NAUKA

Realizacja programowa algorytmow filtracji,
estymacji i sterowania w PLC/PAC

Jarostaw Tarnawski

Katedra Inzynierii Systemdéw Sterowania, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Politechnika Gdariska

Streszczenie: Sterowniki programowalne PLC (ang. Program-
mable Logic Controller) sa gtéwna przemystowa platforma
implementacji algorytméw sterowania bezposredniego. Standar-
dowo producenci PLC dostarczajg programistom jedynie pod-
stawowe, najprostsze metody sterowania. Wraz z rozwojem ste-
rownikéw PLC oraz ich nastepcéw PAC (ang. Programmable
Automation Controller) pojawity sie zwiekszone mozliwosci obli-
czeniowe i pamieciowe tych urzadzen oraz petniejsza imple-
mentacja jezykéw programowania okreslonych w normie IEC-
61131-3. PLC i PAC maja obecnie moc obliczeniowg i dostepna
pamie¢ odpowiadajaca komputerom osobistym PC sprzed kilku
lat, mozna je programowac réwniez w jezykach wysokiego
poziomu stosujac zmienne zdefiniowane w postaci macierzowe;j.
Uwzgledniajgc pewne ograniczenia i specyfike dziatania PLC
oraz PAC mozna w tych urzadzeniach zaimplementowac wiele
zdyskretyzowanych algorytmdéw sterowania, estymaciji czy fil-
tracji. Pomimo niewatpliwych potencjalnych korzysci wynikajg-
cych ze stosowania zaawansowanych metod w warstwie ste-
rowania bezposredniego, temat ten w literaturze jest skromnie
reprezentowany. W artykule prezentowane jest podejscie do
programowania algorytmdw filtracji, estymaciji i sterowania, opi-
sanych réwnaniami réznicowymi. Przedstawiono metodyke
budowy oprogramowania dla PLC/PAC. Dla zilustrowania pro-
cesu implementacji algorytmu z pogranicza filtracji i estymacji
wykorzystano metode najmniejszych kwadratéw ze wspdtczyn-
nikiem zapominania RLS_FF.

Stowa kluczowe: sterowniki programowalne PLC/PAC, dys-
kretne algorytmy sterowania, strojenie i weryfikacja oprogramo-
wania, estymacja RLS_FF

terowniki programowalne powstaly w celu zastapienia
S uktadow sterowania przelaczajacego, realizowanych

za pomocy stycznikéw i przekaznikéw [6]. Pierwotnie
PLC obstugiwaly wylacznie sygnaly dyskretne, nastepnie
zostaly wyposazone w przekazniki czasowe i zegary umozli-
wiajace wlaczanie i wytaczanie urzadzen nie tylko w zalez-
nosci od stanu sygnaléw pomiarowych, ale réwniez z op6z-
nieniem czy o okreslonym czasie. Réwnolegle rozwijane byly
systemy klasy DCS zorientowane od poczatku na realiza-
cje sterowania ciaglego: algorytmy PID, MPC, sterowania
rozmytego i wielu innych. Systemy klasy DCS byly loko-
wane gléwnie w przemysle chemicznym, energetyce, rafine-
ryjnym itp. Ze wzgledu na elastycznosé, duza konkurencje
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na rynku i pozycjonowanie przez producentéw PLC mozna
znalez¢ w instalacjach przemystowych réznej skali od naj-
mniejszych do bardzo duzych. Wraz z rozwojem techniki
mikroprocesorowej i komputerowej PLC zostaly wyposazone
w podstawowy aparat matematyczny, poczatkowo bazujacy
na liczbach catkowitych, a nastepnie zmiennoprzecinkowych.
Pierwotnie pamieé PLC byla widziana jako struktura wek-
torowa, obecnie moze by¢ réwniez organizowana w postaci
macierzy. Wspodlczesne mozliwoéci sprzetowe i programowe
udostepnione przez producentéw programistom PLC zbli-
zone sa do tych dostepnych w komputerach klasy PC. Pro-
ducenci, aby zaakcentowaé¢ rozwdj i zwigkszone mozliwo-
$ci PLC, nowa generacje tych urzadzen nazwali PAC [5].
Roéznice miedzy systemami PLC/PAC (wraz z systemem
SCADA) oraz DCS znacznie si¢ zmniejszyly. Platforma PLC
jest standardowo dosé oszczednie wyposazona w predefinio-
wane bloki i algorytmy stosowane w automatyce, ale prede-
stynowana do zrealizowania programowego, réwniez zaawan-
sowanych algorytméw filtracji, estymacji i algorytmoéw stero-
wania, co przedstawiono w artykule dla urzadzen firmy GE
Fanuc kontroleréw PAC — RX3i. Zaprezentowane metody
i opracowany kod maja charakter przenosny, a po niewiel-
kim dostosowaniu moga zostaé zastosowane w urzadzeniach
PLC/PAC innych firm.

Przez zaawansowane algorytmy sterowania estymacji
i filtracji dla PLC okresla si¢ na potrzeby tego artykutu te
metody, ktore sa standardowo niedostepne na platformie
PLC i sa bardziej skomplikowane w realizacji niz regulatory
dwu- i tréjpolozeniowe, regulatory regutowe IF-THEN oraz
regulatory PID. Dla tatwiejszej orientacji mozna wymienic¢
wielowymiarowe sterowanie od stanu, metody identyfikacji,
filtracja, estymacja parametryczna, liniowe MPC, adapta-
cyjne MRAC i ST. W dostepnej literaturze trudno odna-
lez¢ przyklady bardziej rozbudowane niz regulatory PID,
ewentualnie regulatory sklejane za pomoca logiki rozmyte;j.

