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Streszczenie: Sterowniki programowalne PLC (ang. Program-
mable Logic Controllers) sa gtéwna przemystowa platformag
implementacji algorytméw sterowania bezposredniego. Standar-
dowo producenci PLC udostgpniaja programistom jedynie pod-
stawowe algorytmy sterowania. W niniejszym artykule rozwa-
zana jest implementacja w PLC zaawansowanej metody stero-
wania — algorytmu MAC/MPC (ang. Model Algorithmic Control/
Model Predictive Control) ze wzgledu na jego walory uzytkowe
oraz stosunkowo ztozony proces implementacji. Regulacja MPC
moze by¢ implementowana réwniez w warstwie nadrzednej hie-
rarchicznego modelu systemu sterowania, dlatego prezentowany
jest caty model. W artykule opisano proces weryfikacji regulatora
MPC zaimplementowanego w PLC w warunkach petli sprzetowe;.
Badane sg czasy wykonania jednej iteracji regulatora oraz wyma-
gania wobec wielkosci pamigci PLC dla konkretnych parame-
trow regulatora, co moze by¢ wykorzystane do szacowania sto-
sowalnosci na innych platformach i przydatnosci do sterowania
konkretnymi obiektami. Wtasciwosci regulatoréw MPC sg niedo-
stepne dla klasycznych regulatoréw (klasy PID wraz z modyfika-
cjami i rozwinieciami), zatem implementacja regulacji MPC w PLC
istotnie rozwija mozliwosci sterowania na tej platformie.

Stowa kluczowe: hierarchiczny model systemu sterowania,
zaawansowane algorytmy sterowania, regulacja predykcyjna
MPC, sterowniki programowalne, norma IEC 61131-3, ograni-
czenia platformy PLC, proces implementacji algorytmu regulatora
MPC, weryfikacja w petli sprzetowej

terowniki programowalne opracowano w celu zastapienia
S uktadéw sterowania przelaczajacego, realizowanych za
pomoca stycznikéw i przekaznikéw. Zmiana algorytmu ste-
rowania nie wymagala juz fizycznych przelaczen elementéw
elektrycznych tylko zmiany programu sterujacego dla PLC.
Glownie do tych celéw powstal jezyk drabinkowy przypo-
minajacy schematy stycznikowo-przekaznikowe. Pierwotnie
PLC obstugiwaly wylacznie sygnaly dyskretne, nastepnie
zostaly wyposazone w przekazniki czasowe i zegary umozli-
wiajace wlaczanie i wylaczanie urzadzen nie tylko w zalez-
noéci od stanu sygnaléw pomiarowych, ale réwniez z op6z-
nieniem, przesunigciem czasowym, czy o okreslonej godzi-
nie. Zatem na poczatku PLC uwzglednialy wylacznie ste-
rowanie binarne.
Inaczej byly rozwijane systemy klasy DCS (ang. Distri-
buted Control System), zorientowane od poczatku na reali-
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zacje sterowania ciagltego: PID, MPC, sterowania rozmytego
i wielu innych. Systemy klasy DCS zostaly jednak uloko-
wane w tzw. duzym przemysle: energetyce, petrochemii
itd. PLC ze wzgledu na elastycznosé¢, duza konkurencje na
rynku i pozycjonowanie przez producentéw mozna znalezé
w instalacjach przemystowych réznej skali, od najmniejszych
do bardzo duzych. Wraz z rozwojem techniki mikroproceso-
rowej i komputerowej PLC zostaly wyposazone w podsta-
wowy aparat matematyczny poczatkowo bazujacy na licz-
bach catkowitych, a nastepnie zmiennoprzecinkowych. Pier-
wotnie pamigé PLC byta widziana jako wektorowa, aktu-
alnie moze by¢ réowniez organizowana w postaci macierzy.
Obecnie mozliwoéci sprzetowe i programowe udostepnione
przez producentéw dla programistéw PLC zblizyly si¢ do
tych dostepnych w komputerach klasy PC. Réznice miedzy
systemami PLC wraz z systemem SCADA oraz DCS staly
sie duzo mniejsze, jednak wciaz ograniczona jest biblioteka
algorytméw sterowania dostepnych standardowo w PLC.
Histori¢ rozwoju oraz szczegdlowa charakterystyke PLC
czytelnik odnajdzie m.in. w [4, 5].

Regulacja predykcyjna ma zalety niedostepne dla
prostych regulatoréw realizowanych standardowo w PLC.
Jej wykorzystanie w przemysle nie jest powszechne. Gléwne
bariery stosowania tego sposobu regulacji to: znacznie wigk-
sze od metod klasycznych (np. PID), potrzeby pamigciowe
oraz obliczeniowe, wicksza zlozonosé koncepcyjna, wigksza
liczba parametréw strojenia regulatora i trudnosci w imple-
mentacji w docelowym urzadzeniu sterujacym.

