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Laboratorium nr 1

Zajecia wprowadzajqce. Prototypowanie z uzyciem modeli.

1. Wprowadzenie

Celem laboratorium jest zapoznanie sie z metoda Model-Based Desing majaca
zastosowanie w procesie prototypowania systemow sterowania.

2. Prototypowanie systemow sterowania z wykorzystaniem modeli

Istnieje kilka metod prototypowania systeméw sterowania. Klasyczne podejScie
zaktada, ze zdefiniowana funkcjonalno$¢ uktadu sterowania jest implementowana przez
programistow na docelowa platforme sprzetowga w sposéb manualny, nastepnie po
wstepnej weryfikacji/testowaniu poprawnos$ci dziatania regulatora, analizuje sie jego
dziatanie bezposrednio w potgczeniu z docelowym obiektem sterowania. Rozwigzanie to
niesie za sobg szereg komplikacji. Przede wszystkim istnieje ryzyko uszkodzenia sprzetu,
co jest rowniez niebezpieczne dla personelu obstugujgcego. Dodatkowa wadg, jest fakt, ze
integracja regulatora z obiektem nastepuje dopiero w koricowym etapie projektu. Zatem
wykrycie ewentualnych niezgodno$ci moze nastapi¢ dopiero w ostatnim etapie. Kazdy
wykryty btad wymaga zmian w specyfikacji/dokumentacji/implementacji co zwieksza
naktady czasowe i finansowe. Ponadto rozwigzanie to jest czasochtonne ze wzgledu na
manualng implementacje algorytmu sterowania przez programistow.

Obecnie coraz czeSciej w celu usprawnienia procesu prototypowania stosuje sie
metode MBD (ang. Model-Based Design) czyli metode wykorzystujaca modele
regulatorow oraz obiektow sterowania. Modele obiektow sterowania odwzorowuja
dzialanie obiektow rzeczywistych (z okres$long doktadnos$cig), natomiast modele
regulatoréw tworzone s3 na bazie zaktadanej funkcjonalnosci uktadu regulacji. Nastepnie
utworzone modele sg symulowane (obliczane) i analizowane z zastosowaniem
dedykowanego oprogramowania. Obecnie na rynku istnieje wiele $rodowisk
umozliwiajacych symulowanie réznorodnych uktadéw fizycznych pracujacych w
uktadach regulacji dzieki czemu mozliwa jest szczeg6towa analiza ich zachowania dla
szerokiej gamy scenariuszy testowych. Badania symulacyjne pozwalaja ponadto na
szybsza diagnostyke bledéw i ich eliminacje juz na poczatkowym etapie realizacji
projektu co przektada sie bezposrednio na skrdcenie czasu realizacji projektu i jego
kosztow. Wprowadzanie modyfikacji oraz sprawdzanie nowych rozwigzan réwniez nie
stanowi duzego problemu. Wykorzystanie modeli minimalizuje takze ryzyko uszkodzenia
sprzetu. Ponadto Srodowiska symulacyjne zawierajg szereg dodatkowych narzedzi
programowanych usprawniajgcych proces projektowania i analizy uktadéw regulacji, a
takze do automatycznego generowania kodu na platformy sprzetowe.

Metoda MBD czesto stosowana jest w celu poprawy efektywnos$ci procesu
projektowania systemu sterowania opartego na tzw. cyklu V (og6lna metodologia



zarzadzania procesem prototypowania). Schemat pogladowy procesu prototypowania z
zastosowaniem modeli przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Cykl V dla procesu prototypowania uktadéw sterowania metodg MBD

Proces jest podzielony na dwa gtéwne etapy: projektowanie i testowanie, w ktérych z
kolei mozna wyrdzni¢ bardziej szczegotowe:

I.  Definiowanie wymagan - okreslenie funkcjonalnosci systemu.

II. MiL (Model-in-the-Loop) - tworzenie modelu symulacyjnego ukiadu sterowania
obejmujacego regulator, obiekt regulacji oraz strukture ukitadu. Nastepnie
przeprowadzane s3 symulacje komputerowe w celu analizy funkcjonalnosci
uktadu regulacji i jego podsysteméw dla ré6znych warunkéw testowych. Podczas
tego etapu zaden z podsysteméw ukitadu regulacji nie dziala w czasie
rzeczywistym.

