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Лабораторная работа № 1
Тема: Изучение технологии построения имитационных моделей.
1. Цель работы

Целью данной работы является:

- освоение технологии построения имитационных моделей на примере системы регулирования уровня воды;

- построение математической модели, описывающей динамику системы при внешнем сливе воды из емкости 2;

- исследование имитационной модели регулирования уровня воды в автоматическом и ручном режимах работы.

2. Описание объекта управления

Физический макет и средства автоматизации в данной работе представлены фирмой ЭЛЕСИ, г. Томск. Физическую модель объекта исследования схематически можно представить следующим образом (Рис. 1):
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Рис. 1. Схематическое представление физического макета
Макет состоит из следующих элементов:

· P1 – емкость 1, высотой H1;
· P2 – емкость 2, высотой H2, где HR – заданный уровень;

· КЛ 1, КЛ 2 – клапаны 1 и 2 соответственно, которые имеют два состояния – открыт/закрыт;

· HC – насос, также имеющий состояние включен/выключен;

· D – датчик, отображающий текущий уровень жидкости во второй емкости.

Физический макет системы может работать в двух режимах. 
В первом случае исследуется система с замкнутым циклом водооборота, нашедшая широкое применение в атомной энергетике, на электростанциях и других объектах, где происходит загрязнение жидкости, поэтому ее слив в окружающую среду нежелателен либо запрещен. 

Во втором случае предусматривается использование воды в практических целях за счет внешнего слива. Такие системы нашли широкое применение в быту, дачном и сельском хозяйстве, а также в промышленности. 
Работа системы осуществляется следующим образом.

В начальный момент времени в емкости P1 находится  некоторое количество жидкости высотой h1, а в P2 – h2 (значения h1 и h2 могут быть нулевыми). Если уровень жидкости в емкости 2 меньше заданного HR, то автоматический регулятор включает насос, который при открытом клапане 1 и закрытом клапане 2 наполняет  верхнюю емкость P2 до требуемого уровня. При открытом втором клапане происходит либо возврат жидкости в первую емкость, либо внешний слив.

Физический макет позволяет установить ручной режим регулирования, в котором состояния клапанов и насоса задаются оператором по своему усмотрению.

Как в случае автоматического, так и ручного управления действует система аварийной защиты, предотвращающая такие поломки объекта как:

· разрыв трубы при работе насоса и закрытом клапане 1;
· перелив жидкости через края емкостей;
· перегрев электродвигателя при работе насоса в отсутствии жидкости в емкости 1.
3. Содержательная постановка задачи
Предлагаемый физический объект можно считать как систему, состоящую из множества различных элементов:

- емкости (две);

- клапана (три);

- насос (один);

- датчики уровня жидкости (один);
- сигнализаторы уровня жидкости (четыре);

- трубопроводы (семь).

Необходимо разработать имитационную модель физического объекта для изучения различных алгоритмов управления уровнем жидкости в емкости Р2. 
В модели предусмотреть:

- две емкости для хранения жидкости (первая из их является хранилищем жидкости, а вторая используется для организации потребления);
- насос для перекачки жидкости;

- клапана для переключения режимов работы модели объекта (есть водооборот или нет, есть внешний слив или нет);

- датчик уровня жидкости в емкости 2;

- возможность внешнего слива из емкости 2;

- работу защит насоса при отсутствии воды;

- работу защит объекта при переполнении емкостей жидкостью по данным датчиков сигнализаторов уровня;

- возможность работы модели в ручном и автоматическом режимах;

- целью автоматического режима работы является поддержание жидкости на заданном уровне во второй емкости.

4. Концептуальная постановка задачи
Одним из эффективных методов отработки алгоритмов управления   проектируемых установок является имитационное моделирование [1,3-6]. 
Поэтому имитационная система должна содержать два функциональных блока: - модель объекта регулирования и модель регулятора.
В нашем случае целью моделирования является  исследование влияния различных алгоритмов регулирования уровня жидкости во второй емкости на показатели качества системы.

Для достижения этой  цели при составлении математической модели объекта в первом приближении следует считать выделенные элементы сосредоточенными и использовать математические модели макроуровня [5]. 
Так как процессы происходят во времени, то математическая модель динамики работы объекта составляется на основе обыкновенных дифференциальных уравнений [4,5]. 
Наиболее инерционными элементами в объекте являются емкости 1 и 2.

Основной физический закон, который описывает процессы в макете установки – закон сохранения количества вещества.

