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ZASTOSOWANIE STANDARDOWYCH NARZEDZI .
PROGRAMOWANIA PLC DO IMPLEMENTACII SPECJALNYCH
ALGORYTMOW STEROWANIA

W pracy omowiono zagadnienia prakiycznej implementacji pewnej klasy
specjalnych  algorytmoéw  sterowania  procesami przemystowymi  na
sterownikach PLC. Rozwaiono algorytmy sterowania zawierajqce czesé
realizujgca kompensacje dynamiczng, zaprojektowane do  sterowania
procesami z opdznieniem ( skupionym Iub rozlozonym ). Realizacja
kompensacji dynamicznej bazuje na modelu obiektu regulacji. W zwiqzku z
tym podczas realizacji praktycznej tych algorytmow sterowania niezbedne
Jjest zamodelowanie na sterowniku PLC pewnych podstawowych typow
elementéw  dynamicznych,  opisanych  réwnaniami  stanu  lub
transmitancjami. Przedyskutowano mozliwosci  realizacji  specjainych
algorytméw sterowania z wykorzystaniem najbardziej rozpowszechnionych
narzedzi programowych, do jakich mozna zaliczy¢ jezyk drabinkowy LD
oraz jezyk listy instrukcji IL.

THE IMPLEMENTATION OF SPECIAL CONTROL ALGORITHMS
IN PLCWITH THE STANDRARD TOOLS USE

In paper a practical implementation of a class of special control algorithms
is considered. We deal with the algorithms of the dynamic compensation.
Those algorithms can be used for control of systems with delay or
distributed-parameter systems. As a physical environment for this
implementation the PLCs with standard programming tools were used. In
paper are discussed the possibilities of use of the standard programming
tools: IL language and LD language for realisation of the dynamic
compensation algorithms with the serial or the feedback structure.

UWAGI WSTEPNE

W wielu sytuacjach praktycznych zastosowanie specjlnych algorytméw sterowania zapewnia
znacznie lepsza ( w sensie wybranego wskaznika ) jako$¢ regulacji, niz algorytmy
konwencjonalne ( np. algorytm PID ). Podczas konstruowania algorytmu specjalnego W
duzym stopniu wykorzystuje si¢ informacje dot. modelu matematycznego obiektu
{( dokladnego lub zastgpczego ), czesto tez stosuje si¢ model lub jego fragment do realizacji
algorytmu sterowania. Realizacja algorytméw specjalnych z uzyciem komputera klasy PC lub
komputera przemystowego i zaawansowanych $rodowisk programowych nie nastreczs
praktycznie zadnych trudnosci, jednak takie rozwiazanie czgsto nie jest uzasadnione w Z¢
wzgledoéw niezawodnosciowych lub ( przede wszystkim ) ekonomicznych. Z tego wzgledy
wydaje sig, ze z praktycznego punktu widzenia najbardziej uzasadniona jest realizacj?
uktadow korekeji dynamicznej na typowych sterownikach programowalnych: regulatorach
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wielofunkcyjnych lub sterownikach PLC. Zasadnicz_ym atutem PL(_: jest w rozwazanym
rzypadku wieksza ,,otwarto$¢” oprogramowania oraz jego n_ormalizac;a ( norma IEC-1131).

Ponadto jest to sprzet powszechn_ie spotykany w przemySle i w zwiazku z tym proponowane

rozwiazania moga znalez¢ szerokie zastosowanie.

W pracy zostana omodwione nastepujace zagadnienia:

« Standardowe narzedzia programowe sterownikow PLC,

« Struktury rozwazanych algorytmow specjalnych i ich realizacja w jezyku drabinkowym,

« Podstawowe elementy algorytmow specjalnych i ich realizacja,

o Wnioski i uwagi koficowe.

