INNOWACYJNA Inwestujemy g INSTEPRO UNIA EUROPEJSKA

w Wasza Zintegrowane EUROPEJSKI FUNDUSZ
GOSPODARKA przysztosé H-’ s ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Raport wewnetrzny projektu InStePro

Nr 4.3: Projekt symulatora dynamicznych procesow nieliniowych

Data Przygotowalt zespot:

30.09.2010 J.T. Duda
T. Petech-Pilichowski



1. Symulowanie proceséw’
Wprowadzenie

Zapewnienie wysokiej efektywnosci i niezawodnosci nowoczesnych algorytmow regulacji wymaga
implementacji algorytméow symulacji procesdow opartej na nieliniowych modelach teoretycznych
procesu. Modele takie muszg by¢ z natury Scisle dostosowane do specyfiki procesu, co implikuje
koniecznos¢ wtgczenia do systemu sterowania na ogoét dosé ztozonego kodu procedur modelujgcych.

Konstrukcja niezawodnych i tatwych do stosowania technik konstruowania oprogramowania tych
procedur pozwala na minimalizacje zakresu przetwarzania danych opartego na dedykowanych
procedurach modelujgcych proces (a przez to — zwiekszenie niezawodnosci podsystemu modelowania)
oraz zapewnienie wymaganej elastycznosci strukturalnej i modyfikowalnosci procedur modelujgcych.

Projektowanie oraz implementacja takiego oprogramowania ma na celu zapewnienie maksymalnego
wykorzystania uniwersalnych narzedzie wspomagajacych proces projektowania (CASE), jednak — w
odniesieniu do systeméw czasu rzeczywistego — ich stosowanie do implementacji modeli
matematycznych procesow ciggtych wydaje sie jednak do$¢ trudne z nastepujacych przyczyn:

e modele dynamiki procesu zawierajg obok stosunkowo prostych (na ogdt) funkcji stanu,
zfozone algorytmy rozwigzywania nieliniowych réwnan algebraicznych wyjs¢ i stanu
ustalonego, ktdre trudno zbudowad przy pomocy uniwersalnych narzedzi CASE;

e powigzania modeli matematycznych z otoczeniem procesowym (systemem sterowania
komputerowego) sg czesto bardzo ztozone, szczegdlnie jesli zaktada sie mozliwosc
restrukturyzacji (w czasie rzeczywistym) systemu sterowania;

* modele procesow s3g czesto prototypowane w Srodowisku MATLAB-SIMULINK, zatem wydaje
sie celowe dazenie do stworzenia mozliwosci tatwego przenoszenia praktycznie gotowego kodu
procedur stworzonych dla tej platformy, w srodowisko software’owe systemu sterowania.

Ponizej przedstawiono propozycje modutu oprogramowania pisanego w jezyku C. Zaktada sie, ze
poszczegdlne pliki stanowig autonomiczne moduty, sprzezone z systemem sterowania poprzez dane
konfigurujace, ktdre okreslajg powigzania zmiennych i rownan modelu ze zmiennymi procesowymi.
Dane konfigurujgce wpisuje sie w trybie dialogowym przy pomocy odpowiedniego oprogramowania,
kontrolujgcego poprawnos¢ syntaktyczng, logiczng i merytoryczng podsystemu. Podsystem
modelowania funkcjonuje jako element scentralizowanego systemu obliczeniowo-decyzyjnego
realizujgcego funkcje sterowania nadrzednego

Modele proceséw w wielopoziomowych strukturach sterowania

Systemy komputerowego sterowania ztozonymi procesami majg strukture wielopoziomowg i
wielowarstwowa. Wyodrebniony w takiej strukturze obiekt sterowania jest obstugiwany przez algorytmy
optymalizacji statycznej, sterowania dynamicznego i nadzorowania (zwane warstwami), dla ktérych
wymagania (w formie ograniczen i nadrzednego wskaznika jakosci) formutowane sg na wyzszym poziomie
sterowania (zwanym poziomem zarzgdzania), a poziom nizszy stanowi system wykonawczy.

