Dodatek A - Tworzenie modelu w programie Simulink.
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A. Tworzenie modelu w programie Simulink.

Niniejszy rozdział poświęcony jest jedynie nielicznym funkcjom i blokom Simulink’a, które pozwoliły na skonstruowanie konkretnego symulatora bloku energetycznego. Zdecydowanie więcej informacji uzyska Czytelnik z literatury [3], [4], [5], poświęconej temu programowi. Zawarte w tym dodatku informacje, mają na celu umożliwić Czytelnikowi nie pracującemu wcześniej z  programem Simulink, na szybkie rozpoczęcie pracy. Niektóre wiadomości, pozwolą również na swobodne poruszanie się po symulatorze, co powinno ułatwić zrozumienie procesu jego tworzenia, a także jego pracy.


W dodatku  przyjęto, że Czytelnik zna podstawy pracy z komputerem w środowisku Microsoft Windows i potrafi uruchomić program MATLAB.

A.1. Przygotowanie do pracy.


Po „wystartowaniu” programu MATLAB, na ekranie komputera pojawia się jego okno dialogowe nazwane MATLAB Command Window, w którym znajduje się tak zwany znak zachęty ‘>>’. Aby rozpocząć pracę z pakietem Simulink wystarczy teraz wpisać:

>> simulink






i nacisnąć klawisz ENTER.
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Spowoduje to uruchomienie pakietu Simulink, pojawienie się jego okna (o tej samej nazwie).
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W jego obrębie widać siedem elementów (SOURCE, SINKS, DISCRETE, LINEAR, NONLINEAR, CONNECTIONS, EXTRAS), które są jego bibliotekami gotowych bloków funkcyjnych, a w przypadku ostatniego zawarte są także przykłady gotowych modeli procesów fizycznych.

Aby skorzystać z zawartych tu bloków należy wskazać na odnośną bibliotekę („wystartować” podobnie jak w przypadku programu MATLAB), co spowoduje otwarcie się kolejnego okna z zawartymi wewnątrz blokami, których użycie możliwe jest przez przeniesienie lub skopiowanie do okna naszego modelu. Menu File znajdujące się na listwie narzędziowej okna Simulink’a zawiera odpowiednie komendy, pozwalające na stworzenie nowego modelu lub edycję już istniejącego.

A.2. Bloki funkcyjne Simulinka użyte w symulatorze.
A.2.1. Biblioteka SOURCES.

W tej bibliotece znajdują się bloki, które służą jako źródła sygnałów. Mamy tu do dyspozycji między innymi sygnał czasowy, przebiegi różnego kształtu, sygnał losowy, biały szum, a także możliwość samodzielnego zdefiniowania cyklu zdarzeń, które zapisać można na przykład w pliku.
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W symulatorze bloku użyty został generator sygnału skokowego.
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Generuje sygnał stałowartościowy o zadanej wartości i czasie rozpoczęcia skoku.

A.2.2. Biblioteka SINKS.

Znajdują się tu bloki służące do prezentacji wyników działania modelu badanego zjawiska. Wyniki możemy przedstawić w postaci zależności czasowej, zależności wielkości wyjściowej od wejściowej, jak też w postaci pliku. Ten ostatni sposób daje wiele możliwości obróbki wyników pod innymi programami edytorskimi, jak też wykorzystanie ich do innych symulacji (na przykład w programie TUTSIM).
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W badanym symulatorze bloku energetycznego korzystano ze zwykłego grafu.

[image: image6.wmf]Graph


Jego parametrami wejściowymi są:

· zakres czasowy (czas trwania eksperymentu),
· minimalna wartość wielkości mierzonej,
· maksymalna wartość wielkości mierzonej.
We wstępnej fazie projektowania słuszne jest korzystanie z automatycznie skalowanego grafu.
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Jego parametrami wejściowymi są:

· zakres czasowy (czas trwania eksperymentu),
· minimalna początkowa wartość wielkości mierzonej,
· maksymalna początkowa wartość wielkości mierzonej,
· ilość zmagazynowanych punktów pomiarowych.
Pozwala on na zaniedbanie parametrów początkowych (pozostawienie istniejących ustawień), ponieważ w czasie wykonywania wykresu, samodzielnie dostosuje swój zakres do czasu trwania i wartości wielkości mierzonej.