1. Sposodb dziatania PLC wymusza
metode programowania

Sterowniki programowalne to przemystowe urzadzenia ste-
rujace zaprojektowane i zbudowane tak, aby spelia¢ postu-
lat pracy w czasie rzeczywistym. Oznacza to, ze programi-
Sci 1 uzytkownicy tych urzadzen maja gwarancje, iz w skon-
czonym, znanym a priori czasie informacja docierajaca na
wejécia PLC zostanie wezytana, przetworzona, a nastep-
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nie zostanie wygenerowana odpowiedZ wystawiona na wyjscia
urzadzenia. Prace w rezimie spelniajacym twarde wymagania
czasu rzeczywistego zrealizowano za pomoca nieskoniczonej
petli dziatajacej na poziomie systemu operacyjnego, nazywa-
nej cyklem pracy sterownika. Mozna wskaza¢ wspoélne cechy
dla wielu rzadzen tej klasy. Powszechnie stosowane etapy/
fazy cyklu to: inicjalizacja cyklu, wezytanie wejsé fizycznych
do pamieci, wykonanie programu sterujacego, przeniesienie
stanu pamieci na wyjscia, diagnostyka. W skltad cyklu prze-
waznie wchodzi réwniez etap komunikacji z programatorem
umozliwiajacym wezytanie programu do PLC lub wymuszenie
odpowiedniego trybu pracy tego urzadzenia. Podglad pamieci
PLC moze by¢ réwniez realizowany w tym trybie lub asyn-
chronicznie — niezaleznie od cyklu. Producenci dostarczaja
bardzo precyzyjnych informacji o czasie trwania poszczeg6l-
nych faz cyklu. Czas ten zalezy od liczy podtaczonych modu-
16w wejsé/wyjsé, diugoscei i zlozonosei programu i wielu innych
czynnikéw. Obliczanie czasu trwania cyklu ma jednak charak-
ter deterministyczny i moze by¢ przeprowadzone z dokladno-
Scia do milisekund, a niektore sktadniki cyklu mozna okresli¢
z doktadnoscia do mikrosekund.

2. Nadzor nad czasem trwania cyklu

Ze wzgledu na realizacje postulatu pracy w czasie rzeczy-
wistym producenci PLC wprowadzili ograniczenia od gory
na maksymalny czas trwania cyklu. Rozwiazanie to jest
podobne do stosowanych w mikrokontorlerach mechanizméw
typu watchdog powodujacych wykrycie przekroczenia maksy-
malnego dopuszczalnego czasu trwania cyklu. Przykladowo
w PAC RX3i GE Fanuc (CPU310) maksymalny dopuszczalny
czas trwania cyklu to 2550 ms. Przekroczenie maksymalnego
czasu trwania cyklu moze by¢ spowodowane réznymi przyczy-
nami, np. bledem logicznym w programie sterujacym. Naj-
czedciej sa to petle nieskoniczone spowodowane skokami do
wezesniejszej czesci programu, niewlasciwie zapetlone podpro-
gramy lub zle sformulowanie warunkéw na opuszczenie petli.
Zabezpieczenie watchdog razem z faza autodiagnostyki obej-
muje réowniez wszelkiego rodzaju przeklamania w odczycie
z pamieci programu i ogdlnie nazywana utrata integralnosci
programu logicznego i systemu operacyjnego PLC. W wyniku
przekroczenia dopuszczalnego maksymalnego czasu trwania
cyklu (nie mylié¢ z przekroczeniem czasu ustawionego jako
staly czas trwania cyklu) sterownik przechodzi w tryb STOP,
nie wykonuje programu sterujacego i wymaga interwencji pro-
gramisty /operatora. Opisane zabezpieczenie opracowano, aby
zapewniaé skonczony czas reakcji systemu na bodzce wejsciowe
oraz zabezpieczenie przed bledami logicznymi i utrata integral-
nosci systemu, jednak ma ono takze konsekwencje w postaci
ograniczenia czasu przeznaczonego na realizacje programu ste-
rujacego. Opisujac to wprost, wszystkie wykonywane oblicze-
nia oraz pozostalte etapy cyklu musza trwac¢ krécej niz mak-
symalny czas trwania cyklu. Nie ma to znaczenia dla pro-
stych i érednio ztozonych programoéw, ale przy realizacji pro-
gramowej algorytméw wymagajacych duzej liczby obliczen
staje si¢ to istotnym ograniczeniem. Przy bardzo ztozonych
algorytmach obliczeniowych istnieje mozliwos¢ podziatu algo-
rytmu na czedci i wykonania tych czesci w osobnych cyklach
bez przekraczania maksymalnego czasu trwania pojedynczego

cyklu. Jednak wtedy krok wykonania algorytmu nie jest reali-
zowany w kazdym cyklu, a po wykonaniu wszystkich etapow
algorytmu, czyli co kilka cykli.