Z formalnego punktu widzenia wyodrebnienie systemu wykonawczego polega na podzieleniu wektora
stanu procesu na dwa podwektory x, (dynamika wzglednie wolnego obiektu sterowania z abstrakcyjnymi
wejsciami u) i x,, (dynamika szybszych podproceséw realizujgcych decyzje sterujgce u poprzez uktady
sterowania wykonawczego generujgce wejscia manipulowane m). Wysokg jakos$¢ i niezawodnosc¢
sterowania mozna osiggngé tworzac elastyczne struktury przefaczalnych i adaptowalnych regulatoréw,
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ktérych struktura (podziat na obiekty sterowania i uktady wykonawcze) moze byé zmieniana w zaleznosci
od wiarygodnosci pomiaréw i stanu procesu. Dla kazdej z takich alternatywnych struktur uktadu
sterowania muszg by¢ dostepne modele proceséw objetych petlami regulaciji.

Etapem poprzedzajgcym implementacje powyzszej koncepcji sterowania jest definicja drzewa
procesow, ktdrego pien stanowi proces gtdwny opisany rozbudowanym modelem nieliniowym w
przestrzeni stanu, zawartym w dedykowanym pliku Zrédtowym przypisanym do catej rodziny
procesow. Plik ten musi zawiera¢ rowniez dedykowane procedury obliczania stanu ustalonego oraz
formuty nadrzednego wskaznika jakosci.

Podzbiorami procesu gtéwnego s3 podprocesy o ograniczonym rzedzie i odpowiednio
zdefiniowanych wejsciach i wyjsciach. Mozliwosci oddziatywania na proces specyfikuje sie definiujac
zbiér petli regulacyjnych SISO z uwzglednieniem wszystkich alternatywnych mozliwosci regulacji.
Poszczegdlne petle zawierajg proste algorytmy regulacji, ktére mogg by¢ uaktywnione w przypadku
braku innych mozliwosci lub zbyt stabej efektywnosci sterowania innymi metodami.

Elastyczne struktury regulacji wielowymiarowej mozna zdefiniowaé poprzez specyfikacje
podproceséw. Kazdy podproces zawierajgcy sterowane wejscia i wyjscia przewidziane do stabilizacji
moze by¢ obiektem sterowania z przyporzgdkowanym zbiorem algorytmoéw regulacji. Definiujac
odpowiednio podprocesy mozina stworzy¢ wielopoziomowsy strukture kaskadowg ztozong z
regulatorow MIMO i SISO na poziomach wyzszych oraz SISO na poziomie sterowania bezposredniego.

Dla zdefiniowanego jak wyzej obiektu sterowania winny by¢ wykonywane odpowiednie ustugi, takie
jak: rozpoznawanie stanu procesu, linearyzacja modelu do postaci stacjonarnych i niestacjonarnych
macierzy stanu, macierzy transmitancji lub odpowiedzi skokowych, rekurencyjna korekcja modeli
transmitancyjnych, obliczanie macierzy wagowych wskaznika jakosci, obserwacja stanu, symulacja.
Optymalizacja statyczna winna by¢ realizowana tylko dla catych proceséw gtéwnych dla
uwzglednienia interakcji miedzy podprocesami. Jej wyniki wykorzystuje sie do linearyzacji modeli
wszystkich podproceséw, obliczania macierzy wagowych wskaznika jakosci itp.

llosciowe i jakoSciowe oceny przebiegu procesu sg dokonywane na podstawie odpowiednio
wyspecyfikowanych zmiennych procesowych. Zmienne te dzieli sie na wielkos$ci wejsciowe sterujace,
wejsciowe zaktdcajgce i wyjSciowe. Wejscia zaktdcajace i wyjscia mogg by¢ bezposrednio mierzalne
lub obliczane na podstawie innych wielkosci. Wszystkie zmienne procesowe sg rejestrowane w
bazach danych systemu (dostepne sg zaréwno ich wartosci biezgce jak i przeszte). Obok zmiennych
procesowych w modelach proceséw mogg by¢ wykorzystywane zmienne lokalne (nie
wykorzystywane dla potrzeb nadzorowania, wizualizacji itp.).