1. SRODOWISKO PLC DO REALIZACJI ALGORYTMOW SPECJALNYCH

Noma IEC 1131-3, ktorej przedmiotem jest oprogramowanie sterownikow, definiuje 5
podstawowych jezykow programowania sterownikow PLC, podzielonych na 3 grupy. Do
jezykow tekstowych zaliczamy jezyki typu lista instrukcji ( IL ) , bedace odpowiednikiem
asembleréw oraz jezyki wysokiego poziomu. Z kolei do jezykow graficznych zaliczamy
najczgsciej stosowany w praktyce jezyk drabinkowy ( LD ) oraz jezyk schematow biokowych
( FBD ). Ponadto do osobnej klasy zalicza sie jeszoze jezyk SFC, stosowany do opisu
procesow sekwencyjnych modelowanych z uzyciem sieci Petriego. Niektérzy producenci
bardziej zaawansowanych  systemow  sterownikowych  oferuja  opcjonalne  (
nieznormalizowane ) pakiety do realizacji zlozonych struktur sterowania, ktore moga by¢
przydatne do realizacji algorytmow specjalnych. Jako przyklad mozna tu podaé¢ SIMATIC
MODULAR PID CONTROL, ktory jest rozszerzemiem pakietu standardowego STEP-7.
Jednak tak zaawansowane narzedzia programowe sg jeszcze obecnie spotykane stosunkowo
rzadko, a ponadto — do$¢ kosztowne.

Do standardowych element6éw organizacyjnych oprogramowania PLC zdefiniowanych przez
normg IEC 1131-3 zaliczamy programy, funkcje i bloki funkcyjne. W programach
realizujacych specjalne algorytmy sterowania konieczne jest uzycie wszystkich tych
elementow organizacyjnych, ze szczegolnym uwzglednieniem blokow funkcyjnych.

Norma IEC-1131 definiuje rowniez typy danych, dostgpnych w systemach sterownikowych,
Przy czym rozne typy danych sq dostepne na réznym sprzecie. Mozliwosé wykonywania
Operacji zmiennoprzecinkowych moze, ale nie musi byé zaleta konkretnego sterownika.
Na!ezy bowiem pamietac, ze operacje zmiennoprzecinkowe cho¢ z jednej strony znacznie
ZW1¢!<S_Zajq doktadnos¢ obliczen i zmniejszaja naktad pracy przy pisaniu programu, to z
drugiej strony — w wigkszosci przypadkdw znacznie wydtuzaja czas obliczen. We wszystkich
algorytmach specjalnych  realizowanych przez autora stosowano  arytmetyke

Zmiennoprzecinkowq, gdyz w rozwazanych przypadkach czas obliczen nie byl parametrem
yeznym.

Sgosréd' tych standardowych narzedzi programistycznych, zdefiniowanych w normie,
Najbardziej predysponowany do realizacji rozwazanych metod korekcji dynamicznej jest
ﬁ?{k Sqlematéw blokowych ( FBD ), poniewaz zgodnie z IEC-1131 jest on przeznaczony do
o :jlacjl 2zlozonych struktur sterowania. Niestety, nie wszedzie jest on dostepny w wersji
tylk : glnej przez norme¢ ( np. STEP-7 — budow-a peh!e.go schematu blpkow.ego mozliwa jo.?st
jezyk da Sy_gna}ow binarnych ). W praktyce najczesciej stosowane sa ]sz!(l programowania:
urzy e,rabkaWY LD, kiory nalezy uznaé za podstawowe narzedzie programowania

dzef tej Klasy oraz jezyk typu lista instrukcji ( IL ). Ponadto w bardziej zawansowanych

Sesja |
AUTOMATYZAC]A, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 95

B




srodowiskach mozna spotkaé jezyki strukturalne wysokiego poziomu. Przykladem jezyka
wysokiego poziomu jest jezyk SCL, dostepny jako rozszerzenie pakietu STEP-7.

W tym miejscu od razu nalezy dodaé, ze w/w najczgsciej stosowane w praktyce jezyki nie sg
optymalnym narzedziem do realizacji algorytméw specjalnych. Wynika to z ich innego
przeznaczenia. W zwiazku z tym zaproponowane rozwiagzania musza by¢ uznane za pewien
kompromis pomigdzy wymaganiami stawianymi przed algorytmem specjalnym a realnymi
mozliwosciami sprzgtu.

