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Krzysztof Oprzedkiewicz*

Implementacja algorytmow sterowania systemami
o niepewnych parametrach na platformach PLC

1. Uwagi wstepne

W pracy planuje si¢ przedstawienie zagadnien implementacji algorytmow sterowania
systemami o niepewnych parametrach na platformach sprzgtowo-programowych PLC na
przyktadzie systemu SIEMENS. Przedstawione zostana nastgpujace zagadnienia:

— Elementy organizacyjne oprogramowania sterownikow PLC SIEMENS.

— Uwagi o uzyciu jezykoéw programowania.

— Uwagi o realizacji algorytmu sterowania procesem o niepewnych parametrach na plat-
formie PLC SIEMENS.

— Przyklad — realizacja uktadu kompensatora dynamicznego dla systemu o niepewnych
parametrach na platformie SIEMENS.

— Uwagi koncowe.

2. Elementy organizacyjne
oprogramowania sterownikow PLC SIEMENS

W systemie PLC SIEMENS uzytkownik ma do dyspozycji typowe, opisane w normie
IEC 1131 (zob. [3]) elementy organizacyjne oprogramowania: funkcje (FC) i bloki funkcyj-
ne (FB), przy czym dostgpne sa zarowno elementy standardowe, a ponadto uzytkownik
moze w zaleznos$ci od potrzeb samodzielnie definiowac te elementy.

Przypomnijmy, ze funkcja jest elementem statycznym wielu wejsciach i jednym wyj-
sciu (w systemie SIEMENS funkcja moze mie¢ tez dodatkowe wyjscia), zwracajacym po
wykonaniu wynik okreslonego typu. Typowe funkcje standardowe realizuja np. operacje
arytmetyczne i matematyczne lub konwersj¢ typu zmiennej. Typ funkcji to typ zwracanego
przez nia wyniku. Jest takze mozliwe zdefiniowanie funkcji typu VOID, ktéra nie zwraca
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zadnego wyniku na wyjs$ciu. Podczas budowy funkcji nalezy pamigtac, ze jej zmienne we-
wnetrzne nie powinny by¢ dostgpne na zewnatrz. Funkcja wywotana z tymi samymi para-
metrami wejSciowymi zawsze zwraca ten sam wynik na wyjsciu. Wynika to z faktu, ze
funkcja nie posiada stanu wewngtrznego, czyli zmiennych, ktorych warto$¢ jest pamigtana
pomigdzy wywolaniami.

Z kolei blok funkcyjny jest elementem dynamicznym o wielu wejsciach 1 wielu wyj-
$ciach, ktory nie ma zdefiniowanego typu. W przypadku bloku funkcyjnego wazne jest roz-
roznienie jego definicji (jest to zapis zmiennych wejSciowych, wyjSciowych i wewngtrz-
nych FB wraz operujacym na tych zmiennych algorytmem) oraz ukonkretnienia lub instan-
cji (Instance). Ukonkretnienie jest lokalna ,.kopia” bloku, pracujaca na konkretnym, innym
niz pozostate instancje zestawie danych roboczych. Dla bloku funkcyjnego zdefiniowanego
jeden raz mozna zdefiniowac wiele instancji w programie, przy czym kazda z nich bedzie
posiadata t¢ sama strukturg¢ danych i realizowata ten sam algorytm, natomiast dziata w petni
niezaleznie od innych. Instancja bloku funkcyjnego wywotana kilkakrotnie z tymi samymi

danymi wejSciowymi nie musi daé tego samego wyniku na wyjsciu, gdyz wynik wykonania
bloku funkcyjnego zalezy nie tylko od wejscia, lecz takze od stanu wewngtrznego. Tylko
instancja FB jest jego wersja wykonywalna i blok funkcyjny aby byt wykonywany, musi
mie¢ zdefiniowana co o najmniej jedna instancj¢. Typowe przyktady blokéw funkcyjnych
to liczniki i bloki regulatorow PID, jako bloki funkcyjne musza by¢ taze realizowane
wszystkie elementy dynamiczne, np. obserwatory lub elementy modelujace podstawowe
obiekty dynamiczne, niezbg¢dne podczas realizacji algorytméw specjalnych.