Konstruujgc sSrodowisko software’owe do elastycznego sterowania w strukturach wielopoziomowych
nalezy przyja¢ nastepujgce zatozenia:

1. Rdéwnania stanu procesu majg postac nieliniowg zalezng od specyfiki procesu, przy czym s3
one zapisane jawnie dla kolejnych zmiennych stanu.

2. Celowe jest formutowanie alternatywnych réwnan stanu i rownan wyjs¢ reprezentujgcych
rézne warianty modelu.

3. Rdwnania wyj$¢ moga miec postac uwikfang.

4. Kwalifikacja zmiennych modelu do zbioru wejs¢, wyjs¢ czy wektora stanu zalezy od miejsca
rozwazanego procesu w strukturze wielopoziomowej regulacji oraz przyjmowanych uproszczen.

5. Wszystkie zmienne wejsciowe i wyjsciowe modelu sg zmiennymi prostymi i muszg by¢ przypisane
do zmiennych procesowych systemu, przy czym zmiennej modelu moze odpowiadaé zbidr
zmiennych procesowych, reprezentujgcych redundantne zmienne pomiarowe.



8.
9.

Zmienne stanu mogg by¢ zmiennymi lokalnymi modelu lub zmiennymi wyjsciowymi. W
pierwszym przypadku mogg by¢é pogrupowane w tablice (zmienne indeksowane).

Wszystkie zmienne wejsciowe muszg by¢ explicite wykorzystywane w réwnaniach modelu,
podobnie jak zmienne stanu niebedgce wyjsciami.

Zmienne stanu nie mogg by¢ podstawiane w funkcjach stanu.

Model winien uwzgledniac¢ zaleznos$¢ opdznien transportowych od zmiennych procesowych.

Integracja nieliniowych modeli matematycznych z systemem sterowania

Oprogramowanie modeli matematycznych jest czesto budowane w wersji prototypowe;j i testowane

w jezyku MATLAB, ktéry dostarcza bogatych mozliwosci graficznej prezentacji wtasciwosci obiektu

oraz analizy réznych struktur sterowania. W omawianej dalej koncepcji zaktada sie, ze uzyskang t3

droga kod winien by¢ zapisany w jezyku C z zachowaniem nazewnictwa zmiennych i minimalng

modyfikacjg instrukcji kodujgcych rownania modelu. Przyjeto nastepujgce zasady:

Wszystkie procedury modelujagce rodzine proceséw sg umieszczone w jednym pliku
zrédtowym, a co najmniej tworzg jeden plik binarny

Zmienne modelu dzieli sie na cztery grupy, tj.:

a) zmienne procesowe jako zmienne proste globalne dla catego systemu;

b) lokalne zmienne stanu bedgce zmiennymi prostymi lub tablicami;

c) parametry modelu;

d) zmienne robocze stuzgce do przesytania pewnych danych miedzy funkcjami modelu.
Zmienne (a) i (b) s3 typu double i zajmujg spdjny obszar pamieci alokowany dynamicznie i
adresowany nazwga arg|] umieszczang na liScie parametrow formalnych procedur
przetwarzajacych. Zadna z tych zmiennych nie jest przekazywana do zadnej funkcji jawnie
poprzez wartosé, a operacje wykonywane sg na nich przez odwotanie do zawartosci adresu
odpowiadajgcego danej zmiennej w tablicy arg[].

