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This paper presented the use of traditional and intelligent control algorithms for real
laboratory object model "flow control and fluid level” type. In the presented approach,
verification of the developed control algorithms has been conducted using the objects
modeled in Matlab environment. In this paper there is presented the possibility of com-
puter simulation of control systems in Matlab. This paper also presents a project of the
SCADA system for the real object model to monitor, visualization and control of the level
of values and fluid flow. In order to verify the proposed system of monitoring and visuali-
zation of proposed simulation of PLC controller and control panel in the appropriate
visualization of simulation environments. Implemented simulation of PLC and control
panel in the appropriate visualization of simulation environments in order to verify the
proposed control system. Advantage of the proposed solution is to reduce the cost of
research and experimentations.

1. Wprowadzenie

Komputerowe systemy sterowania sa dziedzing, ktora rozwija si¢ bardzo intensyw-
nie. Coraz czgsciej spotykamy si¢ z nimi w zyciu codziennym, czg¢sto nawet nie bgdac
tego $wiadomym. Wdrozenie komputerowego systemu sterowania czgsto uzaleznione
jest od znacznych naktadow finansowych, ktore zwiazane sa z koniecznos$cia tworze-
niem rzeczywistego modelu badanego obiektu. Proba ominigcia ponoszonych kosztow
jest wdrazanie komputerowego wspomagania modelowania i symulacji.

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania komputera jako kompleksowe-
go narzedzia, ktére moze by¢ pomocne przy projektowaniu systemu sterowania. Zapre-
zentowano aplikacje umozliwiajace wirtualizacje poszczegdlnych elementéw systemu
sterowania, takich jak: modelowanie obiektu sterowania, symulacje dziatania algoryt-
méw sterowania, symulacje systemOéw monitorujgco-wizualizacyjnych. Poszczegdlne
elementy mozna ze soba taczy¢, co pozwala na stworzenie kompletnego systemu mode-
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lowania i symulacji dla calego uktadu, z jednoczesnym obnizeniem kosztow syntezy
i walidacji algorytmow sterowania.

Przedstawiony schemat wirtualizacji poszczegélnych eclementow stanowiska ba-
dawczego typu ,.sterowanie przeptywem i poziomem cieczy” mozna przenies¢ do duzo
wigkszych rozwigzan rzeczywistych funkcjonujacych w inzynierii i ochronie srodowi-
ska. Analogiczne postgpowanie przeprowadzone dla funkcjonujacych systemow pozwala
na optymalizacje algorytmow, bez konieczno$ci ponoszenia ryzyka zwigzanego z praca
na obiekcie. Wykorzystanie metod komputerowego wspomagania modelowania i symu-
lacji do projektowania nowych rozwigzan pozwala natomiast na wezesne przewidywanie
zagrozen, ktorych wystgpienie mogtoby by¢ nieprzewidywalne w skutkach w przypadku
tradycyjnych metod projektowania systemdéw sterowania [2], [3].

2. Rzeczywisty uklad badawczy

W rzeczywistym uktadzie badawczym rolg obiektu sterowania petni stanowisko la-
boratoryjne typu ,,sterowanie przeptywem i poziomem cieczy”. Model ten umozliwia
zapoznanie si¢ z podstawowymi zagadnieniami zwigzanymi ze sterowaniem poziomem
i przeplywem cieczy. Kolejnym elementem uktadu jest sterownik PLC, pozwalajacy
na implementacj¢ algorytmoéw sterowania. Ostatnia czeScig ukladu jest system monito-
rowania i wizualizacji umozliwiajacy kontrole sterowanego obiektu i obrazowanie jego
stanu. Wszystkie elementy tworza kompleksowy model rzeczywistego problemu.