3. Wyboér jezyka programowania

W normie IEC 61131-3 dotyczacej programowania sterow-
nikéw PLC zdefiniowane sa jezyki programowania graficzne
i tekstowe [1]. Do grupy jezykéw graficznych zalicza sie jezyk
drabinkowy LD (ang. Ladder Diagram) oraz jezyk blokéw
funkcyjnych FBD (ang. Function Blok Diagram). Jezyki gra-
ficzne zapewniaja duza przejrzystosé kodu dla operacji na sty-
kach i przekaznikach (realizacji ukladéw przelaczajacych), jed-
nak przy duzej liczbie operacji matematycznych ten zapis jest
zbyt rozwlekly i nieczytelny. Jezyki tekstowe opisane w nor-
mie ITEC 61131-3 to jezyk listy instrukcji IL (ang. Instruction
Logic) oraz jezyk tekstu strukturalnego ST (ang. Structu-
red Text). Roznica miedzy nimi jest zasadnicza, IL jest jezy-
kiem niskopoziomowym, a ST — wysokopoziomowym. Jezyk
IL jest zblizony koncepcyjnie do assemblera — zapewnia bar-
dzo duza wydajnos¢ obliczen jednak realizuje wytacznie pod-
stawowe operacje na danych (z wykorzystaniem akumulatora
i stosu). Jego przydatnosé jest zatem ograniczona. Najkorzyst-
niejszym jezykiem, z punku widzenia implementacji zaawan-
sowanych algorytméw, jest jezyk ST przypominajacy sktad-
nia mieszanke jezykéw C, Pascal i Basic, oferujacy petle, skoki
warunkowe, instrukcje wyboru oraz indeksowanie macierzy.
Niektérzy producenci PLC dostarczaja do swoich sterowni-
kéw kompilatory jezyka C i ten jezyk réwniez byltby uzy-
teczny, jednak ze wzgledu na réznice w implementacji kompi-
latoréw oraz brak tego jezyka w normie, trudno méwic o zale-
tach przenosnosci i uniwersalnosci takiego kodu [2]. Rozwaza-
nia w artykule dotycza jezykéw IL i ST, jednak nalezy pod-
kresli¢, ze producenci rzadko dostarczaja oba te jezyki ze swo-
imi produktami. Przykladowo, dla PLC GE Fanuc serii 90-30
dostepny jest jezyk IL, a nie ma ST, natomiast dla PAC GE
Fanuc RX3i jest odwrotnie. Do nadzorowania przebiegu pro-
gramu mozna stosowaé jezyk SFC (ang. Sequential Function
Chart) albo jezyk LD z wywolaniem procedur.

4. Forma zapisu zaawansowanych
algorytmow sterowania, estymaciji
filtracji

Zaawansowane algorytmy sterowania obiektami dynamicz-
nymi sg przewaznie definiowane réwnaniami rézniczkowymi
lub catkowymi. Ta forma nie jest wprost przydatna do imple-
mentacji w PLC. W wyniku dyskretyzacji réwnania réznicz-
kowe mozna przeksztalci¢ w réwnania réznicowe, ktére maja
postaé¢ dogodna do implementowania w urzadzeniach cyfro-
wych, jak mikrokontrolery, komputery PC oraz PLC/PAC [4].
W literaturze dotyczacej dyskretnej teorii sterowania znaj-
dziemy bogata baze algorytmoéw sterowania o réznej skali
ztozonosci opisanych réwnaniami réznicowymi. Postaé¢ réw-
nan réznicowych maja dyskretne wersje obserwatoréw, algo-
rytméw estymacji parametréw modeli (np. metoda najmniej-
szych kwadratéw, metoda gradientowa) oraz algorytmy fil-
tracji, np. dyskretny filtr Kalmana lub dyskretne czestotliwo-
Sciowe filtry pasmowe. Cecha wspdlna tych algorytmoéw jest
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ich rekurencyjny charakter, praca ze stalym okresem préb-
kowania, sposéb realizacji za pomoca podstawowych opera-
¢ji arytmetycznych oraz mechanizm zapamietywania bieza-
cych wartosci sygnaléw, i w kolejnych chwilach wykonania
algorytmu ich przesuwania w pamieci (reprezentujace ,,sta-
rzenie” sygnalu) po to, aby dysponowaé¢ w kolejnych chwi-
lach opdznionymi wartosciami sygnaléw, koniecznymi do
realizacji algorytmu.

Sterowniki PLC standardowo, w jezykach programo-
wania zdefiniowanych w normie IEC-61131, nie obstuguja
macierzowych operacji algebraicznych (programisci maja
do dyspozycji skalarne operacje +, —, /, *). Z punktu
widzenia realizacji algorytmu sterowania w PLC istotne
jest rozréznienie skalarnego i macierzowego charakteru
rownania réznicowego implementowanego algorytmu.

5. Czynnosci wstepne w projektowaniu
systemu sterowania z PLC/PAC

Projektowanie oprogramowania dla PLC wymaga czyn-

noéci przygotowawczych jeszcze przed opracowaniem kon-

cepcji programu sterujacego. Proces ten mozna podzie-

li¢ na fazy [3]:

— podstawowa: okreslenie wlasciwego kroku pracy algo-
rytmu (krok prébkowania, aktualizacji) na podstawie
dynamiki obiektu/procesu, dobér wspdlpracujacych
urzadzen, okreslenie niezbednych wielkosci, przypisa-
nia im zmiennych, wybodr typu zmiennych, oszacowa-
nie wielkoSci pamieci, nadanie etykiet zmiennym oraz
adresom logicznym w pamieci PLC, wybér wladciwego
PLC dysponujacego odpowiednia moca obliczeniowa,
ukladami wej$é/wyjsé, pamiecia, jezykami programo-
wania, mozliwoéciami komunikacyjnymi, uwzgledniajac
aspekty ekonomiczne i potencjalne mozliwosci rozwoju,
oszacowanie czasu trwania jednego cyklu programu ste-
rujacego, konfiguracja PLC (w tym wymuszenie pracy
ze stalym krokiem),

— programowania: strukturyzacja — podziat algorytmu
i jego programowe]j realizacja na bloki logiczne (funk-
cje, procedury), wybér jezyka i metody programowania
dla kazdego z bloku logicznego,

— dodatkowe: zaprojektowanie metody diagnostyki pro-
gramu i weryfikacji implementacji, zaprojektowanie
wspolpracy z uzytkownikiem, interfejs HMI, wytypo-
wanie zmiennych do archiwizacji i wspolpracy z baza
danych, dbatoéé o czytelnosé programu — strukturyza-
cja, czytelnosé, nazwy zmiennych, opisy poszczegdlnych
fragmentéw kodu.