W celu zachowania czytelnosci kodu, wewnatrz procedur powyzsze odwotania realizuje sie
poprzez nazwy lokalne przyjete w wersji prototypowej i definiowane instrukcjami
preprocesora z jawnym przypisaniem indeksu w tablicy arg[] . Przyktadowo, jesli w modelu
zastosowano nazwy Twe, Fwy, Fwe, Hkol , Xkol[20] , X_R gdzie Xkol jest tablicy, a
pozostate zmiennymi prostymi, przy czym X_Rjest tozsama z Xkol[19] to wprowadza sie
nastepujgce definicje:

#define Twe (*(arg)) [/l temperatura strumienia wlo towego
#define Fwy (*(arg+1)) I przeptw wyj sciowy cieczy ze zbiornika
#define Hkol(*(arg+2)) [/l poziom w zbiorniku

#define Xkol (arg+3) /I sklad cieczy na polkach ko lumny
#define Fwe (*(arg+23)) /I przeptyw wyj sciowy ze zbiornika
#define X_R (*(arg+22)) // sklad cieczy na ostatnie j polce

Indeks nazwy wystepujgcej bezposrednio po nazwie tablicy determinuje rozmiar tej tablicy
(nazwa Fwe po Xkol ). Jak wida¢, dopuszcza sie przypisanie réznych nazw do tego samego
miejsca w pamieci, co pozwala m.in. nada¢ wybranym elementom wektora stanu status
zmiennej procesowej wyjsciowej (np. X_R=Xkol[19] ).

Powyzsze definicje uniemozliwiajg omytkowe zamaskowanie globalnych nazw modelu
deklaracjami lokalnymi. Jesli zachodzi potrzeba, powyzsze definicje mogg by¢ anulowane na
koncu pliku przy pomocy instrukcji #undef .

Parametry modelu oraz zmienne robocze tworzg odrebne struktury danych specyficzne dla
modelowanego procesu, ktérych prototypy sg zamieszczone w pliku nagtéwkowym.



Kazdej funkcji stanu odpowiada oddzielna funkcja jezyka C, ktérej wyjscie jest przyrostem
zmiennej stanu przypisanej do tej funkcji. Funkcje wyjs¢ mogg oblicza¢ wielkosci wyjsciowe w
formie wyjscia funkcji lub przez podstawienia wewnatrz funkgji.

Wszystkie funkcje stanu i wyjs¢ majg jednakowsa liste parametrow formalnych.

double (*state_fun)(shint fun_no, double arg[], cha r *par, char *buf);
double (*outp_fun)(shint outp_no, double arg|[], cha r *par, char *buf);
gdzie fun_no , outp_no oznaczajg indeks funkcji w systemie; arg[] - tablice zmiennych

modelu; *par - adres struktury parametrow; *buf - adres struktury zmiennych roboczych.

Zmienne stanu nie mogg byc¢ jawnie podstawiane ani w funkcjach stanu ani wyjs¢. Mogg by¢
natomiast modyfikowane (dla uwzglednienia silnych nieliniowosci, np. ograniczen) przez
jedna funkcje H() wywotywang po modyfikacji zmiennych stanu przyrostami ciggtymi. Funkcja
ta jest deklarowana ogdlnie jako:

void (*set_parameters)(double arg[], char *par, cha r *buf);
Kod przyktadowe] funkcji stanu ma postac:

#define PAR (*d)
#define OBL (*w)
R e et e
double poziom(shint nr_stanu, double arg[], char *p ar, char *buf)
{struct par_wyp *d; struct wyniki_wyp *w;
double dH;
J e Cialo procedury ---------—- s
d=(struct par_wyp *)par; w=(struct wyniki_wyp *)b uf; //podstawienia
dH=(Fwe*PAR.ro_we-Fwy*OBL.rob)/(PAR.So*OBL.rob); /lrownanie stanu
return dH;

}
e ——

gdzie Soiro sg parametrami, arob —zmienng robocza.

Dla kazdej rodziny proceséw zapisuje sie funkcje obliczajgcg stan ustalony procesu gtéwnego.
Wewnetrzna struktura tej funkcji jest dowolna, a jej deklaracja ma postac:

shint (*steady_state)(double steady_arg[], shint st eady_option, char *par,
char *buf);