Podeczas realizacji algorytmu specjalnego nalezy w srodowisku sterownika PLC zamodelowa¢
jedng ze struktur omawianych w nastepnym rozdziale. Jest oczywiste, ze podczas budowy tej
struktury nalezy doktadnie znaé sposob interpretacji schematu drabinkowego przez sterownik
podczas wykonywania programu. Przypomnijmy wige, Ze podczas jednego cyklu
programowego wykonanie programu napisanego w jezyku drabinkowym odbywa si¢ zgodnie
z kolejnoscia szczebli z gory na dol, a w ramach szczebla — od strony lewej do prawej, chyba,
ze schemat zawiera instrukcje skoku, ktore zmieniaja te kolejnosc.

2. STRUKTURY ALGORYTMOW SPECJALNYCH I ICH REALIZACJA W
JEZYKU DRABINKOWYM ,

Struktury algorytmow specjalnych rozwazymy na przykladzie algorytmow kompensacii
wiasnosci dynamicznych obiektu. Ta klasa algorytmow specjalnych jest znana w automatyce
od dosé dawna. Przyktadem moga tu by¢: predyktor Smitha i regulator Reswicka dla ukladow
z op6znieniem ( zob. [2] ), uklady kompensacji dynamicznej dla systemdw nieskoficzenie
wymiarowych ( zob.[5] ) W przypadku zastosowania algorytméw specjalnych tej klasy
poprawa jakosci regulacji uzyskiwana jest na drodze kompensaciji dynamiki obiektu regulacji,
opisywanej w zaleznosci od przyjetego modelu obiektu poprzez: widmo ukladu (w
przypadku opisu réwnaniem stanu ) lub tez zastgpcze stale czasowe i czasy opdznien ( przy
opisie transmitancja ). Uktad kompensatora dynamicznego jest najczgsciej uzupeinieniem
regulatora konwencjonalnego ( P, PI, PID ). Ponadto nalezy tu dodac, ze rozwazane w pracy
uklady kompensacji dla potrzeb ich realizacji praktycznej nalezy opisaé modelami
dyskretnymi, Struktury algorytméw specjalnych moga by¢ bardzo rozne, w zaleznosci od
konkretnej sytuacji. W dalszej czesci pracy rozwazymy dwa podstawowe typy tych struktur
szeregowg Oraz ze Sprzezeniem zwrotnym.

2.1. Struktura szeregowa

4
Schemat uktadu kompensacji dynamicznej o strukturze szeregowej pokazany jest ponizej:

s . i
.
e* (i PR
%41(@})&1% P Regulator .L(j‘ C/A _u_(i)_’ Obickt o

¥'(9

Acle

Rys. 1. Uklad z szeregowym kompensatorem dynamicznym.

W ukiadzie o strukturze szeregowej kompensator jest polaczony szeregowo z regulatort’mi
sygnal sterujacy jest wyznaczany przez regulator na podstawie sygnalu wyjsciowego z
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kompensatora. Jest to sytuacja, z ktora spotykamy sig mp. W uktadzie regulacji z
obserwatorem.  Szczegolnym przypadkiem takiego ukfadu jest ukfad k(?mpensatora
dynamicznego dla systemu parabolicznego ( zob. [5] ). Innym przypadkiem ukfadu
rozwazanej klasy jest uktad zmodyfikowanego regulatora redukcyjnego, opisany w pracy [7].

Dwa warianty realizacji drabinkowej struktury szeregowej pokazanej na rys. 1 sa pokazane na
schemacie 2. Jak widzimy, w przypadku takiej struktury nie ma praktycznie zadnych
trudnoéci z jej realizacja, gdyz elementy potaczone szeregowo mozna umiesci¢ w kolejnych
szczeblach schematu drabinkowego lub w obrebie tego samego szczebla jeden za drugim. Ten
drugi wariant ma t¢ ceche, ze jesli np. podczas wykonywania kompensatora wystapi blad, to
wowczas algorytm regulatora rowniez nie zostanie wykonany. W obu przypadkach wymiana
danych pomigdzy blokami realizujacymi obie czeSci odbywa si¢ z wykorzystaniem nazw
symbolicznych lub zmiennych bezposrednio reprezentowanych.

