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1. Uwagi wstepne

Systemy sterowania bazujace na koncepcji PLC (Programmable Logic Controller) sa
stosowane w praktyce przemystowej od wielu lat. Powody ich szerokiego rozpowszechnie-
nia sg znane, znane sa rowniez ich wady, utrudniajace lub wykluczajace ich zastosowanie
do sterowania nicktorych klas procesow. Podstawowa wada wigkszo$ci sterownikow PLC
sa zbyt mate mozliwos$ci obliczeniowe i zbyt mata szybko$§¢ dziatania jednostki centralne;j
sterownika — generalnie PLCs sa zbyt ,,powolne” do sterowania proceséw krytycznych pod
wzgledem czasowym (np. sterowanie numeryczne i robotyka), a proby zwigkszenia mozli-
wosci obliczeniowych (ilo$¢ pamigci, szybkos¢ dziatania) powoduja szybki wzrost ceny
urzadzenia.

Z tego wzgledu interesujaca wydaje si¢ rozwijana od kilku lat koncepcja tzw. ,,soft
PLC”. System ,,soft PLC” jest systemem sterowania bazujacym na $rodowisku MS WIN-
DOWS i wykorzystujacym interfejs procesowy z klasycznego sterownika PLC. Jako plat-
formg sprz¢towa mozna wykorzystac¢ kazdy zarowno komputer PC, jak tez inne urzadzenia
bazujace na WINODWS, np. panele wiclofunkcyjne. W przypadku realizacji systemu ,,soft
PLC” na komputerze klasy PC, niezbednym elementem konfiguracji komputera jest karta
komunikacyjna umozliwiajaca komunikacj¢ pomiedzy ,,wirtualna” CPU (Central Processor
Unit) i modutami sygnatlowymi z wykorzystaniem sieci przemystowej lub Ethernetu.

Jednoczesénie nalezy dodaé, ze obecnie znaczng wigkszo$¢ nowo budowanych zlo-
zonych systemdw sterowania cyfrowego stanowig systemy bazujace na wykorzystaniu
komputera klasy PC jako jednostki centralnej systemu sterowania (PC based control).
Wsrdd tych systemow sterowania koncepcja ,,soft PLC” stanowi potaczenie sprawdzone;j
od lat koncepcji PLC (interfejsy procesowe, metody i techniki programowania, przy-
zwyczajenia uzytkownikoéw) z najnowszymi trendami rozwojowymi w technice sterowania
cyfrowego.
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2. Obiekt regulacji i jego modele matematyczne

Do badan testowych jako obiekt regulacji wykorzystano laboratoryjny obiekt cieplny
(rys. 1), omawiany w wczesniejszych pracach autora, np. [8, 10]. Obicktem regulacji jest
pret miedziany dtugoséci 260 mm i $rednicy 2 mm ogrzewany na jednym koncu elektrycz-
nym elementem grzejnym majacym posta¢ spirali grzejnej nawinigtej (poprzez izolator
ceramiczny) na pr¢t przy jednym z jego koncow. Pret nie jest izolowany cieplnie z bokoéw
i wymiana ciepta zachodzi wzdhluz catej jego dtugoéci. Element grzejny sterowany jest sy-
gnatem pradowym 0+1,5 A 24 V DC z wzmacniacza mocy. Sygnatem wejSciowym wzmac-
niacza mocy jest sygnal znormalizowany pradowy z zakresu 0+5 mA. Temperatura prgta
jest odczytywana czujnikiem rezystancyjnym nawinigtym na prgcie w potowie jego dtu-
go$ci. Zmiana rezystancji czujnika jest odczytywana w uktadzie mostkowym. Napigcie
z przekatnej mostka o zakresie 0+4 mV jest przetwarzane na sygnat pradowy znormalizo-
wany z zakresu 05 mA z wykorzystaniem przetwornika APU-11.

u(t) = 0-5 [mA] output
input ¢ y(f) = 0-5[mA]
amplifier transducer

¢ 0-1.5A T R(Q)

0 Y Xo X1 4 X2 I |ength

Xy Xy of rod

Rys. 1. Uproszczony schemat obiektu regulacji

W rozwazanym przypadku jako obiekt regulacji nalezy traktowac pret wraz z czujni-
kami, przetwornikiem, wzmacniaczem mocy i elementem grzejnym, i w zwiazku z tym sy-
gnaty: wejsciowy 1 wyjsciowy obiektu maja charakter elektryczny. Procesy fizyczne zacho-
dzace w rozwazanym eksperymentalnym obickcie stanowia dobry przyktad kilku klas rze-
czywistych procesow przemystowych, podlegajacych sterowaniu — pierwsza z nich sa
procesy cieplne, a inng — procesy z opdznieniem.