Wszystkie dane opisujgce model zawarte sg w strukturze Proces zawierajgcej m.in.:

a)
b)
c)
d)
e)

f)
8)
h)
i)
j)

k)

unikalny numer procesu;

numer procesu gtéwnego rodziny;

liczbe zmiennych procesowych wykorzystywanych w modelu;

liczbe zmiennych lokalnych modelu (rozmiar tablicy D)

tablice indekséow (w bazie globalnej) zmiennych procesowych modelu odpowiadajgcych
kolejnym elementom tablicy D;

liczbe wszystkich rownan wyjsc i liczbe wszystkich réwnan stanu;

kod statusu kolejnych elementéw tablicy D (sterowanie, zaktdcenie, wyjscie, stan);

liczbe rownan stanu wigczonych do modelu (rzgd modelu);

numery réwnan stanu i indeksy (w tablicy D) odpowiadajgcych im zmiennych stanu;

liczbe wtaczonych do modelu funkcji wyjsé i indeksy zmiennych wyjsciowych obliczanych
przez nie jawnie (w formie wyjscia funkcja);

liczbe wejs¢ modelu i parametry charakteryzujgce kazde wejscie: indeks zmiennej
procesowej, opdznienie state, parametry do obliczania opdzZnienia transportowego;

rozmiary i adresy bufora roboczego oraz struktury parametrow modelu, adres funkcji H()
modyfikujacej stan i funkcji obliczajacej stan ustalony, tablice adreséw funkcji stanu i tablicg
adresow funkcji wyjs¢;



m) adresy obszarow przeznaczonych na modele procesu obliczane w czasie rzeczywistym, tj.
odpowiedzi skokowe modelu nieliniowego i liniowego, macierze zlinearyzowanych réwnan
stanu oraz parametry modeli transmitancyjnych;

n) nazwe omawianego tu pliku Zzrédtowego kodujgcego model dynamiki.

Do wpisywania powyzszych danych opracowano dialogowy program konfigurujacy, pozwalajacy na
wybdr zmiennych procesowych modelu sposréd zmiennych procesowych systemu sterowania,
przypisanie im zmiennych mnemonicznych wykorzystywanych w procedurach modelujgcych z
podziatem na wejscia i wyjscia, wybdr funkcji stanu i wyjs¢, przypisanie im zmiennych modelu oraz
wpisanie wymaganych parametréw wejsé.

Dla umozliwienia tatwego wprowadzania tych danych poprzez wybér z menu, opracowano program
analizujacy kod zrédtowy procedur modelujgcych. Przygotowuje on liste nazw zmiennych modelu
oraz funkcji stanu i wyjsé, sprawdza krotnos$é uzycia tych zmiennych w funkcjach stanu i wejs¢
sygnalizujgc alarmem wystgpienie podstawien zmiennych wybranych jako zmienne stanu.

System sygnalizuje obecnos¢ zmiennych, ktdrym nie przypisano zmiennej procesowej (alarmujac takie
sytuacje w odniesieniu do wejs¢), a takze brak podstawienn zmiennych wyjsciowych. Uniemozliwia
nieprawidtowe klasyfikacje zmiennych (np. przypisanie statusu wejscia zmiennej tozsamej z pewng
zmienng stanu), wymusza poprawne logicznie definiowanie opdznien transportowych.

Program konfigurujgcy modele proceséw korzysta z danych konfigurujgcych system sterowania
nadrzednego (nazwy i indeksy zmiennych, specyfikacje petli regulacyjnych). Dla kazdego procesu (zestawu
zmiennych, réwnan stanu i wyjsc) dane konfigurujgce model tworzg jeden rekord struktury Proces.

Struktura modelu moze by¢ tatwo modyfikowana przez usuniecie zmiennej lub zmiane jej statusu,
przy czym blokowane sg modyfikacje niedopuszczalne ze wzgledu na spdjnosc logiczng modelu.

Po zdefiniowaniu procesu gtdwnego mozna tatwo utworzyé proces potomny (np. o mniejszym
rzedzie, mniejszej liczbie wejsé lub wyjsé). Proces potomny moze operowac tylko na podzbiorach
zmiennych procesowych przypisanych do procesu macierzystego i dziedziczy globalne atrybuty tych
zmiennych (indeksy, nazwy, wspétczynniki skali). Inny moze by¢ natomiast status poszczegdlnych
zmiennych (wejscie, wyjscie, stan) i inny zestaw funkcji stanu oraz wyjs¢.