W artykule zaprezentowano proces implementacji linio-
wego regulatora predykcyjnego MAC/MPC na platformie
PLC. Wigkszos$¢ podanych informacji moze byé¢ z powodze-
niem wykorzystana na innych platformach sprzetowych,
takich jak mikrokontrolery oraz komputery przemystowe.

1. Przeglad dostepnych algorytmow
regulacji w PLC

Sterowniki jako urzadzania programowalne oferuja inzy-
nierom predefiniowane bloki programowe: operacji logicz-
nych, operacji i relacji matematycznych, operacji zwiaza-
nych z odmierzaniem czasu i zliczaniem zdarzen, operacji
tablicowych, funkcji konwersji pomiedzy typami danych,
funkcji sterujacych przebiegiem programu. Obslugiwane
typy danych obejmuja operacje na liczbach binarnych, sto-
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wach bitowych, operacje na liczbach catkowitych i od kilku
lat na liczbach rzeczywistych o réznej dlugosci stowa.

Sterowniki programowalne réznych producentéw, oprécz
podanych podstawowych blokéw programowych, wyposazone
sa w podstawowe algorytmy sterowania: dwu- i tréjstano-
wego oraz najczesciej stosowany w przemysle regulator PID
w wersji rozbudowanej, uwzgledniajacej np. martwa strefe,
nasycenia, ograniczenia predkosci narastania sygnatu steru-
jacego i skalowanie sygnaléw wartoéci zadanej, regulowanej
i sygnalu sterujacego. Podane sposoby regulacji przewaz-
nie wyczerpuja oferte standardowo udostepniong przez pro-
ducentéw. W sterownikach uniwersalnych (a nie w specjali-
zowanych badz rozbudowanych DCS) rzadko mozna napo-
tkaé zaawansowane algorytmy sterowania np. algorytmy ada-
ptacyjne, predykcyjne, rozmyte, czy neuronowe. Najczesciej
algorytmy te implementowane sa na platformach kompute-
réw osobistych ze wspomaganiem oprogramowania naukowo-
badawczego i oprogramowania do szybkiego prototypowania.

Sterowniki programowalne umozliwiaja wprowadzenie
programu uzytkownika i tym samym realizacje niemal dowol-
nego algorytmu sterowania. Mozliwa zatem jest implemen-
tacja rowniez zaawansowanych algorytmow.

2. Charakterystyka sterowania
predykcyjnego

Istnieje wiele odmian sterowania predykcyjnego jednak we

wszystkich z nich mozna wskazaé cechy wspolne:

— sterowanie z wykorzystaniem modelu dynamiczne-
go obiektu,

— kryterium matematyczne (funkcje celu regulacji predyk-
cyjnej),

— wydluzone horyzonty predykcji wyj$¢ obiektu sterowania,

— strategie repetycyjna,

— wykorzystywanie trajektorii referencyjnej.

Idea sterowania predykcyjnego zostata przedstawiona na
rys. 1. W kazdej iteracji algorytmu (w kazdym kroku préb-
kowania), bazujac na modelu obiektu sterowania, biezacych
warto$ciach na wyjéciu obiektu (pochodzacych z pomiaréw)
i przeszlych (zapamigtanych wartosciach sygnaléw steruja-
cych) oraz trajektorii referencyjnej wyznaczany jest ciag
sterowan dla tzw. horyzontu sterowania — L. Sterowania
wyznaczane sa zgodnie z zasada minimalizacji kryterium
jakosci (zaleznego od rodzaju sterowania predykcyjnego),
uwzgledniajacego m.in. réznice miedzy trajektoria referen-
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Rys. 1. |dea sterowania predykcyjnego [1-3]
Fig. 1. Idea of model predictive control

cyjna, a predykowanym wyjsciem obiektu na tzw. horyzon-

cie predykcji — H. Spoéréd wyznaczonych sterowan uwzgled-

niane jest tylko pierwsze, a nastepnie w kolejnych krokach
procedura jest powtarzana.

Do zalet regulacji predykcyjnej nalezy zaliczy¢ mozli-
wos¢ sterowania:

— z uwzglednieniem ograniczen zaréwno na wielkosci regu-
lowane, jak i sterujace (co do amplitudy, jak i szybko-
$ci zmian),

— obiektami wielowymiarowymi,

— w obecnosci duzych opéznien czasowych — obiektami nie-
stabilnymi i nieminimalnofazowymi.

3. Rodzaje regulacji predykcyjnej

W [1-3] mozna znalezé rézne odmiany regulacji predykceyj-
nej o réznych wlasciwosciach uzytkowych oraz implementa-
cyjuych. W [7] dokonano interesujacej oceny réznych rodza-
jow sterowania predykcyjnego.

Dynamic Matrix Control — DMC

Bazuje na modelu odpowiedzi skokowej, jest odporny na
zmiany parametréow, umozliwia wprowadzanie ograniczen,
jednak jako$¢ sterowania jest slaba dla zaktécen narasta-
jacych liniowo oraz dla obiektéw wielowymiarowych z sil-
nymi interakcjami. Parametrami strojenia tego regulatora
sa: horyzont sterowania oraz wspotczynniki kar.

