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Realizacja predyktora Smitha
na platformie sprz¢towo-programowej ,,soft PLC”
bazujacej na komputerze klasy PC**

1. Uwagi wstepne

Systemy sterowania bazujace na koncepcji PLC sa stosowane w praktyce przemysto-
wej od wielu lat. Powody ich szerokiego rozpowszechnienia sa znane, znane sa rowniez ich
wady, nie pozwalajace na ich zastosowanie do sterowania wszystkich procesow. Podstawo-
wa wada wigkszosci sterownikow PLC sa zbyt mate mozliwosci obliczeniowe 1 zbyt mata
szybko$¢ dziatania jednostki centralnej sterownika — generalnie PLCs sa zbyt ,,powolne” do
sterowania proceséOw krytycznych pod wzgledem czasowym, a proby zwigkszenia mozli-
wosci obliczeniowych (ilo$¢ pamigci, szybko$¢ dziatania) powodujg szybki wzrost ceny
urzadzenia.

Z tego wzgledu niezwykle interesujaca wydaje si¢ koncepcja tzw. ,,soft PLC”. System
,,s0ft PLC” jest systemem sterowania bazujacym na Srodowisku MS Windows i wykorzy-
stujacym interfejs procesowy z klasycznego sterownika PLC. W przypadku realizacji syste-
mu ,,soft PLC” na komputerze klasy PC niezb¢ednym elementem konfiguracji komputera
jest karta komunikacyjna umozliwiajaca komunikacj¢ pomigdzy ,,wirtualng” CPU i modu-
tami sygnalowymi z wykorzystaniem sieci przemystowej lub Ethernetu.

Jednoczesnie nalezy dodac, Zze obecnie znaczng wigkszo$¢ nowo budowanych ztozo-
nych systemow sterowania cyfrowego stanowia systemy bazujace na wykorzystaniu kom-
putera klasy PC jako jednostki centralnej systemu sterowania (PC based control). Wsrod
tych systemoéw sterowania koncepcja ,,soft PLC” stanowi polaczenie sprawdzonej od lat
koncepcji PLC (interfejsy procesowe, metody i techniki programowania, przyzwyczajenia
uzytkownikéw) z najnowszymi trendami rozwojowymi w technice sterowania cyfrowego.

Podstawowa cecha oprogramowania realizujacego funkcj¢ CPU powinna by¢ mozli-
wos¢ spetnienia wymagan czasu rzeczywistego zarowno w zakresie szybkoséci wyznaczania
sygnatu sterujacego, jak i obstugi wejs¢ 1 wyjs¢. W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze
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wszystkie dotychczas opracowane wersje systemu Windows nie sa systemami operacyjny-
mi czasu rzeczywistego. Z tego wzgledu spetnienic wymagan hard real time w systemach
sterowania pracujacych pod nadzorem Windows wymaga stosowanie dodatkowych ,,nakta-
dek” na system operacyjny, ktore beda zapewnia¢ spetnienie tych wymagan poprzez np.
zapewnienie bezposredniego dostepu do zegara systemowego. Systemy sterowania bez ta-
kich ,,naktadek™ sa systemami sterowania typu soft real time lub firm real time. Nie zapew-
niaja one spelnienia wymagan hard real time, natomiast sa znacznie tansze i dobrze si¢
sprawdzaja podczas realizacji zadan sterowania w przypadkach, gdy czas nie jest parame-
trem krytycznym.

Przedstawiona powyzej koncepcja uktadu ,,soft PLC” ma kilka zalet, do ktorych naleza:

— radykalne zwigkszenie mozliwosci obliczeniowych sterownika w stosunku do systemu
,hard PLC” (,,wirtualna CPU” ma pelny dostep do wszystkich zasobow systemu) przy
zachowaniu rozsadnych kosztow rozwiazania;

— integracja na jednej platformie sprzgtowej programatora, CPU sterownika i systemu
SCADA, co znacznie utatwia np. wymiang danych pomigdzy tymi aplikacjami;

— mozliwos¢ wykorzystania w systemie tego samego interfejsu procesowego, co w przy-
padku systemow ,,hard PLC”, przebudowa systemu sterowania wymaga tylko zasta-
pienia CPU typu ,,hard” modutem komunikacyjnym oraz ewentualnej instalacji karty
komunikacyjnej oprogramowania ,,soft PLC” na nadrzednym komputerze;

— mozliwos$¢ stosowania tego samego oprogramowania co w systemie ,,hard PLC”, po
niewielkich adaptacjach obejmujacych zmiang konfiguracji sprzgtu oraz ewentualnie
modyfikacj¢ adresow.