При этом предполагается, что 
- время срабатывания исполнительных механизмов (клапанов и насоса) пренебрежимо меньше, чем время наполнения емкостей;

- запаздывание движения жидкостей по трубопроводам существенно меньше времени наполнения емкостей;

- инерционными свойствами датчика уровня и сигнализаторов уровня жидкости можно пренебречь;
- теплофизические свойства используемых материалов принимаем постоянными;

- в качестве внешних факторов, воздействующих на объект, считаем только воздействия оператора, который в процессе работы может включать (выключать) насос и клапана;
- поддержание заданного уровня жидкости во второй емкости в автоматическом режиме работы осуществляет регулятор;

- команды регулятора (оператора) на клапана и насос проходят без задержек.

5. Математическая модель объекта управления

Уравнение сохранения количества вещества в дифференциальной форме для отдельной емкости имеет вид
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где   Gвт(t)*dt - количество жидкости, притекающей в емкость за время dt; 

      Gвыт(t)*dt  - количество жидкости, вытекающей из емкости за время dt; 

       S*dh - количество жидкости, накапливающейся в емкости; 

             S - площадь поперечного сечения емкости; 

           dh - изменение уровня жидкости в емкости за время dt.

Уравнение (1) можно преобразовать к следующему виду
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(2)

Учитывая соединения между емкостями 1 и 2, уравнения динамики уровня жидкости в каждой из них можно свести в следующую систему
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(3)
Здесь, S1 и S2 – площади сечений емкостей 1 и 2; h1 и h2 – текущие уровни жидкости в этих емкостях; а 
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- количество втекающей и вытекающей жидкости из P1 или P2 соответственно.
Согласно работе объекта моделирования при замкнутом водообороте, количество «втекающей» жидкости в P2 равно количеству «вытекающей» из P1 и наоборот. Таким образом
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С учетом этого система (3) преобразуется к виду
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(4)
Отметим, что 
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где  Sтр – площадь поперечного сечения соединительной трубки; 
        μ – коэффициент истечения жидкости из емкости 2 в трубку, учитывающий геометрическую форму выходного отверстия (рис. 2) [2]; 
          g - ускорение свободного падения; 
         h2 - уровень воды в емкости 2.
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Рис. 2. Коэффициенты истечения воды из резервуара в зависимости от исполнения выходного отверстия
С целью имитации работы клапанов и насоса в процессе регулирования уровня жидкости в емкости 2 вводятся вспомогательные коэффициенты Kкл(t) и Кн(t). Если Kкл(t)=1, то клапан открыт. Если Kкл(t)=0, то клапан закрыт. Если Kн(t)=1, то насос включен. Если Kн(t)=0, то насос выключен. При этом предполагается, что время срабатывания клапана и насоса пренебрежимо меньше, чем время наполнения емкостей. 
С учетом этого 
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(6)
где Pp – производительность насоса.

Подставляем в (4) уравнения (5) и (6) и получаем окончательный вариант математической модели, отображающей работу физического макета при замкнутом цикле водооборота
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                     (7)
Начальные условия h1(0)=h10, h2(0)=h20.
В качестве управляющих воздействий на исполнительные механизмы используются функции 
[image: image15.wmf])

(

),

(

),

(

2

1

t

K

t

K

t

K

н

кл

кл

, имитирующие работу клапанов и насоса.
Таким образом, моделирование динамики заполнения емкостей в процессе регулирования заданного уровня жидкости в емкости 2 сводится к решению задачи Коши с изменяющейся во времени правой частью.
6. Выбор метода решения

Интегрирование обыкновенных дифференциальных уравнений вида (7) можно осуществить аналитическим или численным методами. В связи с тем, что правые части уравнений (7) нелинейные и изменяются во времени в данной работе выбраны численные методы решения. Существует множество численных методов решения систем дифференциальных уравнений [7]. Среди них самые известные - метод Эйлера, методы Рунге-Кутты, метод простых итераций и т.д. 

В работе предпочтение отдано методу Рунге-Кутты четвертого порядка точности. Основанием для выбора этого метода служит высокая точность получаемого результата, и не жесткие требования к шагу по времени.