Réwnanie przewodnictwa cieplnego

Po dokonaniu analizy zjawisk fizycznych zachodzacych w rozwazanym obickcie, mo-
zemy stwierdzi¢, ze jest on systemem o parametrach roztozonych z roztozona obserwacja
i sterowaniem. Obiekt ten moze by¢ opisany rownaniem rézniczkowym czastkowym typu
parabolicznego z jednorodnym warunkiem poczatkowym i jednorodnymi warunkami brze-
gowymi Neumana na koncach oraz boczng wymiana ciepta wzdtuz dtugosci preta. Dynami-
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ka procesow termicznych zachodzacych w obiekcie moze by¢ opisana uktadem rownan (1)
. W uktadzie tym dla uproszczenia opisu przyj¢to, ze dtugos¢ preta jest rowna 1

[ 2
900 _, IOND o oy iy +b(xu(t), 0<x<Lt>0

ot ox?

0.0 _4 ,s0
ox T

00,0 _ .o, (1)
ox T

0(x,0)=0, 0<x<lI

1
y(&) = yo [ O(x, t)e(x)dx, t=0
L 0

gdzie:
QO(x, f) — temperatura preta w chwili #> 0 1 w punkcie x € [0, 1],
R, a>0,b,c — funkcje elementu grzejnego oraz czujnika pomiarowego majace
posta¢ impulsu prostokatnego:

1 dla xe (0,xp)

b(x) = przy czym x, =1/13 2
0 dla xe (0,x)
1 dla xe (xl 5 XZ)

c(x)= 3)
0 dla xe& (x,xp)

gdzie: yg = 25,7922 , x, = 25/52, x, = 27/52.

Wartosci liczbowe wspolczynnikdéw x, x;, X, opisuja polozenie i wymiary elementu
grzejnego i czujnika w obiekcie.

Powyzsze rownanie przewodnictwa cieplnego moze by¢ zapisane w rownowaznej po-
staci jako abstrakcyjne nieskonczenie wymiarowe rownanie stanu w przestrzeni Hilberta
(zob. [10]). W sytuacjach praktycznych (np. dla celow symulacji komputerowej z wykorzy-
staniem pakietu MATLAB) stosuje si¢ skonczenie wymiarowe aproksymacje rownania abs-
trakcyjnego. Wtedy operatory A, B i C moga by¢ interpretowane jako macierze, a skoncze-
nie wymiarowa aproksymacja rownania abstrakcyjnego ma postaé skonczenie wymiarowe-
go liniowego rdwnania stanu o nastgpujacej postaci:

O(r) = AQ() + Bu(1)

y()=CO(t)
0(0)=0

gdzie: O(t) € X, CLZ(O, 1), u(f) € R, y(t) € R.

4)
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Baza przestrzeni stanu X, jest nastgpujacy uklad wektorow

1, i=0
- )
" x/icos(inx), i=1,2,...N

gdzie N — wymiar skonczenie wymiarowej aproksymacji rOwnania abstrakcyjnego.

Wartosci wlasne macierzy stanu A sa zdefiniowane nast¢pujaco:

A =—an’i’-R,, i=0,1,..,N (6)

a’

Macierze A, B, oraz C uktadu sa zdefiniowane nastgpujaco:

A =diag{\ ... ly} 7
gdzie:
b; = }b(x)h,- (x)dx )
0
C=[cy cn] (10)
gdzie
¢ = }c(x)hi (x)dx (11)
0

Wystarczajaca doktadnos$¢ rozwiazania uktadu (4) w poréwnaniu z rzeczywistym
obiektem zapewnia przyjgcie N = 25 (wymiar aproksymacji) oraz parametréw modelu row-
nych: R, = 2,71-1072, a = 9,45:107*. Po przyjeciu tych warto$ci wspotczynnikow oraz
uwzglednieniu relacji (5)—(11) macierze A, B oraz C przyjma nastgpujace wartosci liczbowe
(zob. [10]):