Dodatkowo, w systemie SIEMENS SIMATIC S7 sg stosowane elementy nietypowe,
charakterystyczne wylacznie dla tego systemu PLC i nie opisane w normie. Sa to migdzy
innymi: bloki organizacyjne (OB) i bloki danych (DB).

Blok organizacyjny stanowi rodzaj ,,pomostu” pomigdzy systemem operacyjnym
i programem uzytkownika. Z poziomu systemu operacyjnego sa uaktywniane wyltacznie
bloki organizacyjne (zaden inny element nie). Z tego wzgledu kazda funkcja lub instancja
bloku funkcyjnego, ktéra ma by¢ wykonana w programie, musi by¢ wywotana z poziomu
bloku jakiego$ organizacyjnego.

W systemie SIEMENS jest dostepnych kilka kategorii blokéw organizacyjnych, ktore
moga by¢ aktywowane w rdézny sposob:

— Pierwsza grupa sa bloki organizacyjne wywolywane cyklicznie przez system operacyj-
ny w kazdym cyklu programowym, przyktadem jest blok OB1, ktoéry moze by¢ inter-
pretowany jako blok programu gltéwnego.

— Kolejna grupa sa bloki organizacyjne aktywowane wystapieniem okreslonego zdarze-
nia w systemie: np. restartem (bloki OB100, OB101, OB102), przerwaniem zegaro-
wym (np. OB35) przerwaniem kalendarzowym (np. OB20) lub awaria okreslonego
elementu systemu.

— Ostatnia kategoria sa bloki wywolywane z uzyciem instrukcji wywotania, ktore moga
by¢ interpretowane jako podprogramy.
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Blok danych (DB) w przeciwienstwie do innych elementéw nie zawiera zadnych wy-
konywalnych instrukcji, stuzy tylko do przechowywania danych. Od strony funkcjonalne;j
blok danych jest struktura i dostgp do jego elementow jest taki jak do elementéw struktury.
Obszar pamigei do przechowywania bloku danych jest przydzielany automatycznie pod-
czas zatadowywania programu do pamigci sterownika.

3. Uwagi o uzyciu jezykow programowania

Programowanie sterownikow PLC moze si¢ odbywa¢ z uzyciem czterech opisanych
w normie IEC 1131-3 jezykoéw programowania oraz dodatkowo z wykorzystaniem grafu se-
kwencji. Znormalizowane jezyki programowania PLC to jezyki graficzne: drabinkowy (LD)
i jezyk schematow funkcyjnych (FBD) oraz tekstowe: lista instrukcji (IL, STL w systemie
SIEMENS) oraz testowy wysokiego poziomu (ST, STEP 7 SCL w systemie SIEMENS).

Kazdy z wyzej wymienionych jezykoéw ma zalety i wady i jest dedykowany do okre-
Slonych obszaroéw zastosowan (zob. np. [3]). Z tego wzgledu podczas realizacji algorytmu
sterowania procesem o niepewnych parametrach najbardziej zalecanym podejsciem jest
stosowanie roznych jezykoéw do realizacji roznych czgsci programu.

Do budowy czgsci programu realizujacych zlozone operacje matematyczne najlepiej
jest wykorzystaé jezyk strukturalny wysokiego poziomu, gdyz pozwala on na tatwy zapis
ztozonych wyrazen i posiada bardzo dobre wilasnosci real time (zob. [7]). Uzycie jezyka
listy instrukcji jest uzasadnione w sytuacji, gdy zachodzi konieczno$§¢ wywolania funkcji
dostepnej wylacznie z poziomu tego jezyka (np. obstuga adresacji posredniej). Ponadto je-
zyk ten posiada bardzo dobre wlasnosci czasu rzeczywistego i z tego wzgledu zalecane jest
jego uzycie w sytuacji, gdy wymagania real time sa wysokie, a dane srodowisko konfigura-
cyjne PLC nie zapewnia mozliwos$ci uzycia tekstu strukturalnego.

Z kolei jezyk drabinkowy dobrze nadaje si¢ do potaczenia w catos¢ poszczegdlnych
elementow programu, zrealizowanych jako funkcje i bloki funkcyjne, gdyz posiada jasna
i jednoznaczng interpretacj¢ oraz pozwala na tatwe warunkowe sterowanie wykonaniem
poszczegodlnych czgsci programu.