Regulator (model) Obiekt regulacji (model)

Rys. 2. Idea prototypowania Model-in-the-Loop

[II.  RCP (Rapid Control Prototyping) - prototypowanie uktadu sterowania na obiekcie
rzeczywistym z zastosowaniem platformy sprzetowej o duzej mocy obliczeniowej
jako sterownik. Na tym etapie dokonuje sie weryfikacji analizy symulacyjnej w
czasie rzeczywistym oraz wprowadza sie ewentualne zmiany do algorytmu
sterowania.
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Rys. 3. Idea szybkiego prototypowania

Implementacja kodu - implementacja algorytmu sterowania w postaci programu
w jezyku docelowym dla wybranej platformy sprzetowej realizujacej zadanie
sterownika. Zadanie to najczeSciej jest realizowane poprzez wbudowane
narzedzia do automatycznego generowania kodu z poziomu Srodowiska
symulacyjnego. Etap ten wymaga utworzenia modelu implementacyjnego
sterownika, tzn. zoptymalizowanego do takiej postaci, ktora spetnia zaktadang
funkcjonalno$¢ oraz uwzglednia specyfike docelowej platformy sprzetowe;j.

SiL (Software-in-the-Loop) - testowanie algorytmu sterowania poprzez symulacje
wygenerowanego kodu w srodowisku symulacyjnym. W tym przypadku model
(implementacyjny) regulatora zastgpiony jest kodem dla docelowej platformy
sprzetowej wykorzystujgc odpowiednie narzedzia wbudowane. Natomiast model
obiektu pozostaje taki sam jak dla MiL. Etap ten pozwala weryfikowa¢ poprawnos¢
funkcjonalng generowanego kodu.
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Rys. 3. Idea testdw Software-in-the-Loop

PiL (Processor-in-the-Loop) - testowanie algorytmu sterowania poprzez symulacje
wygenerowanego kodu na zestawie uruchomieniowym z docelowym procesorem.
Regulator stanowi platforma sprzetowa z zaimplementowanym algorytmem
regulacji, natomiast obiekt regulacji pozostaje w takiej samej postaci jak dla MiL i
SiL. Testowanie polega na co-symulacji miedzy rzeczywistym urzadzeniem a
Srodowiskiem symulacyjnym. Urzadzenie moze komunikowac sie z komputerem
wykorzystujac jeden ze standardowych interfejséw (np. USB, Ethernet). Etap ten
pozwala przede wszystkim zweryfikowa¢ poprawnos$¢ obliczen numerycznych
przeprowadzanych na procesorze, a takze okresli¢ czas wykonywania
poszczegblnych operacji (na bazie automatycznie generowanych raportéw).



VIL

VIIL

Regulator (docelowa platforma) Obiekt regulacji (model)

Rys. 4. Idea testéw Processor-in-the-Loop

HiL (Hardware-in-the-Loop) - testowanie algorytmu sterowania na zestawie z
docelowym sterownikiem (utworzonym na bazie testowanego wcze$niej
procesora, rozszerzonym o dodatkowe komponenty sprzetowe oraz
programowe). Obiekt sterowania symulowany jest przez platforme sprzetowag w
czasie rzeczywistym. Regulator potaczony jest z symulatorem sprzetowym
poprzez odpowiednie uktady 1/0 dlatego pracuje tak, jakby zostat potaczony z
obiektem rzeczywistym. Testy HiL pozwalaja na przetestowanie petnej
funkcjonalnos$ci uktadu, dla réznych scenariuszy (w tym sytuacji awaryjnych)
ktérych wykonanie w testach z obiektem rzeczywistym moze by¢ niebezpieczne i
kosztowne.

Regulator (docelowy) Obiekt regulacji (symulator sprzetowy)
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Rys. 5. Idea testow Hardware-in-the-Loop

Integracja i testy - weryfikacja i testowanie zalozonej funkcjonalnosci
sterownika na obiekcie rzeczywistym.
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Rys. 6. Idea testow sterownika na obiekcie rzeczywistym
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