Wykorzystujgc atrybuty zmiennych modelu zdefiniowane dla catego sytemu sterowania specyfikuje
sie algorytmicznie wszystkie petle regulacyjne, ktére mogg by¢ utworzone dla danego procesu o
przyjetej strukturze. Plik kodujgcy model procesu musi zawierac funkcje typu:

shint (*model_start)(void *P, shint *outp_dim);

w ktdrej nalezy przypisa¢ explicite odpowiednim elementom struktury Proces nazwy (adresy):
procedury obliczajgcej stan ustalony, procedury H() modyfikujacej stan oraz wpisa¢ nazwy funkcji
stanu i funkcji wyj$¢ do zadanych elementdéw tablicy adresow funkcji modelu. Dla tablicy adreséw
funkcji stanu przyjeto obligatoryjng nazwe state_fun[] , a dla adreséow funkcji wyjs¢ —
outp_fun[] . Przyktadowy kod Zrédtowy tej funkcji ma postac:

shint przypisz_model_wyparki(void *P, shint *outp_d im)

{shint nst, state_dim;

[* e Czesc universalna ---------- e */
struct Proces *p;
double (**state_fun)(shint nr_stanu, double arg]] , char *par, char *buf);
double (**outp_fun)(shint outp_no, double arg(], char *par, char *buf);

p=(struct Proces *)P;
state_fun=p->state_fun; outp_fun=p->outp_fun;
[* —mmm e Czesc specyficzna ---------- s */
p->set_parameters=ustaw_param_wyp;
p->steady_state=stan_ustalony_wyp;



A — funkcje stanu --------------
state_fun[O]=temp_oleju;
state_fun[1l]=temp_cieczy;
state_fun[2]=poziom;
for(nst=3;nst<22;nst++) state_fun[nst]=sklad_kol;

[* wmmmm e funkcje wyjsc --------------
outp_fun[0]=cisn_pary;
outp_fun[1]=sklad_pary;
outp_fun[2]=F _pary;
outp_fun[3]=F_wyjs;

*outp_dim=4;
return state_dim=22;

}

Mozna réwniez przygotowac procedure ustawiajagcg domysine wartosci parametréow modelu oraz

procedure umozliwiajgcg modyfikacje parametrow w trybie dialogowym.

Wszystkie pliki modelujgce s3 wiaczane do kodu Zrddtowego systemu przy pomocy pliku

konfiguracyjnego, w ktérym podstawia sie wartosci pdl nastepujacej struktury:

struct model_par

{char *Param_File; /I nazwa pliku zawie
shint (*par_rep)(char *r); // adres funkcji rap
void (*par_default)(char *r);// adres funkcji ust
shint (*model_start)(void *P, shint *outp_dim);
shint par_size; [l rozmiar struktury
shint buf_size; /l rozmiar bufora ro

h

raj acego parametry
ortuj acej parametry
awiaj acej param.domy

parametrow
boczego

Plik konfigurujacy tagczy modele wszystkich rodzin proceséw i ma postac:

I PLIK KONFIGURUJACY SYSTEM ===

static char *konf_file="/home/jdu/modele/proc_set.c

#include "/home/jdu/blank/proc_str.h"  // dekla

void assign_processes(void);

void zerr_processes(void);

/| ========== deklaracje dla wyparki

#define WYP_MOD "/home/jdu/modele/wyp_mod.c" // k
#include WYP_MOD It

[]-=-=mmmme-- Deklaracja zamkniecia podstawien ----

#define MPROC_DIM 1 I/ tu wstawia si

slne

racje struktur systemu

od zrodlowy modelu
u wlaczamy kod modelu

e liczbe rodzin procesow

I

static char *Model_File[]MPROC_DIM];
static struct model_par MP[MPROC_DIM]; // definicj

a struktury w proc_str.h

I

void assign_processes(void)
{shint proc;

proc=0;