2.1. Obiekt sterowania

Stanowisko laboratoryjne ,,sterowanie przeplywem i poziomem cieczy”, przedsta-
wione na rys. 1 moze by¢ reprezentantem rzeczywistych problemoéw z dziedziny przesy-
hu i rozprowadzania wody w inzynierii i ochronie srodowiska. Przy odpowiednim zdefi-
niowaniu problemu obiekt moze by¢ dowolnej klasy — SISO, SIMO, MISO, czy MIMO.
Sygnaty sterujace oraz odpowiedzi obiektu mogg by¢ zaréwno sygnatami cigglymi
(stopien otwarcia zaworu doptywowego, poziom cieczy w zbiorniku) jak i dyskretne
dwustanowe (zalaczenie/wylaczenie pompy, otwarcie/zamknigcie zaworu odplywowe-
g0). Prezentowane stanowisko badawcze pozwala zatem na testowanie nowoczesnych
rozwigzan systemow sterowania z dziedziny sterowania przeplywem i poziomem.
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Rys. 1. Widok obiektu sterowania wraz z zaznaczonymi elementami

Fig. 1. Object control with selected elements

Na rys. 1 przedstawiono widok obiektu sterowania. Stanowisko badawcze sktada sig¢
z nastgpujacych elementow:
1. zbiornik pomocniczy o pojemnosci 201,
zawor odptywowy dwustanowy,
manometr przeponowy petniacy funkcje sensora poziomu cieczy,
zawory odplywowe sterowane recznie,
zbiornik dwukomorowy o pojemnosci 71,
ptywakowy czujnik poziomu,
ztacza kablowe do podiaczenia modelu ze sterownikiem,
lokalny panel sterowania,
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9. czujnik przeptywu,

10. dolotowy zawor proporcjonalny sterowany elektromagnesem,
11. rotametr,

12. pompa samozasysajaca.

2.2. Sterownik PLC

Algorytmy regulacji implementuje si¢ w czgsto wykorzystywanych sterownikach ty-
pu PLC. Moc obliczeniowa tych urzadzen jest coraz wigksza, co pozwala na stosowanie
coraz bardziej skomplikowanych algorytmow sterowania. Regulatory klasyczne PID
coraz czgsciej ustepuja miejsca inteligentnym algorytmom regulacji, takim jak sterowa-
nie predykcyjne, regulacja rozmyta, czy rozwigzania dedykowane dla poszczegolnych
obiektow.

W prezentowanym komputerowym systemie sterowania wykorzystywane sg sterow-
niki PLC firmy Siemens serii S7-300, ktdre sg bardzo popularne w przemysle [6], [7].
Sterowniki PLC sa programowane za pomoca specjalistycznego oprogramowania, przy
uzyciu dedykowanych jezykéw programowania. Sterowniki Siemens wykorzystuja
oprogramowanie Simatic Step 7, ktéore umozliwia wykorzystanie jednego z trzech
jezykow: drabinkowy (LAD), diagram blokéw funkcyjnych (FBD) oraz lista instrukcji
(STL). Jezyki LAD i FBD pozwalaja na nieskomplikowane i intuicyjne tworzenie
programow, przy uzyciu wspomagajacego programowanie srodowiska graficznego. STL
jest tekstowym jezykiem programowania przypominajagcym form¢ jezyka asemblera
sterownika. Jezyk ten pozwala na prowadzenie dokladnej kontroli nad algorytmem
sterowania oraz optymalizacj¢ jego dziatania.
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Rys. 2. Przyktad bramki OR w trzech jezykach programowania: a) drabinkowy (LAD), b)
diagram blokéw funkcyjnych (FBD), c) lista instrukcji (STL)

Fig. 2. Example of OR gate in three programming languages: a) LAD - ladder, b) FBD —
function block diagram, c) STL — instruction list

W przedstawianym komputerowym systemie sterowania obiektem typu ,,poziom
i przeplyw” na sterowniku PLC zaimplementowano regulatory klasyczne PID.
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2.3. System monitorowania i wizualizacji

W uktadach regulacji automatycznej coraz wicksza rol¢ odgrywaja kompleksowe
systemy monitorowania i wizualizacji procesow. Ich zadaniem jest utatwienie kontroli
poprawnosci pracy obiektow sterowanych. Pozwalajg na wykrycie zagrozen, a w po-
czatkowej fazie wdrazania systemu automatycznej regulacji moga pomagaé przy recz-
nym dostrajaniu parametrow algorytmow [1]. Urzadzeniami petniacymi funkcje syste-
mow monitorowania i wizualizacji moga by¢ uniwersalne ekrany synoptyczne, badz
specjalizowane konstrukcje zaprojektowane do konkretnych rozwigzan. Wada tych
drugich jest brak mozliwosci dostosowania dzialajacego juz systemu do zmieniajacych
si¢ potrzeb. Przyktadowy ekran synoptyczny wykorzystywany w systemach sterowania
rozdziatu i przesytu wody przedstawiono na rys. 3.