Метод имеет четвертый порядок точности относительно шага по времени Δt:
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Метод Рунге-Кутты, как и методы Эйлера, является одношаговым, так как значение hi+1 вычисляется на основе текущего значения hi. Кроме того, этот метод ограниченно устойчив, а именно Δtкр= 2,78τmin, где τmin – минимальный шаг по времени. По сравнению с явным методом Эйлера здесь на одной итерации требуется вычислять значение правой части системы четыре раза. Как и явный метод Эйлера, метод Рунге-Кутты не требует дополнительных разгонных точек, что позволяет легко менять шаг в процессе вычислений. Для повышения устойчивости ограниченно устойчивых методов могут использоваться серии шагов разной величины. Например, в двухшаговой серии первый шаг Δt1 может быть большим, а второй Δt2 - малым и так далее. При таком подходе неустойчивость, если она возникает на первом шаге, уменьшается на втором, а средний шаг превышает Δtкр . 

Таким образом, формулы для нахождения значений функций  h1i+1 и h2i+1   по времени i=0,1,2,3,…, то есть текущие уровни воды емкостей 1 и 2, основываясь на указанном методе, будут выглядеть следующим образом [2]
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h1(0)=h10, h2(0)=h20,          i=0, 1, 2, 3,… .
Причем, формулы для вычисления вспомогательных коэффициентов имеют вид:
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где t=i*Δt.
Таким образом, изменяя i от нуля до некоторого большого числа, по известным начальным данным h1(0) и h2(0) с помощью пересчета правых частей уравнений (8, 9) на каждом шаге по времени i получим искомое решение в виде h1(i+1) и h2(i+1) через дискретные моменты времени Δt.

7. Алгоритм работы регулятора

Для поддержания уровня жидкости в емкости 2 на заданном уровне можно воспользоваться различными законами управления [8]:
- релейный;

- релейный с гистерезисом;

- пропорциональный;

- пропорционально-интегральный;

- пропорционально-интегрально-дифференциальный и т. д.

Так как в данной системе особых требований к качеству управления не выставляется, то воспользуемся релейным законом управления с гистерезисом. Сущность такого закона сводится к следующему. 
При уровне жидкости в емкости 2, меньшим заданного значения, производится включение клапана 1 и насоса. Если текущий уровень жидкости в емкости 2 превышает заданное значение на величину Δh, то насос и клапан 1 выключаются. По мере истечения жидкости из емкости 2 в ней происходит снижение уровня. Как только h2 достигает значения h2-Δh, вновь производится включение клапана 1 и насоса. 
Регулятор работает по такому алгоритму до принудительного останова системы регулирования или перехода в ручной режим работы.
В ручном режиме работы оператор задает команды включения/отключения клапанов и насоса по своему усмотрению.
8. Алгоритм работы имитатора 
Блок-схема алгоритма, реализующего релейный закон регулирования уровня жидкости с гистерезисом, представлена на рис. 3. В данном алгоритме реализован автоматический режим, основанный на принципе сравнения уровня воды в P2 с заданным значением. В зависимости от результатов сравнения, происходит либо включение насоса (подача воды в емкость 2), либо его отключение. В алгоритме также предусмотрено включение расхода воды при открывании клапана 2 и ручное управление процессом.

Алгоритм работы компьютерной модели имитатора состоит из следующих этапов:

1) в блоке №2 задаются и считываются исходные данные из окон панели «Исходные данные». К исходным данным относятся:
- высота емкости 1 - H1 [см];
- высота емкости 2 – H2 [см];
- площадь поперечного сечения емкости 1 - S1 [см2];

- площадь поперечного сечения емкости 2 – S2 [см2];
- коэффициент истечения жидкости из емкости 2 μ [0-1];

- производительность насоса – Рp [см3/c];

- площадь поперечного сечения соединительных трубок - Sтр [см2];
- начальный уровень воды в емкости 1 h1(0) [см];
- начальный уровень воды в емкости 2 h2(0) [см];
- требуемый уровень в емкости 2 – HR [см];
- шаг по времени – Δt [c];

- зона гистерезиса – Δh [см].