4. Uwagi o realizacji algorytmu sterowania procesem
o niepewnych parametrach na platformie PLC SIEMENS

Ogolny schemat realizacji algorytmu sterowania procesem o niepewnych parametrach
na platformie PLC SIEMENS oraz zadania realizowane podczas wyznaczania sygnatu ste-
rujacego pokazane sa na rysunku 1.

W schemacie przedstawionym na rysunku 1 PV oznacza wielko$¢ regulowana odczy-
tywana z obiektu (czyli wyj$cie obiektu), a CV oznacza sterowanie podawane na obiekt
(czyli wejscie obiektu).
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Rys. 1. Ogolny schemat realizacji algorytmu sterowania procesem
o niepewnych parametrach na platformie PLC SIEMENS

Podczas implementacji algorytmu sterowania procesem o niepewnych parametrach na
PLC reguta jest takze budowa aplikacji SCADA wspotpracujacej z aplikacja sterujaca. Za-
sady budowy i zadania systemu SCADA w systemie sterowania procesem o niepewnych
parametrach zostaly doktadnie omowione w pracach: [9] 1 [11].

W przypadku sterowania procesem o niepewnych parametrach system SCADA, oprocz
swych typowych funkcji, takich jak monitorowanie i nadzor procesu, archiwizacja danych,
sterowanie reezne itp., realizuje tez funkcje dodatkowe, zwiazane z niepewnoscia sterowa-
nego procesu i algorytmem sterowania realizowanym na poziomie PLC. Sposrod tych funk-
cji najwazniejsze jest dostrojenie regulatora do procesu, ktore jest w tym przypadku ogol-
nym procesem o duzej ztozonosci obliczeniowej. Z tego wzgledu parametry regulatora po-
winny by¢ wyznaczone na poziomie SCADA, a nastgpnie zapisane do pamigci sterownika.

S. Przyklad

Do badan testowych jako obiekt regulacji wykorzystano laboratoryjny obiekt typu
cieplnego, omawiany w wielu wczesniejszych pracach autora, np. [6, 8, 9], ktdrego uprosz-
czony schemat pokazany jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat obiektu regulacji

Sygnaty: wejsciowy 1 wyjsciowy z obiektu sa znormalizowanymi sygnatami pradowy-
mi 0-5 mA. Rozwazany obiekt moze by¢ opisany zarowno modelem doktadnym w postaci
réwnania przewodnictwa cieplnego, jak i modelem przyblizonym w postaci transmitancji
zastegpezej. W rozwazanym przypadku wspolczynniki wymiany ciepta w obiekcie sg znane
jedynie w przyblizeniu, natomiast doktadnie znana jest lokalizacja czujnika pomiarowego
i elementu grzejnego.

Podstawowym modelem matematycznym obiektu jest rownanie przewodnictwa ciepl-
nego w osrodku jednowymiarowym, ktére moze by¢ zapisane w postaci rownowaznego,
abstrakcyjnego, nieskonczenie wymiarowego rownania stanu w przestrzeni Hilberta (zob.
[6, 8, 9]). Dla celow syntezy kompensatora dyskretnego rownanie to moze by¢ przeksztalco-
ne do postaci skonczenie wymiarowego, dyskretnego rownania stanu o postaci nastgpujace;j:

Q (i+1)=A"Q*(i))+ B u* (i)
1)
y (i) =CTQ" (i)

gdzie: Q¥ (i) oznacza temperaturg w i-tej chwili czasu oraz znanym, stalym punkcie zamo-
cowania czujnika, A" jest macierza stanu systemu, B jest macierza sterowan oraz C* jest
macierza wyj$¢ systemu, u* (i) oznacza sterowanie podawane na obiekt, y*(i) oznacza wyj-
$cie z obiektu, odczytywane za posrednictwem czujnika, indeks ,," oznacza sygnaty i ma-
cierze systemu dyskretnego.