A.2.3. Biblioteka DISCRETE.
Zawiera ona bloki wykorzystywane w przypadku tworzenia modelu złożonego z elementów dyskretnych .
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W przypadku modelowanego przeze mnie bloku energetycznego jedynym nieciągłym sygnałem był sygnał skoku jednostkowego. Wszystkie pozostałe bloki można zaklasyfikować do grupy bloków liniowych.

 A.2.4. Biblioteka LINEAR.

Bloki funkcyjne zawarte w tej bibliotece stanowią największą grupę użytych w badanym modelu. Stanowiły one samodzielne części składowe symulatora, jak też weszły w skład większych struktur na przykład regulatorów, czy modelu kotła lub modelu turbiny.



Ich prezentację prowadził będę w kolejności umieszczenia przez producenta w oknie LINEAR.

· Suma sygnałów.



Jego parametrem jest lista znaków (operatorów dodawania lub odejmowania).

Przykład powyższy zawiera sumator o dwóch wejściach (Sum), którego lista operatorów będzie miała postać ++ oraz sumator o trzech wejściach (Sum1), którego lista operatorów będzie miała postać ++- . W miarę potrzeb można tworzyć sumatory o większej ilości wejść, przez wpisanie większej ilości znaków operacji dodawania lub odejmowania, przy tym należy zwrócić uwagę by nie były one oddzielone znakami przestankowymi lub znakiem spacji.

· Człon całkujący.



Parametrem wejściowym tego bloku jest wartość początkowa, od której rozpoczęte zostanie całkowanie.

· Człon różniczkujący.



Ten blok nie posiada parametrów wejściowych.

· Blok mnożenia.



Parametrem wejściowym dla bloku mnożenia jest stała, przez którą mnożony będzie sygnał wejściowy (w powyższym przykładzie stała ma wartość 1).

· Funkcja przejścia.



Wielkości wejściowe tego bloku to :

· licznik

· mianownik

Aby lepiej zrozumieć zasady posługiwania się tym blokiem zademonstruję kilka przykładów.

1. Człon inercyjny pierwszego rzędu o transmitancji :




gdzie: współczynnik wzmocnienia kp=1.5

stała czasowa T=2 sec.



· w rubryce numerator (licznik) wpisujemy [1.5],

· w rubryce denominator (mianownik) wpisujemy [2 1],

UWAGA ! - kolejne elementy mianownika oddzielone są od siebie znakiem spacji.

2. Człon całkujący o transmitancji:




gdzie: współczynnik wzmocnienia kp=1

stała czasowa całkowania Ti=1



· w rubryce numerator (licznik) wpisujemy [1],

· w rubryce denominator (mianownik) wpisujemy [1 0],

3. Człon różniczki rzeczywistej (człon różniczkowania z inercyjnością):




gdzie: współczynnik wzmocnienia kp=2

stała czasowa różniczkowania Td=2



· w rubryce numerator (licznik) wpisujemy [2 0],

· w rubryce denominator (mianownik) wpisujemy [2 1],

UWAGA ! - kolejne elementy mianownika oddzielone są od siebie znakiem spacji.

W badanym w niniejszej pracy symulatorze bloku energetycznego, bloków funkcji przejścia użyto między innymi do budowy regulatora ciśnienia.
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Człon różniczki (gałąź dolna regulatora) wykonany został w oparciu o założenia dla maszyny analogowej (patrz rozdział 4.3.).

W module regulatora ciśnienia użyte zostały bloki:

· mnożenia ( kp , Td,

· sumatorów,

· funkcji przejścia (gałąź całkowania oraz gałąź różniczkowania),

· wejścia / wyjścia.

A.2.5. Biblioteka NONLINEAR.
Elementów tej biblioteki nie używano w czasie tworzenia komputerowego symulatora bloku energetycznego.
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Są to bloki realizujące różnego rodzaju nieliniowe zależności wejścia - wyjścia. Znajdują się w tej bibliotece między innymi:

· bloki ograniczenia sygnałów - na przykład Saturation,

· bloki operacji matematycznych - na przykład Abs - wartość bezwzględna sygnału wejściowego,

· bloki funkcji -na przykład blok opóźnienia transportowego Transport Delay.