2) в блоке №3 задается начало цикла по времени;

3) в блоке №4 задаются команды «Пуск», «Продолжение» при управлении процессом;

4) в блоке №5 считываются с окон панели управления начальные условия h1(0) и h2(0), заданное значение уровня воды в емкости 2 HR, и шаг по времени Δt;

5) в блоке №6 организовано управление процессом в автоматическом или ручном режиме. Если режим не выбран, то оператору выдается сообщение о необходимости выбора режима работы. В зависимости от режима работы (АВТ/РУЧН), заданной величины уровня в емкости 2 HR и текущих значений уровней воды в емкостях 1 и 2 определяются управляющие воздействия на насос и клапаны (автоматически или вручную). В автоматическом режиме регулятор работает по релейному закону с гистерезисом Δth. 
6) в блоке 7 организована работа аварийной защиты на случай переполнения емкостей или отсутствия в них воды с выводом на экран соответствующих сообщений для оператора;

7) в блоке №8 производится вычисление текущих уровней воды h1(i+1) и h2(i+1) в емкостях 1 и 2;

8) в блоке №9 осуществляется вывод результатов вычислений блока №8 на экран;

9) в блоке №10 задается и проверяется условие нажатия кнопки «Остановить». Если кнопка не нажата, то происходит переход к блоку №11, где переменная i увеличивается на 1;
10) в блоке №12 проверяется условие нажатия кнопки «Отключить». Если кнопка не нажата, то производится переход к блоку №4 и тело цикла повторяется. В противном случае работа основной программы по управлению процессом останавливается (блок 13). 

Пользователь может менять исходные данные и без выхода из системы продолжать исследования. При этом неизмененные данные считываются из соответствующих окон, а начальное время принимается равным нулю. Предыдущие графики заменяются новыми.
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Рис. 3.  Блок-схема закона управления имитатором

Согласно блок-схеме алгоритма, во время выполнения программы оператору предоставлена возможность:

- изменять заданное значение уровня жидкости в емкости 2; 
- корректировать шаг по времени; 
- открывать и закрывать клапан 2; 
- открывать и закрывать клапан 1, включать и выключать насос в ручном режиме работы;

- просматривать зависимости уровней воды в емкостях, работу клапанов и насоса;

- переключать режимы работы;
- включать и выключать звуковое сопровождение;

- останавливать и продолжать работу модели с сохранением данных расчета.
В программе предусмотрена возможность устанавливать защиту для несанкционированного вмешательства как для изменения текста методического указания, так и процесса управления в течение текущего сеанса работы.
9. Инструкция пользователю


При запуске приложения Simulation Model для пользователя открывается основное окно,  содержащее следующее меню (рис. 4):

	Основное меню
	Подпункты
	Описание

	Ход работы
	Запуск
	Запускает окно имитатора, идентичен кнопке «Запуск» основного окна.

	
	Выход 
	Закрывает приложение, идентичен кнопке 
[image: image22.png]


.

	Модель
	Описание
	Запускает методические указания

	
	Структура
	Отображает структуру модели, ее элементы.

	
	Защита
	Устанавливает пароль на запуск модели.

	
	Звук
	Включает/выключает звуковое сопровождение работы имитатора

	О программе
	Указания к работе 
	Открывает инструкцию пользователю по работе с моделью

	
	Разработчики 
	Предоставляет информацию о месте разработки и  разработчиках модели
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Рис. 4. Основное окно приложения Simulation Model
При нажатии кнопки «Запуск» (или выбора соответствующего пункта меню) появляется окно имитатора (рис. 5). 
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Рис. 5. Окно имитатора
Для работы с компьютерной имитационной моделью регулирования уровня воды используются следующие кнопки:

[image: image25.png]


  кнопка запускает работу регулятора, при нажатии появляются дополнительно кнопки «Остановить» и «Отключить»;

[image: image26.png]


  временно останавливает работу регулятора, название кнопки изменяется на «Продолжить», т.о. после повторного нажатия работа продолжается;
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  прекращает работу регулятора.  

Данная модель позволяет пользователю вводить исходные данные согласно параметрам конкретного объекта. Их считывание производится автоматически по кнопку «Пуск». Изменить исходные данные можно только после прекращения работы регулятора по кнопке «Отключить».


Также пользователю предлагается ввести начальные условия. Аналогично исходным данным, начальные условия можно менять после отключения процесса, однако, требуемый уровень и временной шаг можно изменять и во время регулирования. Считывание начальных условий производится по кнопке «Принять».

Датчик уровня воды находится рядом с емкостью 2 и представляет собой элемент, состоящий из двух цветов – красный и зеленый,  где граница между цветами соответствует требуемому уровню, заданному пользователем на панели «Начальные условия».

Изменение состояния клапанов или насоса осуществляется при нажатии кнопок:
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Названия кнопок в зависимости от их состояния меняются на “On” или “Off”, для этого также используется следующее цветовое оформление надписей над кнопками 

                         

               Клапан (насос) открыт (включен).             


               Клапан (насос) закрыт (выключен).   