| SIEMENS |

SIMATIC MULTI PANEL

—

Rys. 3. Przyktadowy ekran synoptyczny

Fig. 3. Sample synoptic screen

W prezentowanym komputerowym systemie sterowania zastosowano multipanel do-
tykowych Siemens. Multipanel dotykowy zintegrowany jest z komputerem wbudowa-
nym dzialajacym pod nadzorem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego Windo-
wsCE. Moc obliczeniowa takiego komputera wbudowanego pozwala na bezproblemowa
implementacj¢ inteligentnych algorytmow sterowania [5]. Do programowania tego typu
urzadzenia stuzy aplikacja WinCC flexible [6], [7]. Jest to rozbudowane narzgdzie,
pozwalajace na tworzenie zaawansowanych systemow monitorowania i wizualizacji
procesow. Srodowisko pozwala na tworzenie zaréwno prostych systeméw monitorowa-
nia, jak i bardzo skomplikowanych tacznie ze wspomaganiem funkcjonowania zaawan-
sowanych, inteligentnych algorytmow sterowania.
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3. Wirtualny system sterowania

Wdrozenie lub optymalizacja systemu sterowania zazwyczaj wigze si¢ z duzymi na-
ktadami finansowymi i czasowymi, nierzadko z przymusowym wstrzymaniem pracy
sterowanego procesu. Aby zminimalizowac te koszty oraz czasy przestoju, wykorzystuje
si¢ modelowanie i symulacje komputerowa wspomagajaca proces projektowania kom-
pletnego komputerowego systemu sterowania.

3.1. Symulacja obiektu sterowania

W celu stworzenia systemu sterowania obiektem przedstawionym na rys. 1 nalezy
migdzy innymi przeprowadzi¢ syntez¢ algorytméw sterowania. W prezentowanym
podejsciu w procesie projektowania komputerowego systemu sterowania, syntezy oraz
walidacji algorytmoéw sterowania dokonano w $rodowisku Matlab & Simulink. Na tym
etapie projektowania, niezbedne stato si¢ stworzenie modelu matematycznego obiektu
sterowania. Analizujac rzeczywisty model obiektu, zatozono rozwazanie systemu nieli-
niowego.

Do zbiornika o pewnej wysokosci i polu powierzchni podstawy A [m?] pompowana
jest ciecz, ktorej przeptyw objetosciowy wynosi qye [m*/s]. Jednoczesnie zatozono, ze ze
zbiornika wyptywa ciecz przez zawor o statej wyptywu C. Przepltyw cieczy wyplywaja-
cej 0znaczono jako qyy [m?/s]. Przyjeto, ze w analizowanym obiekcie sterowania wiel-
kosciag wejSciowa jest qye, natomiast wielkoSciami wyjSciowymi mogg by¢ gy, lub
wysokos¢ stupa cieczy w zbiorniku h [m]. State A i C zostaly przyjete jako parametry
obiektu sterowania. Przyjeto nastepujace rownanie bilansu przeptywow w zbiorniku:

dv
g Gwe Ty Q)
przyjmujac zalezno$¢ na objetos¢ cieczy w zbiorniku:
V=A-h 2)
oraz zaktadajac, ze przeplyw wyjsciowy jest burzliwy:
4y =CVh ©)
otrzymujemy nastepujaca zaleznosc:
dh
AT =q,. -C-Vh )
dt
W stanie ustalonym przyjmuje si¢, ze wysokos¢ stupa cieczy jest stata (hy), zatem:
dh
EZO sezyli q, =C-4/h (5), (6)
Rownanie (4) mozna przeksztalci¢ do postaci:
dh 1 (
LN ”
d AV (
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Rownanie (7) mozna zamodelowa¢ w $rodowisku Matlab & Simulink. Model obiektu
sterowania zrealizowany za pomocg blokéw Simulinka zostat przedstawiony na rys. 4.
Jako sygnat q,. wykorzystano skok jednostkowy. Dla tak dobranego sygnalu wejscio-
wego przeprowadzono analiz¢ poprawnosci konstrukcji modelu matematycznego.
Z zalezno$ci (6) mozna wyznaczy¢ analityczng postac charakterystyki statycznej:

2
h= (h] ®
C

Charakterystyke statyczna (8) analizuj¢ si¢ w celu okreslenia punktu pracy ukladu.
Zatozono, ze przy stalym przeptywie gy Oraz statej zaworu C, wysokos¢ stupa cieczy
w zbiorniku bedzie w stanie ustalonym wynosita hy. Zachowanie uktadu w stanie ustalo-
nym zalezy jedynie od warto$ci qyeo 1 C, nie zalezy natomiast od warunkdéw poczatko-
wych, czyli pierwotnej wysokosci stupa cieczy oraz od wymiardow geometrycznych

zbiornika.

» qwe
To Workspace2
mﬁ e_":‘;- .h/dt h _—>_:I_’|§|
Step Gain Integrator Scope
Gain1
C*sqrt(h) sqrt | > h
aqrt(h) To Workspace
> qwy
To Workspace1

Rys. 4. Model obiektu sterowania w Srodowisku Matlab & Simulink

Fig. 4. Control object model in Simulink environment

Chcac wyprowadzi¢ rownanie modelu zlinearyzowanego wokot punktu pracy (quweo, ho),
nalezy dokonaé obliczen pochodnych czastkowych wyrazenia (7) po wszystkich wyste-
pujacych w réwnaniu zmiennych oraz wymnozeniu ich przez przyrosty odpowiednich
wielkosci oraz podstawienia parametréw charakterystycznych dla stanu ustalonego:

Ao 5]
dt

L

2vh

= Aq,, -C Ah ©)

0

0
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Przyjmujac w stanie ustalonym state wartosci dla wszystkich sygnatow otrzymuje si¢
zerowe wartosci wszystkich pochodnych. Zatem rownanie (9) przeksztalca si¢ do postaci
zaleznoéci liniowej (10):

24/h
Ah, zatem Ah="Y""Aq (10), (11)

1
2 c

W celu wykreslenia charakterystyki statycznej modelu zlinearyzowanego, zaleznos¢ (11)
zapisano w postaci:

° ¢ C

W otoczeniu punktu pracy charakterystyka statyczna modelu zlinearyzowanego jest
podobna do charakterystyki modelu nieliniowego.

W celu przeprowadzenia syntezy regulatora dla ukladu sterowania poziomem cieczy
w zbiorniku okre$lono transmitancj¢ operatorowg obiektu:

AH(s)

G(s)=—— AQGS) (14

Aq,, =C

_qweOJCZyli h= (qwe _qwe0)+h0(12):(13)

Po przeksztalceniu rownania (9) otrzymuje si¢ zaleznosc:

AsAH(s) = AQ,,.(s) — CLAH(S) (15)

2vh

Transmitancja operatorowa ma zatem postac:

2, / h,
AH(S) k
AQ(s) 2Aw/ T Ts+1

G(s) = (16)

Wykorzystujac srodowisko Matlab & Simulink mozna przeprowadzi¢ poréwnanie
odpowiedzi skokowych dla modelu liniowego i nieliniowego. Mozliwe stanie si¢ wtedy
wywnioskowanie maksymalnych przyrostow wartosci sygnatow wokot punktu pracy,
dla ktorych model zlinearyzowany wtlasciwie opisze zachowanie si¢ nieliniowego
systemu.

Modelujac obiekt sterowania z wykorzystaniem transmitancji operatorowej (16)
mozna dokona¢ poréwnania proponowanych algorytméw sterowania, zarowno klasycz-
nych jak i wykorzystujacych sztuczng inteligencje. Na rys. 5 przedstawiono jedna
z metod walidacji opracowanych algorytméw sterowania z wykorzystaniem blokow
funkcjonalnych §rodowiska Matlab & Simulink. Po przeprowadzeniu walidacji i weryfi-
kacji proponowanych klasycznych i inteligentnych algorytmow sterowania mozna bez
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probleméw przystgpi¢ do implementacji opracowanych rozwigzan zarowno na sterowni-
ku PLC jak i na komputerze wbudowanym zintegrowanym z panelem dotykowym [4].