A.2.6. Biblioteka CONNECTIONS.
Elementów tej biblioteki nie używano w czasie tworzenia komputerowego symulatora bloku energetycznego.
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Znajdujących się tutaj bloków można używać na przykład do grupowania wielu sygnałów, po to aby zaprezentować je na jednym wykresie:






A.2.7. Biblioteka EXTRAS.
Elementów tej biblioteki nie używano w czasie tworzenia komputerowego symulatora bloku energetycznego.
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Oprócz wielu dodatkowych, gotowych bloków, jak na przykład regulatory PID, znajdują się tutaj różne przykłady symulacyjne. Na ich podstawie można się wiele dowiedzieć, będąc nawet niezbyt zaawansowanym użytkownikiem pakietu Simulink. Zachęcam do samodzielnych eksperymentów.

A.3. Niektóre operacje na blokach.


W rozdziale tym umieszczono wyjaśnienia dotyczące pewnych operacji, które poprawiają czytelność schematu modelowanego zjawiska.

A.3.1. Operacja grupowania (Group).


Pełna struktura modelowanego przeze mnie komputerowego zawiera bardzo wiele elementów (podstawowych bloków funkcyjnych). Sprawia to, że sam schemat jest mało czytelny (patrz rys. 4.3.5. rozdział 4.3.). Wyodrębnienie poszczególnych składników bloku energetycznego jest bardzo trudne dla mniej doświadczonego Czytelnika.

W mojej pracy przyjęto następujący podział symulatora bloku:

· model kotła parowego

· model turbiny parowej

· regulatory

· pozostałe bloki ( np. reprezentacja sieci, czy elementów wykonawczych.

Są to struktury złożone w rzeczywistości z wielu elementów, natomiast na ostatecznym schemacie reprezentowane są przez pojedyncze bloki o pewnej liczbie wejść i wyjść.

Możliwość takiego uproszczenia schematu daje operacja grupowania, która znajduje się w menu Options. 



Jak widać na powyższym przykładzie jest ona jednak na początku niedostępna. Aby posłużyć się nią, należy najpierw wskazać obiekty, które zostaną poddane grupowaniu.

Wykonujemy to na przykład przez objęcie zadanego fragmentu ekranu ramką (przesunięcie myszki od lewego górnego, do prawego dolnego rogu obszaru, przy wciśniętym lewym klawiszu myszki).





Zmienił się teraz sposób ich prezentacji na ekranie, a także dostępna jest już grupowanie.



Wystarczy teraz użyć tej operacji aby zaznaczona struktura zmieniła się w pojedynczy blok.



A.3.2. Operacja odwrotna do grupowania (Ungroup).


Jest to operacja, która pozwala na powrót do poprzedniej postaci struktury modelu, tak aby można było przeprowadzić w nim zmiany.

Jeśli chcemy tylko wprowadzić wartości wejściowe do poszczególnych bloków, części składowych, wystarczy wskazanie elementu Subsystem i dwukrotne naciśnięcie lewego klawisza myszki. Po tej operacji pokazuje się nam cała zgrupowana struktura.

A.3.3. Operacja maskowania (Mask).


Przedstawiona powyżej operacja grupowania ma jednak pewne wady. Jeśli zblokowana struktura wymaga wprowadzenia jakichkolwiek parametrów, konieczny staje się powrót do poprzedniej postaci struktury (przez Ungroup lub dwukrotne naciśnięcie lewego klawisza myszki, przy wskazanym bloku Subsystem). Dopiero bowiem po tej operacji możliwe staje się wprowadzenie wymaganych parametrów. Niedogodność tą możemy wyeliminować posługując się operacją maskowania.

Aby wykonać maskowanie danej struktury, należy najpierw ją wskazać postępując tak samo jak w przypadku grupowania (patrz punkt A.3.1.), następnie wykonać grupowanie (możliwe jest zamaskowanie jednocześnie tylko jednego bloku), a dopiero na końcu wykonanie operacji Mask.

Po użyciu operacji Mask na ekranie pojawia się dodatkowe okno, które pozwala na określenie wyglądu okna dialogowego zamaskowanego bloku.