6. Metoda realizacji algorytméw danych
przez réwnania réznicowe w PLC

Uwzgledniajac specyfike dzialania sterownikéw programowal-
nych oraz posta¢ algorytméw opisanych za pomoca réwnan
réznicowych mozna zaproponowac ogdlna strukture programu
(rys. 1). Sklada si¢ ona z mechanizmu nadzoru nad krokiem
wykonania algorytmu i trzech etapéw: inicjalizacji zmien-
nych, uaktualniania zmiennych, zapamietywania zmiennych.
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Etap inicjalizacji zmiennych wykonywany jest tylko
w pierwszym cyklu pracy sterownika i stuzy do nadania
warunkéw poczatkowych réwnania réznicowego, tj. nadania
wartosci wszystkim zmiennym wykorzystywanym w progra-
mie opisanych jako przeszle (np. w(k-1), y(k-3), e(k-5)).
Oproécz zainicjowania zmiennych wystepujacych w opisie
réwnania, np. e(k—5) niezbedne beda wartosci kolejne,
tj. od e(k—4) do e(k—1), bowiem te wartosci w kolejnych
krokach czasu beda reprezentowaly stosowana w progra-
mie e(k—5). Wystepuje tu analogia do réwnan rézniczko-
wych, gdzie komplet warunkéw poczatkowych dla réwnania
n-tego stopnia stanowi zestaw pochodnych od pierwszej do
(n—1)-¢j w chwili t=0.

W drugim etapie wykonania programu nastepuje uaktu-
alnienie zmiennych zrealizowane przez operacje arytme-
tyczne definiujace algorytm. Najczesciej sa to proste opera-
cje dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia. W przy-
padkach algorytméw opisanych skalarnie etap ten jest prosty
do realizacji i wykonywany bardzo szybko. Jezeli algorytmy
dane sa w postaci macierzowej — czas jego trwania i reali-
zacji zalezy od charakteru tych macierzy i ich wymiaru.
W artykule zostanie osobno przedstawiony watek doty-
czacy tego etapu programu w wersji macierzowej. Nalezy
pamietad, ze ograniczeniami sa maksymalne wymiary macie-
rzy udostepniane przez PLC oraz to, ze laczny czas trwa-
nia cyklu nie moze przekroczy¢é maksymalnego czasu okre-
slonego przez mechanizm nadzoru. Oczywiscie laczny czas
cyklu, na ktéry najwigkszy wplyw ma wlasnie ten etap
programu, nie moze przekraczaé¢ zalozonego okresu préb-
kowania przyjetego w uktadzie sterowania.

Trzeci etap wykonywania programu, nazwany zapa-
mietywaniem zmiennych, ma na celu przechowanie obec-
nych wartosci sygnaléw w pamieci, w kolejnych chwilach
beda one niezbedne jako wartosci opdznionych wielkosci
wykorzystywanych w programie. Etap ten rozpoczyna sie
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nadpisaniem zmiennych najstarszych (najbardziej op6z-
nionych) sygnaléw tymi z poprzednich chwil czasowych,
az do zapisania wartosci biezacych, ktére w nastepnym
cyklu beda opéznione o jeden okres prébkowania.

Dla ilustracji trzech etapéw ogdlnego schematu
programu (nie jako przyklady zaawansowanych dzialan
przeznaczonych dla PLC) przedstawiono (tab. 1) proces
realizacji catkowania metoda prostokatéw, rézniczkowa-
nia numerycznego metoda ilorazu réznicowego wstecz oraz
modelu obiektu inercyjnego drugiego rzedu dyskretyzowa-
nego metoda ZOH.

W tej postaci programu pochodna sygnatu (k) bedzie
poprawnie liczona od drugiego kroku.

Dla algorytmoéw korzystajacych z sygnatu opéznio-
nego wytacznie o jeden krok i tylko raz, w obliczeniach
mozna potaczy¢ etapy 11 i III. Przykladem jest tu opera-
cja calkowania (tab. 1), w ktérej wspdluy etap moze mieé
posta¢ T := 1 + e * T; czyli jest to jednocze$nie forma
uaktualnienia i zapamietania danych. Zmienna I1 jest
wtedy zbedna, a etap inicjalizacji zmiennych przyjmie
posta¢ I := 0; Pozwala to zaoszczedzi¢ pamiegé i liczbe
operacji do wykonania — jest to forma strojenia kodu.
Podany proces realizacji réwnan réznicowych w PLC
ma charakter ogélny, uniwersalny, ale przy odpowied-
niej analizie operacji, zmiennych i logiki mozna ,zopty-
malizowac” kod.

7. Operacje macierzowe

Sterowniki programowalne nie maja standardowo zaim-
plementowanych operacji arytmetycznych na macierzach.
Istnieja rozkazy przesylania, obracania, przeszukiwania
i poréwnywania macierzy, jednak sa one nieprzydatne do
realizacji algorytméw opisanych w artykule. W normie
IEC 61131 okreslono takie struktury danych jak macierz,
ale producenci umozliwiaja prace z macierzami w spo-
sob skalarny, tj. odwolujac si¢ do poszczegdlnych komo-
rek macierzy, a nie wykonujac operacji na catej macie-
rzy. Dodatkowo producenci wprowadzili ograniczenia na
wymiary danych, np. GE Fanuc w serii RX3i dopuszcza
maksymalna liczbe danych w macierzy do 9999. Obstuga
operacji macierzowych — dodawanie, odejmowanie, mnoze-
nie, transponowanie i odwracanie macierzy musi by¢ zre-
alizowana programowo za pomoca operacji na skalarach,
co jest utrudnieniem na etapie kodowania, ale réwniez
czasochlonne podczas wykonywania programu. Zrealizo-
wanie operacji odwracania macierzy wymaga tez przecho-
wywania wynikéw czastkowych, czyli dodatkowej pamieci
z zasobéw PLC. Model programowania PLC nie jest na
tyle elastyczny, nie umozliwia dynamicznego (podczas
dzialania programu) przydzialu pamigci. Rozmiary i typy
zmiennych muszg by¢ zdefiniowane na etapie konfiguracji
PLC. Utrudnia to, ale nie uniemozliwia realizacji zadan.