W pracy omdéwiono realizacj¢ predyktora Smitha stuzacego do sterowania obiektow
z duzym op6znieniem w $rodowisku ,,soft PLC”. Do realizacji systemu wykorzystano kom-
ponenty systemow sterowania formy Siemens. W szczegdlno$ci omoéwiono nastgpujace za-
gadnienia:

— platforma sprzg¢towa,

— platforma programowa,

— predyktor Smitha i jego realizacja na PLC,
— Dbadania testowe,

— wnioski i uwagi koncowe.

2. Platforma sprz¢towa

System sterowania ,,soft PLC”, zrealizowany na komputerze PC, pokazany jest na ry-
sunku 1. Zasadnicza réznica w stosunku do systeméw ,,hard PLC” jest taka, ze jednostka
centralna sterownika jest zrealizowana programowo na komputerze PC, natomiast moduty
sygnalowe sa te same, co w przypadku systemu ,,hard PLC”. W tej konfiguracji komputer
musi by¢ wyposazony w kartg komunikacyjna umozliwiajaca komunikacj¢ z modutami sy-
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gnatowymi. Takie rozwigzanie pozwala na radykalne zwigkszenie mozliwosci obliczenio-
wych sterownika w stosunku do systemu ,,hard PLC”, gdyz ,,wirtualna CPU” ma pelny
dostgp do wszystkich zasobow systemu. Latwiejsza jest takze budowa systemu SCADA,
gdyz jest on zintegrowany z CPU na jednej platformie sprzgtowej. W tym miejscu nalezy
doda¢, ze sterownik ,,soft PLC” moze by¢ zrealizowany nie tylko w §rodowisku kompute-
ra PC, lez takze np. w $rodowisku wielofunkcyjnego panelu operatorskiego.

PC ( Windows XP+SP2,
WinLC, ProTool/Pro )

PROFIBUS DP

3 interfejs procesowy

co——@o—

obiekt regulacji

Rys. 1. Schemat sprzg¢towy uktadu sterowania ,,soft PLC” zrealizowanego na komputerze PC

Najbardziej istotna cecha wszystkich omowionych powyzej rozwiazan jest to, ze do
budowy aplikacji we wszystkich sytuacjach wykorzystuje si¢ to samo $rodowisko progra-
mowe co w przypadku systemu ,,hard PLC” i przeniesienie aplikacji z systemu ,,hard PLC”
do systemu ,soft PLC” wymaga zwykle tylko przedefiniowania konfiguracji sprzg¢tu
i (ewentualnie) zmiany adreséw zmiennych wejSciowych 1 wyjsciowych.

3. Platforma programowa

Schemat logiczny oprogramowania systemu ,,soft PLC” podany jest na rysunku 2.
Najbardziej istotna cecha rozwazanego uktadu jest mechanizm wymiany danych SOFT-
BUS. Zasadnicza jego idea polega na tym, ze poszczegdlne komponenty uktadu sterowania
sa potaczone z soba z wykorzystaniem sieci PROFIBUS, ktora jest czg¢§ciowo rzeczywista
a czedciowo wirtualna. Wirtualna sie¢ taczy komponenty systemu sterowania zlokalizowa-
ne w obrgbie platformy sprzgtowej komputera PC i z punktu widzenia komunikacji nie ma
rozroznienia pomigdzy rzeczywista i wirtualng czgscia sieci.
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Simatic
Manager

Rys. 2. Schemat logiczny oprogramowania i komunikacji
w obrgbie zbudowanego systemu ,,soft PLC”

Do realizacji omawianego systemu ,,soft PLC” zastosowano oprogramowanie opisane
w tabeli 1.

Tabela 1
Oprogramowanie uzyte do realizacji systemu
Oprogramowanie Funkcja
Step 7 ver 5.2 Professional Oprogramowanie konfiguracyjne i diagnostyczne
ProTool/Pro ver 6.0 Oprogramowanie SCADA
WinLC ver 4.0 Jednostka centralna sterownika ,,soft PLC”
Simatic Net Oprogramowanie konfiguracyjne dla sieci

Oprogramowanie to pracuje pod nadzorem systemu Windows XP Prof.+SP2. Komuni-
kacja pomigdzy SIMATIC MANAGEREM i WinLC odbywa si¢ za pomoca programowego
(wewngtrznego) interfejsu MPI, komunikacja pomigdzy pozostatymi komponentami syste-
mu odbywa si¢ z wykorzystaniem sieci PROFIBUS, przy czym w obrgbie komputera odby-
wa si¢ z uzyciem mechanizmu SOFTBUS. Podczas budowy systemu program dla sterowni-
ka jest zintegrowany w obrgbie jednego projektu z systemem SCADA.
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4. Predyktor Smitha i jego realizacja na PLC