A =diag { -0,0271 -0,0364 -0,0644 —0,1110 -0,1763 —0,2603 —-0,3629 —0,4841
-0,6240 -0,7826 —0,9598 —-1,1556 —-1,3702 -1,6033 —1,8551 —2,1256 —2,4148
—2,7225 -3,0490 -3,3941 -3,7578 —4,1402 —4,5413 —4,9610 -5,3993},

B = 10,0769 0,1077 0,1046 0,0995 0,0926 0,0842 0,0745 0,0638 0,0526 0,0412
0,0299 0,0190 0,0090 0,0000 -0,0077 -0,0139 -0,0187 -0,0218 -0,0234
—0,0235 —0,0223 -0,0200 —0,0168 —0,0130 —0,0087]" ,

C = 10,9920 0,0000 -1,3995 0,0000 1,3893 0,0000 —1,3724 0,0000 1,3489 0,0000
-1,3191 0,0000 1,2832 0,0000 —1,2415 0,0000 1,1944 0,0000 —1,1423 0,0000
1,0856 0,0000 —1,0248 0,0000 0,9605].
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Po dyskretyzacji modelu (4)—(11) otrzymuje si¢ rownowazny model dyskretny o na-
stgpujacej postaci:

Q" ((+)=A*Q )+ B u* (), y ()=C*Q* () (12)
gdzie:

h
i=0,1,2,....,A" = T(h), B = [T(t)Bdt, C* = C (13)
0

przy czym T(f) = ¢, jest macierza tranzycyjna uktadu (4) & > 0 jest okresem pracy ekstra-
polatora i impulsatora.

W rozwazanym przypadku, przy zalozeniu okresu probkowania 5 s, dyskretne opera-
tory stanu i sterowania beda mieé postaé:

A*= diag{0,8733 0,8335 0,7247 0,5740 0,4141 0,2722 0,1629 0,0889 0,0442 0,0200
0,0082 0,0031 0,0011 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000},

B* =[0,3597 0,4924 0,4471 0,3818 0,3077 0,2354 0,1718 0,1201 0,0806 0,0515
0,0308 0,0164 0,0065 0,0000 -0,0041 -0,0066 —-0,0077 -0,0080 -0,0077
-0,0069 —0,0059 -0,0048 —0,0037 —0,0026 —0,0016]".

Modele transmitancyjne

Réwnowaznym pod wzgledem funkcjonalnym, a znacznie prostszym modelem rozwa-
zanego obiektu jest model w postaci transmitancji zastgpczej, ktorej parametry moga by¢
wyznaczone na podstawie odpowiedzi skokowej obiektu. Klasyczne przyktady modeli
transmitancyjnych to model Kupfmuellera z opdznieniem i model Strejca bez opdznienia.
Model zastgpczy Kupfmuellera w postaci transmitancji obiektu inercyjnego I i II rzedu
z op6znieniem jest opisany nastgpujaco:

ke

Gy(s) = Ti+1 (14)
ke 5™

O i) "

Model Strejca w postaci transmitancji n-tego rzgdu bez opo6znienia jest opisany nastg-
pujaco
k

G = 16
3(5) T, (16)

Wartosci liczbowe wspotczynnikow transmitancji (14)—(16) zaleza w rozwazanym
wypadku od lokalizacji i wymiaréw elementu grzejnego oraz czujnika pomiarowego. Moga
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one by¢ wyznaczone na podstawie odpowiedzi skokowej rzeczywistego obiektu z wykorzy-
staniem metody najmniejszych kwadratow. Dla rozwazanego przypadku (lokalizacja i wy-
miary czujnika i elementu grzejnego podane w wzorach (2) i (3)) sa one podane w tabeli 1.

Tabela 1
Warto$ci parametréw transmitancji zastgpczych obiektu
Parametr Wartos¢
k 1,1841
T [s] 21,9778
T [s] 12,19
T [s] 41,6128
T [s] 14,07
T, [s] 44,17
T, [s] 22,08
n 3

Powyzsze modele, zarbwno rownanie stanu, jak i model transmitancyjny, po dyskre-
tyzacji sa stosowane do budowy rozwazanych specjalnych algorytmoéw sterowania.