Tab. 1. llustracja realizacji programowej catkowania, rézniczkowania i modelu inercji Il-go rzedu w PLC
Tab. 1. Example of software implementation of integration, differentiation and Il-order inertia model in the PLC

calkowanie rézniczkowanie inercja II-go rzedu
opis czas ciagly 3 dz(t) d*y dy
= D= TT,— +(T, +T,) =+ y(t) = ku(t
I :[e(T)dT dt e ( 1 2) dt y() u()

T =1,T,=3,

opis po dyskretyzacji

T — okres probkowania

k=1, k k+1, ...

kolejne dyskretne chwile czasu

I(k)=T1(k-1)+Te(k) | I(k)=1(k-1)+Te(k) daT=1s

y(k) = 1,084y (k—1)—0,2636 y (k — 2) +
+0,1091u(k — 1) +0,07004u (k — 2)

Lista i znaczenie zmiennych I-1I(k)

x-x(k) y-y(k)

x1-x(k-1) yl-y(k-1)
y2-y(k-2)
u-u(k)
ul-u(k-1)
u2-u(k-2)

PROGRAM w jezyku ST

Etap I I1:=0; x1:=0; yl:=0;
inicjalizacja zmiennych y2 :=0;
ul = 0;
u2 :=0;
Etap II I:=TI14e*T; D:= (x-x1)/T; y:=1.084*y1-0.2636*y2+0.1091*ul
uaktualnienie zmiennych +0.07004*u2;
Etap IIT I1:=1 x1 = x; y2: = yl;
zapamigtanie zmiennych yvli=y;
u2: = ul;
ul: =
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8. Kompromis miedzy efektywnoscia
czasowa, rozmiarem i czytelnoscia
programu

Najkorzystniejszym rozwiazaniem dla programisty jest jezyk
ST i zastosowanie dozwolonych w tym jezyku petli i indek-
sowania macierzy. W ten sposéb tworzone sa zwarte w tresci
i przejrzyste programy niewielkie w rozmiarze, ale nie naj-
szybsze ze wzgledu na duza liczbe skokéw koniecznych do
zrealizowania petli. W zastosowaniach, w ktorych istnieje
zagrozenie przekroczenia maksymalnego dopuszczalnego
czasu trwania cyklu mozna program w jezyku ST napisaé
bez petli w sposob ciagly — instrukcja po instrukeji. Znacz-
nie zwigkszy sie objeto$¢ programu, jednak zmniejszy sie czas
jego wykonywania. Przy realizacji mnozenia dwoch macierzy
o wymiarach 15 x 15 za pomoca operacji skalarnych powstaje
konieczno$¢ wykonania 3375 operacji mnozenia i tyle samo
dodawania. Dla ilustracji tych rozwazan wykonano testy mno-
zenia macierzy w réznych wersjach realizacji programistycz-
nej. W macierzach znajdowaly si¢ liczby zmiennoprzecinkowe
32-bitowe. Testy wykonano dla dwéch jednostek centralnych
GE Fanuc RX3i. Wyniki przedstawione w tab. 2 wyrazone
sa w milisekundach i bajtach.

7 danych zawartych w tab. 2 wynika, ze posta¢ kodu
ma istotny wplyw na szybko$¢ wykonania programu i jego
objetos¢. W przypadku kodu pisanego bez petli znacznie
zwicksza sie¢ predkosé wykonania programu, ale kosztem
jego objetosci.

Reczne wprowadzanie kodu bez petli dla duzych macierzy
jest zadaniem bezsensownym ze wzgledu na ogromna liczbe
operacji do rozpisania. Ciekawym rozwiazaniem jest auto-
matyczne generowanie tego kodu. Program w jezyku IL i ST
jest plikiem tekstowym. Mozna zatem korzystajac z dowol-
nego jezyka programowania (na PC) napisaé¢ program korzy-
stajacy z petli, ktéry wygeneruje tekst w formacie programu
w danym jezyku nie zawierajacym petli. Przyklad programu
w formacie m-pliku jezyka MATLAB do generowania proce-
dury mnozenia macierzy w jezyku ST przedstawiono na
rys. 2, a jego wynik dla zmiennej rozmiar = 2 na rys. 3.

fid = fopen (,ProgramST.txt’,’ w’);
for i = l:rozmiar
for k = l:rozmiar
fprintf(fid,strcat(,C[,,int2str(i-1),
,, ", int2str(k-1),71:=0.0;\n"));
for j = l:rozmiar
fprintf (fid,strcat(,C[,,int2str (i-

’

’

1)
,,’,int2str(k-1),"1:=",'C[,,int2str (i-1),

1)

1)

, . ,int2str (] "1*",'B[,,int2str (j-

’

, ., int2str(k-1),"1+","A[,,int2str (i~
j-1)

;0" int2str(k-1),’1; \n , ));

end;
end;
end;
fclose (fid) ;

Rys. 2. Program dla PC generujacy program dla PLC w jezyku ST

Fig.2. PC program for generating program for the PLC in ST
language
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Tab. 2. Szybkos¢ wykonania i rozmiar w pamigci programu w réz-
nych formach

Tab. 2. Speed of execution and the size of the memory in vario-
us program forms

ST w petlach ST bez petli

PAC RX3i CPU310 |48 ms; 660 B 6,1 ms; 84 448 B

PAC RX3i CPE305 |18,5 ms; 660 B 4,4 ms; 88 449 B

:=C[0,0]+A[0,0]1*B[0,0];
:=C[0,0]+A[0,1]1*B[1,0];