Model_File[proc]=WYP_MOD; i
MP[proc].model_start=przypisz_model_wyparki; //
MP[proc].Param_File="../modele/par_wyp.dat"; //
MP[proc].par_rep=raport_param_wyparki; I
MP[proc].par_default=ustaw_param_wyparki; //
MP[proc].par_size=sizeof(struct par_wyp); //
MP[proc].buf_size=sizeof(struct wyniki_wyp); //
[]-===mmmme- Podstawienia dla innych procesow -
[*proc=1,

Model_File[proc]=xxx_MOD; 1
MP[proc].Model_start=..nazwa_funkgciji....; //
MP[proc].Param_File=xxx_PAR; 1l
MP[proc].par_rep=.....nazwa_funkciji..; 1
MP[proc].par_size=sizeof(struct ....... ), M
MP[proc].buf_size=sizeof(struct .......... ), I
proc=2;

...................... i nastepny */

Plik proc_set.c

bezposrednio po uruchomieniu, wywotuje funkcje assign_processes()

jest dotgczany do kazdego zadania wykorzystujgcego modele.

plik zrodlowy modelu
procedura startujaca
zbior parametrow
procedura raportu param.
proc.podstwien param.def
rozmiar strukt.param.
rozmiar bufora robocz.

zbior modelu
proc.ustawiajaca modele
zbior parametrow
procedura raportu param.
rozmiar strukt.param.
rozmiar bufora robocz.

Zadanie takie,
i wezytuje z dysku dane



konfigurujgce modele rodzin proceséw. Kazdemu podprocesowi odpowiada w systemie jeden rekord
struktury Proces. Umozliwia to dalej wykonywanie operacji na dedykowanych modelach przy pomocy
uniwersalnych procedur linearyzacji, symulacji itp. Zapisane w strukturze Proces przyporzagdkowanie
zmiennych modelu do zmiennych procesowych systemu pozwala przy tym na automatyczne
pobieranie danych wejsciowych modelu z baz danych systemu oraz wpisywanie wynikéw symulacji
do tych baz (np. dla potrzeb sterowania predykcyjnego, diagnostyki, alarmowania itp.).

Podsumowanie

Proponowana technika implementacji nieliniowych modeli matematycznych proceséw umozliwia
tatwe potaczenie dedykowanego kodu zrédtowego procedur modelujgcych z systemem sterowania
spetniajgcym typowe funkcje zbierania danych oraz ich standardowego przetwarzania. Odpowiednio
oprogramowane zadania symulacji i linearyzacji sg tgczone z procedurami modelujgcymi przy pomocy
przejrzystego pliku konfigurujgcego. Modyfikacja modelu procesu wymaga:

a) zmiany kodu zrodtowego odpowiednich procedur modelujgcych i skompilowania;

b) wywotania (w trybie off-line) programu konfigurujagcego i uzupetnienia lub modyfikacji
danych konfigurujgcych proces (program sprawdza przy tym poprawnos$¢ formalng i
merytoryczng specyfikacji).

W punkcie (b) mozna zmieni¢ specyfikacje modelu lub zdefiniowac¢ nowy podproces bez zmiany kodu
zrédtowego jak w (a) o ile dostepne sg wymagane funkcje stanu/wyjsé.

Nowe specyfikacje procesow (rekordy struktury Proces) muszg by¢ ponownie wczytane we
wszystkich zadaniach wykorzystujgcych modele.

W celu dotaczenia do systemu nowej rodziny proceséw (rozbudowa systemu sterowania) nalezy
wykonac nastepujace operacje:
a) stworzenie oddzielnego pliku Zrédtowego zawierajgcego zestaw funkcji modelu
b) wpisanie w pliku proc_set.c danych kolejnego rekordu struktury model_par
specyfikujacych rodzine i zwiekszenie wartosci statej symbolicznej MPROC_DIM
c) rekompilacja programu konfigurujacego modele;
d) wywotanie programu konfigurujgcego w celu wyspecyfikowania procesu gtdwnego rodziny, a
nastepnie proceséw potomnych (o ile s3 wymagane);
e) rekompilacjai ponowne zatadowanie wszystkich zadan wykorzystujgcych modele.