Kompensator Kompensator Regulator

e . . . ufy
z wejicia == (i) e(i) f— ‘E’ prc‘:' ¥ ey :E E_ PV U() pem )
sterowanic
1

Regulator
‘E* — PV up f— us
sterowanic
a b

Rys. 2 . Warianty realizacji regulatora specjalnego w wersji szeregowej.
2.2, Struktura ze sprzezeniem zwrotnym

W ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym regulator konwencjonalny jest objety dodatkows
wewnetrzng petla sprzezenia zwrotnego. Klasycznym przyktadem takiej struktury jest uklad
Predyktora Smitha ( zob. np. [2] ).Schemat tej struktury jest pokazany ponizej:

sp

-
+

et(j) + + 1 i
SO repimer 2 oA 122 5 obiekt v
K om pensator
et
Al mlmc

Rys. 3. Uklad kompensacji dynamicznej ze sprzgzeniem zwrotnym.

P?pr.awm realizacja algorytmu specjalnego ze sprzezeniem zwrotnym przy uzyciu jezyka
Po inkowego jest znacznie bardziej klopotliwa, niz struktury szeregowej, omawianej
W WyZej. Aby pokazaé problem, rozwazmy najprostszq mozliwg realizacje struktury z rys. 3
Jezyku drabinkowym. Jest ona pokazana na rys. 4 . Interpretacja schematu z rys. 4. jest
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nastepujaca: Sygnat sterujacy wyznaczony w bloku PID jest podawany na obiekt ora
jednocze$nie ( w tym samym cyklu programowym ) na wejécie bloku kompensatora. Jednak
sygnal wyjsciowy ( bedacy sygnatem sprzezenia zwrotnego ) z bloku kompensatora jest
podawany na wejscie regulatora dopiero w mastgpnym cyklu. Ten efekt moze by¢
interpretowany jako obecno§¢é w torze sprzezenia zwrotnego dodatkowego elementy
opozniajacego. Okazuje si¢, ze opisany powyzej efekt jest nie do uniknigcia w jezyky
drabinkowym ( zob. [4], s. 160 ) i nalezy w zwiazku tym zaproponowa¢ metody pozwalajace
na poprawna realizacje zadanego algorytmu. W takiej sytuacji mozna zaproponowa¢ dwie
metody postepowania:

1) Przeksztalcenie schematu blokowego algorytmu specjalnego do postaci bez sprzgzenia
zwrotnego jeszcze przed etapem realizacji na PLC. W wyniku takiego przeksztatcenia
otrzymujemy algorytm rownowazny zadanemu, lecz mozliwy do poprawnej realizacji na
PLC. Ten sposéb postgpowania zostal zastosowany podczas implementacji praktycznej
regulatora redukcyjnego ( zob.[7]).

2) Wrykorzystanie dodatkowego opdzZnienia wnoszonego przez sprz¢Zenie zwrotne podezas
realizacji algorytmu. Ten sposob zostal zastosowany podczas realizacji na PLC
predyktora Smitha ( zob.[6] ). W tym przypadku opbznienie modelowane przez blok
op6Zniajacy zostato celowo zmniejszone o 1 krok, a krok brakujacy zostat ,,dodany” przez
tor sprzezenia Zzwrotnego. ,

SUB_REAL

‘SP* = IN1
e() e ‘e’

PV — N2

staovwanie

‘Y& —4 PV

Kompensaor

Rys. 4. Realizacja struktury ze sprzgzeniem Ywrotnym w jezyku drabinkowym.
4 .

Dyskretny algorytm specjalny musi by¢ wykonywany z zadanym ( okreslonym na etapie
projektu ) okresem probkowania. W praktyce osiagnigcie tego zalozenia jest proste, a]e
uzaleznione od sprzetu. Dla przykladu — w sterownikach SITEMENS najprosciej jest umiescic
caly algorytm specjalny w bloku organizacyjnym uruchamianym przerwaniem cykliczny™®
( np. w bloku OB 35 ), a w sterownikach GE FANUC — mozna wykorzysta¢ bity systemow®
T _SEC, T_IMS, T_100MS w polaczeniu z prostym uktadem licznikowym.