:=C[0,1]+A[0,0]1*B[0,1];
:=C[0,1]+A[0,1]*B[1,1];

:=C[1,0]+A[1,0]*B[0,0];
:=C[1,0]+A[1,1]*B[1,0];

:=C[1,1]+A[1,0]1*B[0,1];

O oo aaaaaaaaa
= = T = T = TS

:=C[1,1]+A[1,1]1*B[1,1];

Rys. 3. Program w jezyku ST dla PLC
Fig. 3. PLC program in ST language

Ewidentna zaleta takiej realizacji programu jest
skalowalno$é. Podobnie mozna generowaé réwniez kod
w jezyku IL. Ze wzgledu na objetos¢ kodu bez petli nie
zawsze mozliwe jest opracowanie calego programu w ten
spos6b. Rozsadnym podejéciem jest zrealizowanie tylko
wybranych fragmentéow kluczowych z punktu widzenia
wydajnoéci, a reszte¢ kodu w sposéb klasyczny (z zasto-
sowaniem petli).

9. Realizacja programowa algorytmu
RLS ze wspoétczynnikiem
zapominania RLS_FF

Przykladem ilustrujacym realizacje algorytmu opisanego
rekurencyjnym réwnaniem réznicowym moze by¢ esty-
macja metoda najmniejszych kwadratéw ze wspdlczyn-
nikiem zapominania. Algorytm ten poddany nieznacz-
nym modyfikacjom odpowiada filtrowi Kalmana, z jego
pomoca mozna estymowaé parametry (jest estymatorem),
a generowane estymaty mozna wykorzysta¢ do budowy
regulatora adaptacyjnego lub modelu obiektu. Przedsta-
wiony algorytm estymacji RLS z wspétczynnikiem zapo-
minania pochodzi z [7]. Jego rekurencyjna postaé pre-
destynuje go do realizacji w PLC i nie wymaga reali-
zacji procedury odwracania macierzy, ktéra absorbuje
duzo czasu i pamigci. Kryterium dane przez minimali-
zacje funkcji strat

min V,(8) = ia”lgz(i) (1)

Roéwnania definiujace algorytm RLS z wspétczynnikiem
zapominania (RLS_FF)
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O(t)=0(t —1)+ K(t)e(t) (22)
e(t)=y(t) - 9" (1) 6(t - 1) (2b)
K(t)= P(t)p(t) (2¢)

B P(t = Dol (P 1)
P(t)'ﬁ{%‘”‘ o+ ¢ (OP - Dpld) } 2y

gdzie: é(t) — wektor nieznanych, estymowanych parame-
tréw, €(t) —blad estymacji, réznica miedzy wyjsciem z obiektu
a wyjsciem modelu opartym na obliczonej estymacie,
nazywany réwniez bledem predykeji, ¢(t) — wektor wiel-
ko$ci mierzalnych (regresor), y(t) — wyjscie z obiektu, K(t)
— wektor wzmocnienia, a — wspoétczynnik zapominania,
parametr projektowy, P(¢) — macierz wzmocnien.

Niezbedne wartosci poczatkowe to P(0) — wartos$é
macierzy wzmocnienn w chwili poczatkowej, é(O) — esty-
maty parametréw w chwili poczatkowej.

Gdy mamy jakakolwiek wiedz¢ a priori o parametrach,
to mozemy wprowadzi¢ te wartosci do é(O), W przeciw-

nym przypadku zwykle é(O) =0. Natomiast P(0) zwykle

przyjmuje warto$¢ P(0) = pI, gdzie p jest réwniez para-
metrem projektowym (za [7] zwykle odpowiednio ,duza
liczba”). Parametr projektowy o okresla, jak szybko
yzapominane” (brane pod uwage z coraz mniejsza waga)
sa wezesniejsze pomiary. Gdy a pomiary nie sa w ogdle
zapominane i wszystkie maja te sama wage. Zwykle warto-
$ci sa bliskie 1, np. z zakresu (0,95-0,99).

Algorytm RLS_FF zwykle ma charakter macierzowy,
a wymiar macierzy zalezy od parametryzacji modelu czyli
wymiaréw wektora 6(t). Zostal on umownie oznaczony
jako nV. W tab. 3 podano zmienne stosowane przy reali-
zacji programu.

Do zrealizowania operacji macierzowych definiuja-
cych algorytm RLS_FF za pomoca operacji skalar-
nych konieczne bylo wydzielenie elementarnych operacji
i uporzadkowanie ich w odpowiedniej kolejnosci w formie
etapéw do realizacji w formie programu. W tab. 4 przed-
stawiono liste operacji E1-E12 umozliwiajacych zrealizo-
wanie macierzowego algorytmu RLS_FF w PLC/PAC.

Niemal wszystkie etapy przedstawione w tab. 4 (za
wyjatkiem E12) sa operacjami macierzowymi lub wekto-
rowymi — ich zapis nie jest zapisem programu, a jedynie
niezbednych operacji do wykonania; np. realizacja etapu
pierwszego, czyli mnozenia macierzy P(k—1) przez wektor
regresora zrealizowany w jezyku ST (rys 4).

