w zespole napedu giéwnego statku.
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Abstract!

Applying simulation methods the problem of models for continuous
objects Cwhich are controlled with discrete signals i.e. binary controll)
is often encountered. The binary control is used to change the constant
state of object operation Cfurther called regime}. In the production
system the realised technological process defines a regime. For instance
considering a Diesel engine, the regimes are: work and stop state of
engine. Usually we can meet descriptions of the continuous control system
with controllers as an example of regime. The regime and transient process
of regime changes are described using the linear time invariant models.
The Boolean functions depending on binary control signals and chosen
object variables Ctranmitted through A/D converters} are created. The set
of Boolean functions enables the recognizing of a regime and a transient
process of the object. During the simulation different models depending
on binary control signal values and chosen object parameters are used. The
chosen state variables of object are memorized while "switching” the
models. Due to some fault control signals an emergency regime and
emergency transient process of an object can occur. An example of the
marine Diesel engine model as a binary control object is presented. The
marine engine control system simulation researches are carried on in
order to obtain the diagnostic tests of a discrete part of the control
system.