4. PODSTAWOWE ELEMENTY REGULATOROW SPECJALNYCH 1 ICE
REALIZACJA -

Uklad realizujacy algorytm specjalny rozwazanej klasy zawiera dwie zasadnicze czedci:
s Regulator konwencjonalny ( P, PL, PID )
s Kompensator dynamiczny
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Obie Wiw czesci regulatora specjalnego musza byé zrealizowane na sterowniku PLC. W

przypadku regulatora konwencjonalnego, najwygodniej jest zastosowal gotowy blok

funkcyjny PID dostarczany przez producenta, natomiast kompensator dynamiczny, ze

wzgledu na swa nietypowos¢ musi by¢ w kazdym przypadku zbudowany indywidualnie.

Kompensator dynamiczny bazuje na modelu matematycznym obiektu i opisany jest !
rownaniem stanu lub transmitancja. W zwiazku z tym, podczas realizacji kompensatora )
niezbedne jest zamodelowanie w $rodowisku sterownika PLC pewnych podstawowych typow
elementow dynamicznych. Elementy te podczas swego dziatania w érodowisku PLC muszg
mieé cechy blokow funkcyjnych ( pewnie zbiér zmiennych musi by¢ zapamigtany pomigdzy
wywolaniami bloku w programie ) Realizacja cyfrowa tych elementow bazuje na dyskretnym
modelu kompensatora, ktory moze mie¢ dwie nastepujace postaci: réwnanie stanu lub
transmitancjg.

4.1. Dyskretne rownanie stanu

Dyskretne rownanie stanu ma nastepujaca posta¢ ogélng:

x(i+1)=Ax(i)+Bu*(i) (1)

y(i)=C"x(i)+D'u*(i) )
W réwnaniu (1) x*(i), u*(i), y*(i) — oznacza dyskretne: stan, sterowanie i wyjscie, 4*, B*, C”,
D" - oznaczaja macierze: stanu, sterowan, wyjsé i bezposrednich sterowan ukladu
dyskretnego. Warto tu zwrdcié uwage, ze rOwnanie w postaci ( 1 ) jest zapisane w postaci,
ktéra moze byé bezposérednio zrealizowana cyfrowo, nalezy tez tu dodaé, ze realizacja tego
typu jest w wigkszosci przypadkow optymalna ze wzgledu na poprawno$é numeryczna ( zob.
[1] ). Realizacja cyfrowa (1) wymaga zapamigtania tylko aktualnej i poprzedniej wartosci
wektor stanu. Wektor stanu wyznaczony w danym kroku po wyznaczeniu wyjscia bloku jest
zapamigtywany jako poprzedni.

4.2. Transmitancja dyskretna

Tra{lsrr}itancja dyskretna opisuje bezposrednio zwiazek pomiedzy wejsciem i wyjSciem bloku
realizujacego dany element dynamiczny. Moze ona byé zapisana nastepujaco:

-1 ~n -1
G(z)= Y(z_]) _az" +. 4z 1+ao
Uz} b,z +..+bz" +b,
Przejicie od zapisu ( 2 ) do realizacji cyfrowej bedzie mie¢ postaé nastepujaca;

(2)

y(i)‘—‘—i(b,y(i——l)+...+bm~,y(i—m+1)+bmy(i—m))+
o 3)

+Zl—(aou(i)+alu(i—l)+...+amu(i—n))

R: ahz,ac-la ‘_’Yfl‘qwa opisana przez ( 3 ) jest prosta do implementacji praktycznej, gdyz opisuje
Zasgosiedm zwiazek miedzy wejsciem i wyjsciem i nie musimy przechowywa¢ w pamieci
waSZf Zmiennych .wewngtrznych, jak w pmadku rOwnania stanu. Po yvyznaczania
poprze‘:in?ementu ’ I}lezqune _jest zapam-iqtame m poprzednich__ wartodci wyjscia oraz n
iala: Fh wartosci sterowania. Wartosci te powinny byé¢ zapamigtane w strukturze danych
3acej tak, jak stos. Wada realizacji transmitancji opisanej przez ( 3 ) jest to, Zze przy
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rzedzie transmitancji wyzszym od 3 ( m>3 ) nie jest ona optymalna z punktu widzeni
poprawno$ci numerycznej ( zob. {1], s. s. 351 i dalej ) Element opisany transmitancj
wyzszego rzedu lepiej jest w takiej sytuacji opisaé w jakiej§ innej rownowaznej postaci
Przyktadowa realizacja elementu inercyjnego I rzedu z wykorzystaniem jezyka IL di
sterownikéw GE FANUC jest pokazana na wydruku z rys.5 .