Tab. 3. Lista zmiennych w realizacji algorytmu RLS_FF (M macierz 2-wymiarowa, W wektor, S skalar, R rzeczywista, | cat-

kowita)

Tab. 3. Variable list of RLS_FF algorithm (M Matrix 2 dimension, W vector, S scalar, R real, | integer)

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Nazwa zmiennej Opis Org. w pamieci Typ ‘Wymiar

nV Wymiar wektoréw theta i fi S int 1

PO Wartoé¢ poczatkowa macierzy P M real 1, nV

thetal Warto$¢ poczatkowa wektora parametréw es- W real 1, nV
tymowanych

theta Wektor parametréow estymowanych w chwili k w real 1, nV

theta 1 Wektor parametrow estymowanych w chwili k—1 W real 1, nV

thetaP Wektor korekty do parametrow estymowanych W real 1, nV

K Wektor wzmocnienia W real nV, 1

eps Blad estymacji (predykcji) S real 1

y Wyjscie z obiektu S real 1

fiT Regresor transponowany w real 1, nV

fi Regresor w real nV, 1

P Macierz wzmocnien w chwili k M real nVv, nv

P 1 Macierz wzmocnien w chwili k—1 M real nVv, nv

L1, L2, L3, L4, L5 Wektory pomocnicze przy obliczaniu licznika P W, M, M, M, M real nV, 1; macierze nV, nV

M1, M2, M3 Wektory pomocnicze przy obliczaniu mianownika P W, S, S real 1,nV;1; 1

ym Wyjscie z modelu na podstawie estymat S real 1

alfa Wspolezynnik zapominania S real 1

i, k Zmienne indeksujace macierze S int 1;1;1
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Tab. 4. Etapy realizacji programowej algorytmu RLS_FF
Tab. 4. Stages of implemtation process of RLS_FF algorithm

Etap I inicjalizacja | P_1 = PO
zmiennych theta 1 = thetal
El: Ll=P 1*fi
E2: L2=L1*fiT
E3: L3=L2*P 1
EL4: MI=fiT*P 1
E5: M2=M1*fi
E6: M3=alfa+M2
Ekap¥lb E7: L4=L3/M3
uakt.ualnleme E8: L5=P 1-14
zmiennych E9: P=L5/alfa
E10: K=P*fi
Ell: ym=fiT*thetal
El12: eps=y-ym
E13: thetaP=K*eps
El4: theta=theta l+thetaP
EtaI.) HI. P1-p
zapamiegtanie theta 1 = theta
zmiennych -
for i := 1 to nV do
for j := 1 to nV do
L1(i,1] := L1[4i,1] + P_1(i,3) * fi(3);
end_for
end_for

Rys. 4. Kod programu dla etapu E1
Fig. 4. The code for E1 stage

Wielko$¢ kodu catego programu przekracza mozliwo-
Sci zamieszczenia go w artykule. Caly kod oraz inne algo-
rytmy estymacji opracowane w jezyku ST dla PLC sa
dostepne na www.eia.pg.gda.pl/kss/estymacja.zip. Opra-
cowane kody zostaly sprawdzone pod wzgledem popraw-
noéci realizacji i byly wykorzystane zaréwno na potrzeby
estymacji, jak i sterowania adaptacyjnego i adaptacyj-
no-predykcyjnego.

Wydzielenie etapéw i zaproponowanie zmiennych dla
programu byto przeprowadzone tak, aby zapewni¢ maksy-
malng czytelno$¢ procesu implementacji. Z pewnoscia
istnieje mozliwo$¢ strojenia kodu pod wzgledem oszczed-
noéci pamieci i szybkosci dziatania programu.

10. Testowanie i strojenie
opracowanego oprogramowania
dla PLC

Istotnym etapem tworzenia oprogramowania jest faza
testow. Testowanie oprogramowania tworzonego dla
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komputeréw w wickszosci przypadkéow moze byé pro-
wadzone w urzadzeniu konicowym pracujacym w warun-
kach docelowych. Testowanie programéw opracowanych
dla PLC nie zawsze jest mozliwe w takich warunkach.
Wymagaloby dostepu do obiektu sterowania i infrastruk-
tury technicznej zwiazanej z systemem sterowania. O ile
jest to mozliwe dla nowopowstajacych uktadow, tak
w przypadku modernizacji dzialajacej instalacji ocze-
kuje sie zatadowania do sterownika sprawdzonego pro-
gramu i minimalnego czasu przestoju. W zwiazku z tym
konieczna jest inna forma testowania oprogramowania,
ktérej ostatnim etapem jest uruchomienie na obiekcie.
Testowanie oprogramowania bez dostepu do obiektu
jest mozliwe, ale jego wiarygodnos¢ zalezy od tego, jak
doktadnie mozna odwzorowaé¢ poza obiektem warunki,
ktére panuja w petli sterowania. Przewaznie wiaze sie
to z opracowaniem modelu i skorzystania ze Srodowisk
symulacyjnych umozliwiajacych spreparowanie warun-
kéw wiernie oddajacych te na obiekcie, a rowniez sce-
nariuszy symulacji pracy w réoznych warunkach, w tym
nietypowych i awaryjnych. Po osiagnigciu poprawnosci
semantycznej i logicznej, czyli stanu, w ktérym program
realizuje zalozone dzialania mozna rozpoczaé strojenie
kodu — optymalizacj¢ programu. Efektem jest poprawa
czytelnosci oraz funkcjonowania programu, np. szybkosci
wykonywania lub oszczednego wykorzystania pamieci.

11. Weryfikacja

Po przetestowaniu kodu dla PLC w sposéb symulacyjny,
zaréwno w petli otwartej, jak i zamknigtej w wersji pro-
gramowej 1 sprzetowej niezbednym etapem jest weryfika-
cja poprawnosci pracy w urzadzeniu docelowym podta-
czonym do obiektu rzeczywistego. Jezeli modele obiek-
téw byly opracowane z duza dokltadnoscia i wiernodcia,
to testy z obiektem rzeczywistym powinny okazaé sie
w duzej czesci potwierdzeniem tych osiagnietych symula-
cyjnie. Ze wzgledu na nieuniknione uproszczenia, pomi-
nigcie pewnych aspektéw pracy obiektu rzeczywistego,
jeszcze na tym etapie moga ujawnic¢ sie usterki w opro-
gramowaniu. Testy z rzeczywistym obiektem sterowa-
nia sa ostatnim i najwazniejszym etapem weryfikacji
oprogramowania. Najczesciej nie mozna wprowadzi¢ rze-
czywistego obiektu w dowolny stan, by przetestowaé
go bez uruchamiania calego procesu technologicznego,
zatem moze wymagaé to obecnosci programistéw, nad-
zoru technologdéw i operatoréow przy pierwszych pelnych
przebiegach systemu sterowania z mozliwoscia przejecia
sterowania recznego.