W kolejnych polach okna dialogowego znajdują się kolejno:

· New block type: ( nazwa maskowanego bloku,

· Dialog strings separated by |: ( opis pól dialogowych okna dialogowego maskowanego bloku. Opis musi zawierać znaki - separatory, informujące o początku i końcu opisu danego okna. W naszym przypadku opis będzie miał postać:

|Stała czasowa akumulacji:|Stała czasowa inercji cieplnej|

Można tu posługiwać się znakami przejścia do nowej linii \n i tabulacji \t .

· Initialization commands: ( tu wpisujemy nazwy zmiennych, których wartości wprowadza się przed rozpoczęciem symulacji. Przypisanie do nowego okna dialogowego następuje przez podanie jego numeru, na przykład w okno pierwsze wpisywać zamierzamy wartość stałej Tp, piszemy więc Tp=@1.

· Drawing commands: ( opis graficzny zawarty wewnątrz ikony symbolizującej maskowany blok. Może on być opisem tekstowym, ale dostępne są również instrukcje graficzne, jak plot,
· Help string: ( tekst, który jest dostępny po wybraniu klawisza Help w oknie dialogowym zamaskowanego bloku.

Po wypełnieniu wszystkich potrzebnych pól dialogowych i zakończeniu edycji, nasz blok zostanie zamaskowany.



Aby zmienić parametry wejściowe wystarczy teraz jedynie dwukrotne naciśnięcie lewego klawisza myszki przy wskazanej ikonie bloku. Spowoduje to pojawienie się właściwego okna dialogowego, w którym możemy zmieniać te wartości.



Powyższe okno zawiera dwa pola dialogowe, w których znajdują się odpowiednie wartości zmienne dla danego bloku funkcyjnego.

W pakiecie Simulink przyjęto, że jedno okno dialogowe może zawierać do sześciu pól dialogowych. Należy o tym pamiętać szczególnie wtedy, gdy nasza struktura zawiera wiele podstawowych bloków funkcyjnych, o dużej ilości zmienianych parametrów.

A.3.4. Operacja odwrotna do maskowania (Unmask).


Operacji tej używamy kiedy zachodzi potrzeba zmiany struktury zamaskowanego bloku. Po jej użyciu możliwe są wszelkie zmiany struktury, którą wcześniej poddaliśmy grupowaniu i maskowaniu.

Pozostałe uwagi (patrz rozdział A.3.2.) takie same jak dla operacji odwrotnej do grupowania.

A.3.5. Zmiana wyglądu ikony bloku.


W punkcie A.3.3., w opisie procesu maskowania bloku, wyjaśnione zostały operacje z nim związane. Jedną z nich jest określenie wyglądu ikony zamaskowanego bloku. Mamy tu do wyboru opis tekstowy, czy też  instrukcje graficzne, jak plot.

W niniejszym rozdziale kilka słów chciałbym poświęcić na wyjaśnienie, w jaki sposób używając właśnie instrukcji plot, umieszczono graficzne symbole kotła parowego i turbiny we właściwych im ikonach.


Wywołanie instrukcji plot powoduje otwarcie okna graficznego dla danego obrazu (może nim być na przykład wykres). Argumentem tej funkcji mogą być współrzędne kolejnych punktów, a także wektory czy macierze. Należy przy tym wspomnieć, że obszar przydzielony danemu wykresowi jest automatycznie skalowany. Ponieważ naszym oknem graficznym będzie ikona, trzeba najpierw określić jej wewnętrzne wymiary, przy czym nie ma to żadnego związku z jej wymiarami zewnętrznymi. Znaczy to tyle, że funkcja plot nie ma wpływu na wielkość samej ikony, a tylko na jej zawartość.

Posłużę się przykładem.




Powyższy wykres wywołany został przy pomocy instrukcji:

plot([0 10 20],[0 10 10]).
Okno samo zmieniło swoje wymiary, dostosowując się do linii, której kolejne współrzędne to (0,0) (10,10) (20,10).

W przypadku kiedy chcemy umieścić linię w środku pewnego obszaru, musimy najpierw określić jego wymiary.




Powyższy wykres wywołany został przy pomocy instrukcji:

plot(-10,-10,30,20,[0 10 20],[0 10 10]).
Pierwsze cztery cyfry określają wymiary okna graficznego, natomiast pozostałe wyznaczają wygląd linii.

Idąc tym tropem możemy już narysować symbol kotła parowego.