3. Testowane algorytmy specjalne

W ramach badan testowych przeprowadzono badania nastgpujacych algorytmow spe-
cjalnych:

Kompensator dyskretny

Zasadnicza idea kompensatora dyskretnego jest kompensacja najstabiej thumione;j (le-
zacej najblizej brzegu okregu jednostkowego) wartosci wlasnej systemu dyskretnego. Do-
ktadna analiza i opis dziatania kompensatora jest zamieszczony m.in. w pracach: [7-9].
Algorytm regulacyjny jest opisany nastgpujacym dyskretnym réwnaniem stanu:

[Wl (i”)} =A; .[Wl (i)}+3,j [y+(i)+M+r]
w; (i +1) w3 (i)

ut(i)=K{w @)+N*r

a7

gdzie:
A | AT -GG+ BIK] -GICy
k BYK At ’
251 2
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G+
By ="t |,

y(i) — wyjScie obiektu,
r — warto$¢ zadana,
w(i) — dyskretny wektor stanu kompensatora,
u(f) — sterowanie wyznaczane przez kompensator i podawane na obiekt.

Parametry rownania stanu kompensatora (17) sa wyznaczane na podstawie dyskretne-
go rownania stanu obiektu. Roéwnanie (17) moze by¢ uzyte do realizacji cyfrowej kompen-
satora na platformie PLC. Realizacja tego algorytmu na rdznych platformach cyfrowych
omoéwiona jest w pracach: [11, 12].

Predyktor Smitha

Algorytm ten jest jednym z najczgsciej stosowanych w praktyce przemystowej algo-
rytmow specjalnych. Jest on omoéwiony np. w pracach: [4, 19]. Ma on posta¢ dodatkowego,
wewngetrznego sprzgzenia zwrotnego, ktorym objety jest regulator konwencjonalny (np.
PID).

Do budowy predyktora Smitha wykorzystuje si¢ model zastgpczy w postaci transmi-
tancji z opoznieniem (14) lub (15), zapisanej w postaci dyskretnej. Sprze¢zenie zwrotne jest
tak skonstruowane, ze regulator jest w stanie ,,przewidzie¢” zachowanie si¢ uktadu. Jedno-
cze$nie nalezy dodac, ze w przypadku realizacji tego uktadu na platformie PLC najwigksze
trudno$ci napotyka realizacja sprz¢zenia zwrotnego. Problemy realizacji predyktora Smitha
na PLC sa przedstawione w pracach [15, 17].

Regulator redukcyjny

Zasadnicza idea regulatora redukcyjnego jest kompensacja (,,redukcja”) transmitancji
obiektu regulacji lub tez najstabiej thumionej jego czeséci. Gtowna trudnos¢ podczas prak-
tycznej realizacji regulatora redukcyjnego stanowi realizowalno$¢ fizyczna transmitancji re-
gulatora. Trudnos$¢ ta zostata ominigta w algorytmie zaproponowanym przez R. Goreckiego
[2] 1 zmodyfikowanym przez autora pod katem jego realizacji na PLC [13]. Do budowy tego
algorytmu wykorzystuje si¢ model zastgpczy Strejca bez opdznienia opisany przez (16).

W wersji zaproponowanej przez autora algorytm ten jest realizowany jako szeregowe
potaczenie 2 blokéw, regulatora PI oraz korektora, ktére sa opisane nast¢gpujacymi rowna-
niami dyskretnymi:

x(n) = Ke(n) +1 3, e(i) (18)
i=0
u(n) = On-1 u(n-1) —a"—_zu(n -2)+
an an
(19)
+ bu x(n)— bt x(n-1)+ b2 x(n-2)
a a a

n n n
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We wzorach (18) i (19) e(n) oznacza dyskretny uchyb regulacji w chwili n, u(n) ozna-
cza sterowanie w chwili n, a oraz b sa wspotczynnikami okres§lonymi nastgpujaco:

2 2
a =(nT") AL by =y 2y
n 2 2 n— o
T, P r, Tp
2 2
2(nT,)” 3nT, 2T,° 2T,
1 =—— T Ly by =——+ T" (20)
T, P T, P
2 2
_ (nTn) b _ Tn
an_z - P s n-2 — T2
T, P

W relacjach (20) 1 oznacza wspotczynnik redukcji dynamiki obiektu. Przy zatozeniu
doktadnej znajomos$ci modelu obiektu w postaci transmitancji zastgpczej (16), stala czaso-
wa transmitancji wymuszeniowej calego uktadu regulacji, zawierajacego obiekt i regulator
jestrownanT,.