>0 >
ry \ W int out1
Saturation
Fuzzy Logic oblekt ] ]
Controller y

To Workspace

Transport
Delay

Saturation 1

s @ >{£‘—> In1 Out1/— ‘;l Scope
T PID Controller obiekt1 o v
To Workspace 2
MPC Controller
» mo
MPC my— In1 out1 » v3
gl obiekt 2 To Workspace 1

Rys. 5. Przyktad walidacji systemu sterowania w $rodowisku Matlab & Simulink

Fig. 5. Example of control system validation in Matlab & Simulink environment

3.2. Symulacja sterownika PLC

Wdrazanie algorytmu sterowania bez kompleksowej walidacji niesie ze sobg bardzo
duzo niebezpieczenstw, na ktore nie mozna pozwolic.

Aby unikna¢ konsekwencji wdrazania blednych rozwigzan, oprogramowanie sterow-
nika PLC musi zostaé bezwzglgdnie przetestowane. Niestety zazwyczaj mozliwosci
sprzgtowe ograniczaja nasze pole dziatania. Dodawanie kolejnego sterownika PLC oraz
tworzenie dla niego modelu procesu pochtania wiele czasu oraz $rodkéw finansowych.
Rozwigzaniem tego problemu jest programowa symulacja dziatania sterownika.

Jednym z moduléw oprogramowania Step 7, jest symulator S7-PLCSIM. Oprogra-
mowanie to pozwala na symulacj¢ dziatania jednego lub kilku, polaczonych ze soba,
sterownikéw PLC. Symulator S7-PLCSIM pozwala na zadawanie dowolnych warto$ci
wejsciowych. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozemy przetestowac algorytm dziatania
w sytuacjach normalnej pracy oraz zasymulowa¢ warunki awaryjne. Jest to niezwykle
przydatne, gdy nalezy oceni¢ oraz sprawdzi¢ zachowanie stworzonego oprogramowania
w sytuacjach, ktore moga si¢ zdarzy¢ na rzeczywistym obiekcie, ale ich wywotanie jest
bardzo niebezpieczne.

W przypadku napotkania bledéw w dziataniu algorytmu, istnieje mozliwo$¢ przeana-
lizowania kodu programu krok po kroku, co pozwala na doktadna diagnoze problemu.
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Mozliwe jest to dzigki monitorowi sygnatow zewnetrznych, ktore mozemy obserwowac
na biezgco. Wida¢ wtedy jednoznacznie, ktora linia kodu jest btedna.

Oprocz ustalania sygnalow wejsciowych i monitorowania stanu wyjs$¢é sterownika,
oprogramowanie S7-PLCSIM pozwala na obserwacj¢ stanu wigkszosci elementow
wewngtrznych sterownika, takich jak: znaczniki, liczniki, timery i inne. Symulator nie
pozwala jedynie na monitorowanie przerwan sprz¢towych wynikajacych z nieprawidto-
wego dziatania samego urzadzenia (np. btad zasilania).

Ulatwieniem jest mozliwo$¢ tworzenia skryptow oraz makr dziatan. Pozwala to na
przeprowadzanie testow automatycznych, bez konieczno$ci recznego zmieniania para-
metrow wejsciowych dla kazdej symulacji. Jest to bardzo duze utatwienie, pozwalajace
na duza oszczedno$¢ czasu.

3.3. Symulacja ekranu synoptycznego

Podstawowg rolg ekranu synoptycznego jest dostarczanie w sposob przejrzysty da-
nych dotyczacych kontrolowanego procesu. Ekran synoptyczny powinien takze umozli-
wiac¢ szybka i intuicyjna reakcje na pewne odczyty, a takze zmiang parametrow procesu.
Poprawnie zaprojektowany ekran synoptyczny prezentuje kluczowe dane, ostrzega
0 zagrozeniach, utatwia prac¢ oraz pozwala na szybkie zmiany niektorych parametrow
procesu, a wszystko to w sposob przejrzysty i intuicyjny.