Podczas badan doswiadczalnych, jako obiekt regulacji wykorzystano laboratoryjny
obiekt cieplny, ktorego doktadne modele matematyczne sa opisane m.in. w pracy [5]. Roz-
wazany w pracy obiekt regulacji nie jest typowym obiektem z opdznieniem, gdyz jest on
systemem nieskonczenie wymiarowym z op6znieniem roztozonym. Uzycie do jego stabili-
zacji predyktora Smitha jest uzasadnione tym, ze moze on by¢ takze dobrze opisany mode-
lem zastgpczym w postaci transmitancji [ rzedu z opdznieniem o nastgpujacej postaci

ke—S’C
G(s)= 1
() Ts+1 @)
gdzie:
k = 1,18,
T = 21,98 s,
T = 41,61 s.

Budowa i dziatanie predyktora Smitha w wersji ciagtej i dyskretnej jest omoéwiona
w wielu pracach, m.in.: Gorecki [2], Astrom 1 Wittenmark [1], Trybus [12]. Schemat pre-
dyktora Smitha w wersji dyskretnej pokazany jest na rysunku 3.

Regulator PID z predyktorem y

Rys. 3. Dyskretny predyktor Smitha
Realizacja cyfrowa elementu op6zniajacego jest prosta pod warunkiem, ze czas opoz-
nienia jest wielokrotnoscia okresu probkowania algorytmu, czyli T = t/n. Po przyjeciu tej

wartos$ci okresu probkowania dyskretne transmitancje blokéw G oé) oraz Gp(s) beda miec
nastgpujaca postac:

Gy()=2" @

Gp(z =—— A3)
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gdzie

~

_P
Z1=e T (4)

Liczbowe warto$ci parametrow transmitancji (2) sa podane w tabeli 2.

Tabela 2
Liczbowe warto$ci parametrow transmitancji predyktora
Parametr Wartos¢ liczbowa
k 1,18
T, 1s
n 21

Przedstawiony algorytm zostal zrealizowany praktycznie na platformie sprz¢towo-
programowej ,,soft PLC” omowionej powyzej z uwzglednieniem uwag podanych w pra-
cach [7]1[9]. Realizacja uktadu predyktora zostata omowiona doktadnie w pracy [6]. Ogol-
ny schemat blokowy realizacji pokazany jest na rysunku 4.

DB 3
PIW 272 SP_INT PQW 288
MDO - SFB 41 N
FC1 B MD80 — __» MDI6 > FC2 —>
— 3 PID
e
DB 2
. N DB |
MD64 i y, | FB2
- FB 3 | MD32 | gt >
MD48 | g < G,
G,

Rys. 4. Schemat blokowy realizacji predyktora Smitha na sterowniku PLC

5. Badania doswiadczalne

Nastawy regulatora PID zostaly dobrane doswiadczalne z uzyciem metody Astroma—
Hagglunda dla uktadu z predyktorem. Doktadny opis tej metody mozna znalez¢ np. w pra-
cy [12]. Wartoéci nastaw sa podane w tabeli 3.
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Tabela 3
Nastawy regulatora PID uzytego do badan
Nastawa Wartosc¢
‘Wzmocnienie k, 1,20
Czas calkowania T; [s] 38,00
Czas rézniczkowania Ty [s] 9,25
Stala czasowa czgsci rozniczkujacej T [s] 1,00

Przyktadowe przebiegi wielkosci regulowanej (PV), sterowania (CV) i uchybu regula-
cji (ERR) w uktadzie przy skokowej zmianie wartosci zadanej (SP) na wejsciu uktadu regu-

lacji sa podane na rysunkach 51 6.

Charakterystyczna cecha systemow ,,soft PLC” jest zalezno$¢ wszystkich parametrow
sterownika zwigzanych z czasem rzeczywistym od dodatkowych czynnikow, ktore nie wy-
stgpowaty w systemie ,,hard PLC”. Do czynnikow tych zaliczamy: podstawowe parametry
komputera, na ktérym jest realizowany system sterowania, konfiguracja systemu operacyj-
nego, lub tez priorytet przydzielony aplikacji realizujacej sterowanie. Rozwazany w pra-
cy sterownik ,,soft PLC” ma mozliwos¢ definiowania tego priorytetu przez uzytkownika
w pelnym zakresie dostgpnym w systemie Windows (od 1 do 30).