               Клапан (насос) находится в состоянии включен/выключен (определяемым предыдущим шагом) при нажатии кнопки «Остановить».


По умолчанию, движение воды осуществляется по замкнутому кругу: из емкости 1 в емкость 2 и наоборот. При пометке окна [image: image31.png]BHewHu# caus



 этот круг разрывается, и вода из емкости 2 стекает во внешнюю среду.


В левом верхнем углу окна имитатора прописывается состояние регулирования. Возможны следующие варианты:



включено автоматическое регулирование;



включено ручное регулирование;

и, как дополнение: 



регулирование приостановлено (при нажатии кнопки «Остановить»).



Кроме того, в модели срабатывает аварийная защита при переполнении емкостей или их опустошении. В этих случаях оператору (пользователю) выдается сообщение с указанием причины останова. 


Графическое отображение работы клапанов и насоса, а также текущие уровни воды в обеих емкостях во времени можно посмотреть по кнопке [image: image32.png]Ivarpama



.


В окнах, содержащих диаграммы процессов, располагаются следующие элементы:

        -  при нажатии кнопки «Текущий» отображается процесс на интервале постоянной длины, движущемся во времени.

        -  при нажатии кнопки «Весь» - на всем временном интервале.

Кнопка «Остановить» окон  диаграмм выполняет те же действия, что и кнопка «Остановить» в окне имитатора. В совокупности с отметкой «Окно сверху», это дает возможность регулирования, не закрывая окон графического отображения.

Кнопка [image: image33.png]


 позволяет скопировать диаграммы уровней воды в емкостях, состояния клапана 2 и насоса в отдельные файлы с расширением  *.bmp. 
10. Варианты заданий

Варианты заданий представлены в таблице.
Таблица. Варианты заданий
	Вариант
	h1(0), см
	h2(0), см
	Pp, см3/c
	HR, см

	1
	20
	0
	5
	10

	2
	30
	5
	6
	15

	3
	35
	10
	7
	20

	4
	25
	15
	8
	20

	5
	30
	10
	9
	15

	6
	35
	5
	10
	14

	7
	25
	0
	12
	13

	8
	20
	5
	15
	12


11. Контрольные вопросы

1. Из каких элементов состоит физическая модель объекта?

2. Поясните принцип работы физической модели объекта.

3. Назовите причины использования в имитаторе математической модели макроуровня.

4. Поясните физический смысл составляющих в уравнениях объекта исследования.

5. Какие дополнения необходимо сделать в модели, чтобы учесть расход воды из емкости 2 на полив огорода?

6. В чем заключается основной недостаток выбранного регулятора?

7. Расскажите работу защит элементов имитатора в процессе его эксплуатации.

8. Расскажите особенности работы выбранных алгоритмов управления уровнем жидкости в имитаторе. 
12. Порядок выполнения лабораторной работы

Выполнение лабораторной работы предполагает последовательное исполнение теоретического и экспериментального заданий вида.
12.1. Теоретическая часть задания в рамках подготовки к лабораторной работе во время СРС, включает следующие работы:
  - изучение методических указаний;

  - подготовка отчета, который должен содержать:
        - титульный лист;

      - название и цель работы;


      - схему системы управления;


      - математическую модель объекта имитации с учетом слива и ее описание; 


     - письменные ответы на контрольные вопросы;

  - отправка первой части отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР1-1.doc» в электронной системе MOODLE.
12.2. Составление плана проведения экспериментальных исследований, отправка на форум дисциплины и согласование с преподавателем в электронной системе MOODLE. 
В плане должны быть предусмотрены:

- исследования работы имитатора в ручном и автоматическом режимах;

- проверка работы регулятора;

- исследование влияния ширины гистерезиса на амплитуду и частоту колебаний;

- проверка работы аварийных защит;

- съем переходных характеристик при заполнении и сливе жидкости из емкости 2.  

12.3. Выполнение экспериментальных исследований на модели, включающих следующие работы: 
- в разделе MODELI/BAKI2 запустить файл Project2.ехе;
- задать исходные данные и начальные условия согласно варианту;
- провести исследования системы регулирования уровня жидкости согласно разработанному плану;
- план проведения экспериментальных исследований включить в экспериментальную часть отчета;
- результаты исследований представить в отчет в графической форме;
- описать полученные результаты;

- написать выводы о проделанной работе;
- отправить вторую часть отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР1-2.doc» в электронной системе MOODLE.

12.4. Защита отчета у преподавателя.
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