Funkcja plot będzie miała postać:

plot(0,0,100,100,[35,35,70,70,80,80,60,60,55,55,50,40,35],

[30,90,90,30,30,20,20,70,70,30,5,5,30])
Okno dialogowe maskowania (w przypadku modelu kotła parowego) będzie wyglądało:



W polu Initialization commands widoczny jest fragment zapisu instrukcji plot.

Po zakończeniu operacji maskowania, ikona bloku kotła parowego zawierać będzie jego graficzny symbol.



A.3.6. Pozostałe operacje dotyczące wyglądu projektu.


W menu Style znajdującym się na listwie narzędziowej okna edytowanego projektu znajduje się jeszcze kilka opcji, które mogą poprawić czytelność schematu modelowanego procesu. Niektóre z nich krótko opiszę w tym rozdziale. Więcej informacji otrzyma Czytelnik w literaturze [5].



Wszystkie opisane tu opcje, odnoszą się osobno do każdej ikony i aby z nich skorzystać należy najpierw wskazać odnośną ikonę. Możliwa jest także kompleksowa zmiana wyglądu ikon, przez zaznaczenie ich większej ilości.

· Drop Shadows pozwala na uzyskanie efektu cienia pod ikoną bloku.



· Orientation ( pozwala na wygodne usytuowanie wejść i wyjść danego bloku:

· Left to Right ( wejścia z lewej, wyjścia z prawej,

· Right to Left ( wejścia z prawej, wyjścia z lewej,

· Up ( wejścia na dole, wyjścia u góry,

· Down ( wejścia u góry, wyjścia na dole.

· Title ( umożliwia dokonywanie zmian w sposobie wyświetlania opisu bloku:

· Displayed ( tytuł wyświetlany,

· Hidden ( tytuł ukryty,

· Top/Left ( tytuł u góry lub z lewej (zależnie od orientacji ikony),

· Bottom/Right ( tytuł na dole lub z prawej.

· Font... ( wszelkiego rodzaju zmiany związane z doborem czcionki i jej wielkości.

· Foreground Color ( wybór koloru w jakim wyświetlane będą  opisy danej ikony.

· Background Color ( wybór koloru w jakim wyświetlane będzie tło danej ikony.

· Screen Color ( zmiana koloru tła dla całego projektu.



Niektóre z opisanych wcześniej opcji widoczne są na powyższym rysunku.

Pozostałe opcje wyróżniają (zmiana koloru lub grubości linii) bloki pracujące z dyskretyzacją czasu i linie przesyłające wartości wektorowe.

A.4. Przeprowadzanie symulacji.


Ostatni rozdział tego dodatku poświęcić pragnę na opisanie sposobu uruchamiania symulacji, czy też jej zatrzymanie.

Potrzebne do tego opcje znajdują się w menu Simulation. 



Opcja Start umożliwia nam uruchomienie symulacji. Zanim jednak rozpoczniemy symulacje, dobrze jest sprawdzić parametry symulacji przy pomocy opcji Parameters.... Po jej wybraniu otworzy się okno SIMULINK Control Panel.

W jego górnej części znajdujemy przyciski wyboru metody obliczeń (standardowo ustawiona jest metoda Rungego - Kutty piątego rzędu). Następnie można określić chwilę czasową, od której rozpocznie się symulacja (pole Start Time).



Pole Stop Time pozwala na ustawienie czasu trwania eksperymentu (tu wartość należy zmienić najczęściej, ponieważ standardowo ustawiona 999999 daje zdecydowanie zbyt długi czas symulacji). Kolejne okna to Min Step Size i Max Step Size, określające minimalną i maksymalną wartość kroku dyskretyzacji.

Wszystkie opisane tu wartości zmienne wyrażone są w sekundach.



Rozwinięte menu Simulation różni się od pokazanego na poprzedniej stronie. Menu w tym oknie zostało otwarte w czasie trwania eksperymentu. Istotne zmiany to opcja Stop (zatrzymanie eksperymentu) zamiast Start, a także aktywne opcje Restart (ponowne wystartowanie) i Pause (zatrzymanie z możliwością kontynuacji).


Na tym kończę opis minimum funkcji Simulink’a, który powinien ułatwić posługiwanie się symulatorem bloku energetycznego. Mam także nadzieję, że opis ten ułatwi zapoznanie się z samym narzędziem modelowania jakim jest Simulink.
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