12. Dokumentacja, instrukcje serwisowe
i utrzymaniowe

Opracowanie dokumentacji programu jest czesto lekcewa-
zone przez programistéow i traktowane jako zto konieczne
wymagane przez klienta. Tymczasem w rozbudowanych
programach z zaawansowanymi metodami sterowania
warto ten etap potraktowaé¢ powaznie i dokumentacje
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sporzadzi¢ w taki sposéb, aby ewentualna moderniza-
cja kodu nie oznaczata koniecznosci zmudnego wdraza-
nia si¢ w opracowany kod, czy wrecz pisania go zupet-
nie od nowa. Dobrze opracowane instrukcje i komunikaty
utrzymaniowe utatwia obstudze systemu poprawne inter-
wencje w nietypowych lub awaryjnych sytuacjach. Nato-
miast instrukcje serwisowe utatwia sprawna diagnostyke
uprawnionemu serwisowi konserwujacemu system stero-
wania lub usuwajacemu awarie.

13. Podsumowanie

W wyniku zebranych do$wiadczen z przemystu, pracy
dydaktycznej i zaprogramowania wielu algorytmow fil-
tracji, estymacji i sterowania w PLC/PAC podjeto préobe
sformutowania oceny obszaréw przydatnosci i nieprzydat-
nosci PLC/PAC. Urzadzenia te nie sa wlasciwym wybo-
rem dla: sterowania obiektami, procesami, przetwarza-
niem sygnaléw bardzo szybkich, tj. takich ktére wyma-
gaja interwencji czesciej niz w milisekundach, do bardzo
ztozonych, czasochlonnych obliczen np. optymalizacji, do
obliczen wymagajacych ogromnej pamieci, do przetwa-
rzania danych wymagajacych lacznie czasu ponad mak-
symalny czas dopuszczalny przez uklad watchdog, do
obliczen wymagajacych/wykorzystujacych zewnetrzne
biblioteki programistyczne. Jednak PLC/PAC nadaje
si¢ do realizacji wigkszosci algorytméw filtracji, estyma-
cji, sterowania zdefiniowanych przez rownania réznicowe.
Wskazano ograniczenia PLC natury pamieciowej, ogra-
niczenia na maksymalny czas wykonania cyklu i ograni-
czenia natury programistycznej. Wymienione ogranicze-
nia eliminuja wykorzystanie PLC/PAC dla bardzo roz-
budowanych obiektow posiadajacych bardzo duza liczbe
parametrow i zmiennych procesowych, ktérych zapisanie
i przetworzenie w czasie jednego cyklu przekroczy opi-
sane ograniczenia. Wtedy jednak przewazanie istnieje
mozliwos¢ dekompozycji i realizacji zadan nie przez poje-
dynczy PLC tylko rozdzielenia ich pomiedzy wiele urza-
dzen tego typu. W oparciu o opisang w artykule struk-
ture i metodologie¢ budowy programu z sukcesem zaim-
plementowano w PLC/PAC algorytmy filtracji pasmo-
wej, estymacji parametrycznej metoda najmniejszych
kwadratow i metoda gradientowa, algorytmy liniowego
sterowania predykcyjnego, algorytmy sterowania adapta-
cyjnego zaréwno w wersji samostrojacej ST, jak i wer-
sji nadazania za trajektoria MRAC. Zatem obecny stan
zaawansowania PLC i PAC stwarza mozliwosci zaim-
plementowania algorytméw lokowanych dotad w wyz-
szych warstwach modelu komputerowego systemu stero-
wania — w warstwie nadrzednej/nadzorczej oraz niekt6-
rych zadan z warstwy nazywanej umownie optymaliza-
cyjna. Implementacja zaawansowanych metod sterowa-
nia w PLC pozwala znacznie podnie$é¢ funkcjonalnosé
PLC (standardowo wyposazonych tylko w najprostsze
algorytmy), przeorientowaé zadania w poszczegdlnych
warstwach modelu komputerowego systemu sterowania
i zblizy¢ si¢ ku znacznie tanszym rozwiazaniom opartym
o PLC/PAC do systeméw klasy DCS.
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The software implementation of filtering,
estimation and control algorithms in PLC / PAC

Abstract: PLCs (Programmable Logic Controllers) are the main
industrial platform for the implementation of direct control algo-
rithms. PLC producers provide to programmers only basic,
simple control methods. With the development of PLC and
their successors (Programmable Automation Controller — PAC)
appeared increased CPU and memory capabilities of the equ-
ipment and fuller implementation of programming languages
defined in the standard IEC-61131-3. PLCs and PACs now have
the computing power and memory of the personal computer PC
a few years ago, they can also be programmed in high level
languages using the variables in the form of a matrix. Taking
into account the limitations and specifics of the PLC and PAC
in these devices it is possible to implement almost any discrete
control, estimation and filtering algorithm. This paper presents
an approach to programming filtering, estimation and control
algorithms defined by differential equations. The methodology
of software development for PLC / PAC is presented. For pre-
sentation of implementation process of filtering and estimation
algorithm least squares with forgetting factor (RLS_FF) is used.

Keywords: Programmable Logic Controllers, discrete control
algorithms, tuning and verification of software, estimation RLS_FF
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