~_

—Sp
—CV
— ST

pv

S
N
o
N
=
©
o

Rys. 5. Odpowiedz badanego uktadu regulacji na ujemny skok wartosci zadanej

czas [s]

na wejsciu uktadu
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Rys. 6. Odpowiedz badanego uktadu regulacji na dodatni skok wartosci zadanej
na wejsciu uktadu

Testy czaséw cyklu rozwazanego systemu ,,soft PLC” przeprowadzono przy nastgpu-
jacych zatozeniach:

— w systemie dziataty tylko dwie aplikacje: ,,soft PLC” oraz system SCADA do zbiera-
nia wynikow;

— jako obiekt regulacji zastosowano obiekt cieplny z opéznieniem, omdéwiony powyzej;

— okres probkowania algorytmu przyjeto réwny 1 s;

— wydajnos$¢ systemu optymalizowana na aplikacje;

— wartos$ci czasu cyklu i czasu spoczynku sterownika (sleep time) sterownika przyjeto
domyslne, zalecane przez producenta: minimalny czas cyklu: 0 ms, maksymalny czas
cyklu: 6000 ms, czas spoczynku: 10 ms;

— pomiary przeprowadzono podczas normalnej pracy aplikacji w stanie ustalonym wiel-
ko$¢ regulowanej (sterownik w trybie RUN-P);

— priorytety przerwan zegarowych sterownika zwiazanych z uaktywnieniem bloku OB
35 1 obstuga wejsc¢ 1 wyjs$¢ ustawiono na wartosci domyslne;

— do pomiarow wykorzystano wewngtrzny zegar czasu rzeczywistego sterownika;

— liczbg pomiarow przyjeto rowna 1000.

Podczas badan dokonano pomiaré6w warto$ci czasu cyklu sterownika podczas wyko-
nywania bloku organizacyjnego OB35 zawierajacego instancjg regulatora PID oraz instan-
cje blokow: opodzniajacego oraz inercyjnego I rzedu stuzacych do realizacji predyktora
Smitha. Pomiary czasow cyklu zostaly wykonane metoda programowa, opisana doktadnie
w pracy [10]. Dokonano ich dla trzech r6znych priorytetéw wykonania zadania sterownika
,,soft PLC” w systemie Windows:
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1) normalnego 8 (zalecanego przez producenta),
2) niskiego 1,
3) wysokiego 25.

Wyniki pomiaréw sa podane w tabeli 4 oraz na rysunku 7.

Tabela 4
Czasy cyklu sterownika przy réznych priorytetach i okresie probkowania 1 s
Parametr Priorytet 1 Priorytet 8 Priorytet 25
Min 7 [ms] 10 10 10
Maks. T [ms] 29 35 11
Najczesciej wystepujacy T [ms] 11 11 11
800

c

Q

2 600

®

%‘ 400 |

2

kel

~ 200

o |
10 13 16 19 22 25 28 31 34

czas cyklu [ms]

[ priorytet 1 Il rriorytet 8 [ priorytet 25

Rys. 7. Czgstosci wystapien poszczegdlnych wartosci czaséw cyklu

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze przy zadanych parametrach
systemu maksymalny czas trwania cyklu w zadnym wypadku nie przekroczyt 35 ms, po-
zwala na sformutowanie stwierdzenia, ze pojedynczy regulator PID z predyktorem Smitha
moze by¢ zrealizowany z zachowaniem wymagan czasu rzeczywistego dla proceséw szyb-
kich, o wymaganym okresie probkowania rzedu 50 ms.

Nalezy tu takze zwroci¢ uwage, ze rozbudowa typowego regulatora PID o predyk-
tor Smitha nie wydluza w istotny sposob wartosci czasu cyklu sterownika ,,soft PLC” (ba-
danie wartos$ci czasow cyklu dla systemu ,,soft PLC” z regulatorem PID jest omowione

w pracy [11]).
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[10]

(1]

(12]

6. Uwagi koncowe

Do przedstawionej pracy mozna sformutowac nastgpujace uwagi koncowe:

Badane $rodowisko programowe ,,soft PLC” w wersji podstawowej zapewnia utrzy-
manie czasu cyklu na poziomie ponizej 50 ms dla pojedynczej petli regulacyjnej PID
z predyktorem Smitha, niezaleznie od priorytetu przydzielonego sterownikowi ,,soft
PLC” w $rodowisku WINDOWS.

Przydzielenie wysokiego priorytetu sterownikowi ,,soft PLC” pozwala na dalsze skro-
cenie czasu cyklu do wartoéci ok. 11 ms.

Osiagnigcie stosunkowo krotkich czaséw cyklu jest mozliwe przy zastosowaniu pod-
stawowej, najtanszej wersji oprogramowania ,,soft PLC”, co jest niewatpliwa zaleta
testowanego rozwiazania.

Jako przedmiot dalszych badan planuje sig:

* testy wielopgtlowego uktadu regulacyjnego PID z predyktorem Smitha,

* testy rozwazanego uktadu regulacji na platformie sprz¢towej panelu wielofunkcyjnego,
» opracowanie metod samostrojenia uktadu.
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