4. Platforma sprz¢towo-programowa do realizacji sterowania

Architektura systemu sterowania ,,soft PLC” zrealizowanego na komputerze PC poka-
zana jest na rysunku 2.

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

PROFIBUS DP

3 interfejs procesowy
r @

cCo——0—

obiekt regulacji

Rys. 2. Schemat sprzgtowy uktadu sterowania ,,soft PLC” zrealizowanego na komputerze PC;
3, 5 — adresy elementow w sieci PROFIBUS
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Zasadnicza roznica w stosunku do systemow ,,hard PLC” jest taka, ze CPU sterownika
jest zrealizowana programowo na komputerze PC, natomiast moduly sygnatowe sa te
same, co w przypadku systemu ,,hard PLC”. W tej konfiguracji komputer musi by¢ wyposa-
zony w karte komunikacyjna umozliwiajaca komunikacj¢ z modutami sygnalowymi. Takie
rozwiazanie pozwala na radykalne zwigkszenie mozliwosci obliczeniowych 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 zintegrowa-
ny z CPU na jednej platformie sprzgtowej. W tym miejscu nalezy dodaé, ze sterownik ,,soft
PLC” moze by¢ zrealizowany nie tylko w srodowisku komputera PC, lez takze np. w $rodo-
wisku wielofunkcyjnego panelu operatorskiego.

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” jest niezwykle proste i wymaga zwykle tylko przedefiniowania kon-
figuracji sprz¢tu i (ewentualnie) zmiany adreséw wejs¢ 1 wyjs¢ sterownika.

Do realizacji uktadu zostat wykorzystany komputer PC o nastepujacy podstawowych
parametrach:

Procesor Intel Celeron 2.8 GHz
Pamig¢ RAM 512 MB
Karta komunikacyjna PROFIBUS CP 5611.

Schemat logiczny komunikacji w obrgbie rozwazanego systemu ,,soft PLC” podany
jest na rysunku 3. Najbardziej istotna cecha rozwazanego uktadu jest mechanizm wymiany
danych SOFTBUS. Zasadnicza jego idea polega na tym, ze poszczegdlne komponenty
uktadu sterowania sa potaczone z soba z wykorzystaniem sieci PROFIBUS, ktora jest czg-
sciowo ,,fizyczna” a czg§ciowo wirtualna. ,,Wirtualna” sie¢ taczy komponenty systemu ste-
rowania zlokalizowane w obrg¢bie platformy sprzetowej komputera PC i z punktu widzenia
komunikacji nie ma rozréznienia pomigdzy ,,rzeczywista” i ,,wirtualng” cz¢scig sieci.

SCADA
Adres: 1

PROFIBUS

Rys. 3. Schemat logiczny oprogramowania i komunikacji w obrgbie systemu ,,soft PLC”
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Do realizacji omawianego systemu ,,soft PLC” zastosowano oprogramowanie opisane
w tabeli 2.

Tabela 2
Oprogramowanie uzyte do realizacji systemu

Oprogramowanie Funkcja
Step 7 ver 5.4 Professional Oprogramowanie konfiguracyjne i diagnostyczne
ProTool/Pro ver 6.0 Oprogramowanie SCADA
WinLC ver 4.0 ert'ualna CPU sterownl.ka ,,soft PLC” (wersja podstawowa

bez jadra czasu rzeczywistego )

Simatic Net Oprogramowanie konfiguracyjne dla sieci

Powyzsze oprogramowanie pracuje pod nadzorem systemu WINDOWS XP Prof.+SP2.
Komunikacja pomigdzy SIMATIC MANAGEREM i1 WinLC odbywa si¢ za pomoca pro-
gramowego (wewngtrznego) interfejsu MPI, komunikacja pomigdzy pozostatymi kom-
ponentami systemu odbywa si¢ z wykorzystaniem sieci PROFIBUS, przy czym w obrg-
bie komputera odbywa si¢ z uzyciem mechanizmu SOFTBUS. Podczas budowy syste-
mu program dla sterownika jest zintegrowany w obrgbie jednego projektu z systemem
SCADA.