Szczegdlnym przypadkiem réwnania ( 3 ) jest rownanie opisujace element opdzniajacy,
majace postac (4 )

y(i) = u(i-n) (4)

Przy jego realizacji praktycznej nalezy przyjac zatozenie, ze modelowany czas opdZnienia
oraz okres probkowania ukiadu sa wzajemnie wspolmierne, tj. czas opdznienia moze byé
wyrazony jako wielokrotnosé okresu probkowania. Mozna to zapisaé, ze T = nlj,. Przy tym
zalozeniu element opdzniajacy moze by¢ zrealizowany podobnie, jak inne elementy

transmitancyjne, przy czym wielko$¢ stosu do przechowywania poprzednich wartosci musi
byé rowna n.

3 MUL_REAL{
E INI:= u %R00008 “wejicie bloku
£ INZ .= 0.02 “staka B
L=
A )
5] ST_REAL uw Z%Ro0011 “zapamigtanie po wymmozeniu
6] MUL_REAL{
P INI1:= 7 %RO0007 "poprzednia wartost wyjicia
78] N2:= 0.09 “stata A
el
EX N
10 ST_REAL ypw %R00003 "zapamigtarie po wymnoZeniu
N ADD_REAL( “sumnowanie
E INL:= uw 2%R00011
13 IN?:= yo% %R00003
(18] )
5] ST_REAL wyiscie %R0000S “zapis wyniku ma wyjicie
E MOVE_REAL{ “zapis yp do nasteprego kroku.
7] IN:= wyiscie SR00005
118 ] Length := 1
18 Q= ¥ %R00007
[Eo: )
7]
237 <End Of
+f - x Ea

Rys. 5. Realizacja elementu inercyjnego I rzedu w jezyku IL.

5. UWAGI KONCOWE

" Jako podsumowanie niniejszej pracy oraz wczesniejszych prac autora z rozwazanego zakres!

[51, {6], [7], mozna sformutowaé nastgpujace uwagi koficowe:

¢ Srodowisko programowe typowego sterownika PLC pozwala na realizacj¢ algorytmov¥
specjalnych rozwazanej klasy, przy czym zdecydowanie prostszy do realizacji jest
algorytm o strukturze szeregowej.

¢ Do realizacji catej struktury algorytmu najbardziej uzasadnione wydaje sie zastosowanit

jednego z jezykow graficznych, gloéwnie ze wzgledu na czytelno$¢ programu i pros’fow
jego interpretacji przez sterownik. W praktyce najczesciej jest to jezyk LD, natomiast
zalecane jest korzystanie z jezyka FBD, jesli tylko pozwala na to konkretny sprzet.
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. Realizacja mniejszych elementéw algorytmu specjalnego ( tj. pojedynczych blokow ) jest
mozliwa z wykorzystaniem kazdego ze standardowych jezykow programowania PLC,
natomiast w odczuciu autora najbardziej celowe jest wykorzystanie w tym wypadku
jezykow tekstowych ze wzgledu na optymalno$é oprogramowania ( jezyk IL ) lub duza
wygode ( jezyk strukturalny wysokiego poziomu ).

o W przypadku, gdy proces podlegajacy sterowaniu z wykorzystaniem algorytmu
specjalnego ma charakter wolnozmienny ( tak jest w wypadku wigkszosci procesow
przemystowych ), to zalecane jest stosowanie arytmetyki zmiennoprzecinkowej ze
wzgledu na wigksza dokladnoé¢ obliczen oraz mniejszy naklad pracy podczas
programowania 1 wigkszg czytelnosé programu.

Praca zostata zrealizowana w ramach grantu KBN nr 7 T11A 022 21.
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