W rozwazanym wypadku macierz stanu systemu A* jest macierza diagonalna o nie-
pewnych parametrach. Wynika to z faktu, ze w przypadku rozwazanego obiektu warto$ci
wspotczynnikow wymiany ciepla w obiekcie sa znane jedynie w przyblizeniu. Macierz ste-
rowan B* jest takze macierza o niepewnych parametrach, przy czym jej niepewno$¢ wynika
z dyskretyzacji modelu (dla przypadku ciagtego jest to macierz o znanych wspotczynni-
kach), natomiast macierz wyj$¢ C* jest macierza o znanych parametrach, gdyz jej posta¢
nie ulega zmianie podczas dyskretyzacji systemu (zob. [8]).
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Dyskretny, odporny kompensator skonczenie wymiarowy jest budowany w oparciu
o parametry rownania stanu (1), opisujacego system, po jego dekompozycji na skonczenie
wymiarowa cz¢$¢ wykladniczo niestabilng (stabo tlumiona) i nieskonczenie wymiarowa
wyktadniczo stabilna. Zadaniem kompensatora odpornego jest utrzymanie zadanej warto-
$ci wspolczynnika ttumienia uktadu zamknigtego dla wartosci niepewnych parametrow
obiektu zawartych w zadanym przedziale. Zagadnienie syntezy takiego kompensatora zo-
stato doktadnie omowione w pracach [4] i [9].

W przypadku, gdy parametry systemu sa niepewne, wyznaczanie parametrow kom-
pensatora jest do§¢ ztozone obliczeniowo (zob. [4, 9]) i powinno by¢é wykonane poza ste-
rownikiem PLC (np. na poziomie systemu SCADA lub w §rodowisku MATLAB). Na po-
ziomie CPU sterownika jest realizowany algorytm kompensatora, opisany nastgpujaco:

wy (i+1) wy (i)
= A +B,j[y+(i)+M+r]
w3 (i+1) w; (i) )

u"(i)y=K{w (@)+N*r
gdzie:
A -G C +BK{ -GiCy Gy

Af = . B
B3 K Ay 0

Schemat blokowy kompensatora (2) pokazany jest na rysunku 3, a jego implementa-
cja na PLC SIEMENS — na rysunku 4. Synteza kompensatora (2) jest doktadnie omoéwiona
w pracach [4] 1 [9].

+

N'r U (n u(t) (® y'(n) o
>| ciA m >| Ac >®er

Rys. 3. Schemat blokowy dyskretnego kompensatora dynamicznego
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Rys. 4. Realizacja kompensatora na sterowniku PLC SIEMENS
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Rys. 5. Trendy wielkosci regulowanej, sygnatu sterujacego, uchybu regulacji
oraz warto$ci zadanej w ukladzie z kompensatorem opisanym przez (2)

Dla zbudowanej aplikacji sterujacej z kompensatorem opisanym przez (2) wykonano
badania testowe. Przykladowy wynik testow pokazany jest na rysunku 5. Rysunek ten
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przedstawia przebiegi trendow wielkosci regulowanej (PV), sygnatu sterujacego (CV),
uchybu regulacji (ERR) przy skokowej zmianie wartosci zadanej SP z 20% zakresu na 80%
zakresu, przy czym warto$¢ 100% zakresu odpowiada znormalizowanemu sygnatowi pra-
dowemu 5 mA. Trendy zostaty wyznaczone z uzyciem systemu SCADA wspotpracujacego
z aplikacja sterujaca i zbudowanego zgodnie z zatozeniami omoéwionymi pracy [9].

(1]
(2]

(3]
(4]

(3]
(6]

(7]
(8]
(9]
[10]

[11]

6. Uwagi koncowe

Uwagi koncowe do pracy mozna sformutowaé nastgpujaco:

algorytmy sterowania odpornego dla proceséw o niepewnych parametrach moga by¢
bez problemu implementowane na platformach sprzgtowo — programowych PLC;

w przypadku koniecznosci dostrojenia algorytmu do sterowanego procesu o niepew-
nych parametrach niezbedne do tego celu obliczenia powinny byé w ogdlnym przy-
padku wykonywane poza sterownikiem PLC, np. na poziomie aplikacji SCADA, ze
wzgledu na ich do$¢ znaczna zlozono$¢ obliczeniowa.
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