5. Uwagi o metodach realizacji rozwazanych algorytmow sterowania
w Srodowisku PLC

Szczegodtowe przedstawienie zasad realizacji omawianych wcze$niej algorytmow na
platformie sprzgtowo-programowe;j ,,soft PLC” jest zamieszczone m.in. w pracach: [16,
18]. Ponizej podane zostana ogolne zasady dotyczace realizacji specjalnych algorytmow
regulacyjnych na PLC, sformutowane na podstawie doswiadczen autora.

Ogdlny schemat realizacji specjalnego algorytmu regulacji ciaglej w §rodowisku PLC
podany jest na rysunku 4.

Wyznaczanie sterowania zgodnie z podanym schematem obejmuje zadania opisane
w tabeli 3.

System SCADA petni nastgpujace funkcje:

— monitorowanie i nadzor dziatania (wyswietlanie wartosci i trendéw wielkosSci regulo-
wanej, uchybu regulacji, sterowania i warto$ci zadanej, alarmowanie w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych warto$ci przez zmienne procesowe);

— ustawianie warto$ci zadanej i parametrow liczbowych algorytmow;

— sterowanie praca algorytméw (przetaczanie trybu pracy, zatrzymywanie i uruchamia-
nie aplikacji sterujacej, uruchamianie i zatrzymywanie archiwizacji itp.).
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PROGRAM

monitorowanie

¥ KK /

OB35
Bloki
danych
— OB1 o
Wejscie
analogowe | Funkcja FC1: ﬁ
Odczyt, konwersja -
i skalowanie PV % sz?:;ia > Instancja FB
P (algorytm
sterowania)
4 N
Funkcja FC2:
— konwersja, J
a::ﬁs?ee s przeskalowanie Komérka
gow i zapis CV na pamieci
wyjscie /
Parametry, [
Wartos¢ zadana,
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Rys. 4. Ogdlny schemat realizacji rozwazanych specjalnych algorytmow sterowania

na platformie ,,soft PLC”

Tabela 3
Zadania realizowane podczas wyznaczania sygnatu sterujacego
Zadanie Elementy oprogramowania OB nadzorujacy
1. Odczyt wejscia OB1
2. Konwersja i skalowanie Funkcja FCI: wejscie to sygnz.ﬂ, typu
. LY . WORD z zakresu 0-6912, wyjscie
wielkosci regulowanej PV OB1
do zakresu 0.0-100.0 to sygnat typu REAL z zakresu
’ ’ 0,0-100,0%
Bloki funkcyjne: FB1, FB2, SFB41

3. Wyznaczenie sygnatu i stowarzyszone z nimi bloki danych:

sterujacego zgodnie DB1, DB2, DB3; 0B.35

z zadanym algorytmem Blok danych DB4 zawierajacy

parametry regulatora
4. Konwersja sygnatu . o
. Funkcja FC2: wejscie to sygnat
sterujacego typu REAL typu REAL 7 zakresu 0,0-100,0%,
z zakresu 0,0- 100,0% . OB1
. wyjscie to sygnal typu WORD

do postaci typu WORD 2 vakresu 0-6912

z zakresu 0-6912
5. Zapis wyjscia OB1
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Do wymiany danych pomigdzy elementami programu wykorzystano zmienne bezpo-
srednio reprezentowane (Directly Represented Variables). Sa to zmienne, ktorych nazwy sa
adresami komorek pamigci wewngtrznej sterownika. Z ich uzyciem jest realizowany jeden
z opisanych w normie IEC 1131-3 mechanizméw wymiany danych w obrgbie programu
(zob. np. [6]).

Definicje funkcji i blokoéw funkcyjnych zostaly napisane z uzyciem jezyka struktural-
nego wysokiego poziomu STEP7 SCL, bloki organizacyjne OB1 i OB35 zostaty oprogra-
mowane z uzyciem j¢zyka drabinkowego LD (Ladder Diagram).

Uzycie obu ww. jezykoéw jest uzasadnione nastgpujaco:

— Jezyk wysokiego poziomu STEP7 SCL jest ,,przyjazny” dla uzytkownika, pozwala na
tatwa realizacj¢ ztozonych operacji obliczeniowych i zapewnia dobre wiasnosci opro-
gramowania w zakresie spetnienia wymagan czasu rzeczywistego (zob. [19]). Wynika
to z faktu, ze elementy napisane z uzyciem tego jezyka zawsze sa kompilowane do
postaci Listy instrukcji.