Wdrozenie systemu monitorowania i wizualizacji jest procesem czasochtonnym. Za-
projektowanie wydajnego ekranu synoptycznego nie jest sprawa prosta. Proces tworze-
nia takiego Srodowiska powinien by¢ konsultowany z operatorami systemu, ktérzy maja
na co dzien styczno$¢ z tym srodowiskiem. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe ekrany
synoptyczne dla trybow pracy automatycznej i recznej dla zestawu badawczego ,,stero-
wanie przeptywem i poziomem”. W trybie pracy automatycznej mozliwa jest zmiana
warto$ci zadanej poziomu cieczy w zbiorniku. Operator ma mozliwos¢ zmian nastaw
regulatoréw klasycznych oraz zmian parametréw inteligentnych algorytméw sterowania.
Zmianie ulec moze np. wartoSc wzmocnienia regulatora klasycznego Iub dtugos¢ hory-
zontu predykcji w algorytmie MPC (ang. Model Predictive Control). W trybie pracy
recznej operator ma mozliwo$¢ zataczania 1 wylaczani zaréwno pompy jak i zaworu.
Dodatkowo zaimplementowano elementy dbajace o bezpieczenstwo prowadzonego
procesu w postaci generatorow alarméw i mozliwos$ci uruchamiania procedury awaryj-
nego zatrzymania procesu pompowania cieczy.

Na rys. 7 przedstawiono propozycje postepowania przy projektowaniu kompletnego
komputerowego systemu sterowania. Sugeruje si¢ rozpoczecie prac od identyfikacji
obiektu sterowania — stworzenie modelu matematycznego. Dalsze prace powinny doty-
czy¢ opracowania algorytméw sterowania implementowanych zaréwno na sterowniku
PLC jak i na komputerach funkcjonujacych na wyzszym poziomie w wielowarstwowej
strukturze sterowania np. komputerach wbudowanych w panele dotykowe. Po weryfika-
cji opracowanych algorytmoéw z wykorzystaniem metod symulacji komputerowej mozna
przej$¢ do prac zwigzanych z implementacja rozwiazan na fizycznych sterownikach
i komputerach sterujacych. Kolejnym krokiem jest opracowanie ekrandow synoptycznych
shuzacych do peinej kontroli pracy systemu sterowania oraz zachowania obiektu stero-
wania. W kroku koncowym dokonuje si¢ ostatecznej walidacji opracowanego systemu
oraz testowania poprawnosci wspotpracy wszystkich elementéw sktadowych kompute-
rowego systemu sterowania, monitorowania i wizualizacji.
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Rys. 6. Ekrany synoptyczne dla trybow pracy automatycznej i recznej

Fig. 6. Synoptic screen - automatic and manual mode

[Identyfikacja obiektu sterowania

Opracowanie algorytmu sterowania
i ekranu synoptycznego

Implementacja algorytmu
sterowania— sterownik PLC

Projekt ekranu synoptycznego —
panel dotykowy

Testowanie, weryfikacja, walidacja
(tryb symulaciji)

Rys. 7. Algorytm postepowania przy projektowaniu KSS

Fig. 7. Algorithm design for Computer Control System
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4. Podsumowanie

Przedstawione podejs$cie projektowania kompletnego komputerowego systemu ste-
rowania z wykorzystaniem mozliwosci komputerowego wspomagania charakteryzuje si¢
wieloma cennymi cechami. Symulacja obiektu sterowania pozwala na peilna analize
zachowania poszczegélnych elementow ukladu rzeczywistego. Symulacja sterownika
PLC pozwala na weryfikacj¢ opracowanych algorytméw sterowania bez ponoszenia
konsekwencji implementacji btednych rozwigzan. Symulacja ekranéw synoptycznych
pozwala na weryfikacj¢ poprawno$ci rozwigzan z dziedziny monitorowania i wizualiza-
cji procesow bez koniecznosci dostepu do rzeczywistego nadzorowanego obiektu. Takie
podejscie do projektowania komputerowych systemow sterowania polecane jest
w dziedzinach inzynierii i ochronie Srodowiska. W dziedzinach tych bardzo istotna jest
mozliwo$¢ sprawnego przeprowadzenia pelnej weryfikacji opracowanych rozwigzan
w trybie symulacji. Testowanie rozwigzan na rzeczywistych obiektach w inzynierii
i ochronie Srodowiska mogloby wigzaé si¢ z konieczno$cig przerwania procesow co jest
bardzo kosztowne lub wrgcz niemozliwe.
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