— Jezyk drabinkowy LD z kolei posiada jednoznaczng i przejrzysta interpretacj¢ oraz
dobrze zdefiniowana obstuge btedow, co pozwala na tatwa realizacje sekwencyjnego
wykonania programu zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 4.

6. Spelnienie wymagan czasu rzeczywistego
podczas realizacji algorytmow

Jako miarg spetnienia wymagan czasu rzeczywistego podczas realizacji rozwazanych
specjalnych algorytmow sterowania przyjeto warto$¢ czasu cyklu ,,wirtualnej CPU” pod-
czas realizacji algorytmu (nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie jest to czas kazdego cyklu progra-
mowego, gdyz algorytm wykonywany z zatozonym statym okresem probkowania nie jest
realizowany w kazdym cyklu). Pomiary czasu cyklu wykonano metoda programowa opisa-
na w pracy [14].

Testy czasu cyklu rozwazanego systemu ,,soft PLC” przeprowadzono przy nastgpuja-
cych zalozeniach:

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

— jako obiekt regulacji zastosowano obicekt cieplny z opéZnieniem, omdéwiony powyzej;

— okres probkowania podczas realizacji kazdego algorytmu przyjgto rowny 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;
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— do pomiarow wykorzystano wewngtrzny zegar czasu rzeczywistego sterownika;
— liczbg pomiarow przyjeto rowna 1000;
— badania wykonano dla trzech wartosci priorytetow zadania sterownika ,,soft PLC” pod
nadzorem WINDOWS:
* niskiego rownego 1 (najnizszy priorytet),
« difoltowego rownego 8,
» wysokiego rownego 25.

Zmierzone warto$ci czasu cyklu dla rozwazanych algorytmoéow specjalnych sa podane
w tabelach 4—6.

Tabela 4
Zmierzone warto$ci czasu cyklu dla uktadu z kompensatorem dynamicznym
Parametr Priorytet 1 8 25

Min 7, warto$¢ 11 11 11
[ms] . .

liczba wystapien 375 213 217
Najczestszy 7, | wartosé 12 12 12
[ms] . .

liczba wystapien 543 674 783
Max T, wartosé 129 70 12
[ms] . .

liczba wystapien 2 3 783
Fn(:sz]rzut migdzy min i max wartoscia Ty 118 59 1

Tabela 5
Zmierzone warto$ci czasu cyklu dla uktadu z predykatorem Smitha
Parametr Priorytet 1 8 25
Min 7, wartosé 10 10 10
[ms] liczba wystapien 215 154 347
Najczestszy 7, | wartosé 11 11 11
[ms] . .
liczba wystapien 375 844 653
Max T, warto$¢ 76 32 11
[ms] . .
liczba wystapien 5 2 653
Fn(:sz]rzut migdzy min i max wartoscia Ty 65 21 1
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Tabela 6
Zmierzone warto$ci czasu cyklu dla uktadu z regulatorem redukcyjnym
Parametr Priorytet 1 8 25
Min 7, warto$¢ 11 11 11
[ms] liczba wystapien 875 | 993 | 1000
Najczestszy 7, | Wartos¢ 11 11 11
ms
[ms] liczba wystapien 875 993 1000
Max T, wartos$¢ 96 35 11
[ms] . »
liczba wystapien 2 3 1000
Fn?sz]rzut migdzy min i max wartoscia T 85 20 0

7. Uwagi koncowe

Uwagi koncowe do pracy moga by¢ sformulowane nastepujaco:

— W zZadnym z testowanych przypadkéw maksymalna zmierzona warto$¢ czasu cyklu
(pojedyncze wystapienia i najnizszy priorytet) byta kilkakrotnie mniejsza niz okres
probkowania algorytmu, najczgsciej byta ok. 100 razy mniejsza.

— Podniesienie priorytetu zadania ,,soft PLC” w systemie WINDOWS znacznie skraca
warto$¢ czasu cyklu 1 zmniejsza rozrzut tej wartosci.

— Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze rozwazany system ,,soft PLC” zrealizowany z uzy-
ciem podstawowej wersji oprogramowania i komputera PC klasy biurowej stanowi
stabilna platforme sprzgtowo-programowa do realizacji specjalnych algorytmow ste-
rowania rozwazanej klasy.
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