Model Algorithmic Control — MAC

Jest latwy do zaimplementowania i znacznie lepszy niz
DMC dla obiektéw wielowymiarowych, ale wylacznie sta-
bilnych. Stosowany jest tu model odpowiedzi impulsowe;.
Jest odporny na bledy identyfikacji i zmiany parametréw
obiektu. Jego zastosowanie jest ograniczone do stosunkowo
wolnych trajektorii referencyjnych. Parametrami strojenia
sa: horyzont sterowania, wspétezynniki kar oraz wspotczyn-
nik zmiany sygnatu sterujacego.

Predictive Functional Control — PFC

Wykorzystuje model w przestrzeni stanéw, stosowany dla
szybkich proceséw, jest odporny na btedy modelowania,
nad- i niedoparametryzowanie modelu. Nie wymaga duzych
mocy obliczeniowych, ale gwarantuje duza precyzje¢ stero-
wania. Moze uwzgledniaé¢ ograniczenia. Zakres stosowania
ograniczony jest wylacznie do obiektéw stabilnych. Stro-
jenie odbywa sie za pomoca trajektorii referencyjnej oraz
doboru kroku czasowego.

Extended Predictive Self-Adaption Control
EPSAC

Podstawa jest transmitancja dyskretna i proste prawo stero-
wania. Zawiera sprzezenie wprzéd (feedforward) i uwzgled-
nia mierzalne zaklécenia. Realizuje stala wartos¢ zadang
i radzi sobie z obiektami nieminimalnofazowymi. Strojenie
on-line horyzontu predykcji wplywa na strukture wielokro-
kowego predyktora i strukture regulatora. Strojenie odbywa
sie za pomoca: horyzontu sterowania, wspotczynnika wago-
wego oraz wielomianu filtrujacego.
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Extended Horizon Adaptive Control

Bazuje na modelu transmitancyjnym. Implementacja jest
tatwa, horyzont sterowania jest jedynym parametrem stro-
jenia. Gwarantuje stabilno$é dla stacjonarnych obiektéw,
réwniez nieminimalnofazowych.

Generalized Predictive Control GPC

Umozliwia okreslanie stalych i danych w postaci trajektorii
wartosci zadanych. Niezbedne dla predykowania jest reku-
rencyjne rozwigzywanie réwnania diofantycznego. Parame-
try strojenia: horyzont sterowania, wspotczynniki kar i wag
umorzliwiaja osiagnigcie dobrej jakosci sterowania. GPC
umozliwia sterowanie obiektami niestabilnymi, nieminimal-
nofazowymi z opdznieniami.

4. Struktura warstwowa systemu
sterowania i lokalizacja sterowania
predykcyjnego

Scentralizowane sterowanie zlozonymi obiektami nie jest
mozliwe. Uksztaltowane zostalo podejscie hierarchiczne
[2, 6], ktore jest realizowane w strukturze sterowania zlo-
zonej z warstw: bezposredniej, nadrzednej, optymaliza-
cji i zarzadzania (rys. 2). Zadania poszczegblnych warstw
wynikaja z dekompozycji obiektu sterowania. Prosta, intu-
icyjng forma dekompozycji wynikajaca z budowy, rozmia-
row obiektu, ulokowania i podzialu na sekcje jest dekom-
pozycja przestrzenna. Bardziej ztozona jest dekompozycja
funkcjonalna, w ktérej nastepuje wydzielenie celéw czastko-
wych (umozliwiajacych realizacje celu podstawowego) moz-
liwych do zrealizowania w réznych skalach czasu i przez
rozne urzadzania, z réznym udzialem czlowieka.

W warstwie sterowania bezposredniego, znajdujacej sie
najblizej obiektu sterowania i pracujacej z czestotliwoscia
dostosowang do dynamiki obiektu i potrzeb uktadéw stero-
wania i zabezpieczen, przewaznie realizowane sa proste algo-
rytmy. Dominuja uklady przetaczajace, logika IF-THEN,
regulatory dwu- i tréjstanowe oraz regulacja PID. Typowymi
przedstawicielami urzadzen pracujacych w tej warstwie sa
mikrokontrolery, sterowniki PLC i PAC, regulatory wielo-
funkcyjne.

Zarzadzanie
v 4

Sterowanie optymalizujace

v 4

Sterowanie nadrzedne

v 4 |v

Sterowanie bezposrednie

A

Obiekt sterowany >

Rys. 2. Hierachiczna komputerowa struktura sterowania
Fig. 2. Hierarchical computer control structure

102

W warstwie sterowania nadrzednego realizowane sa funk-
cje nadzoru wielkosci jakosciowo opisujacych sterowany
proces, czesto inne niz te regulowane w warstwie bezposred-
niej. Rozwoj tej warstwy nastapil wraz z rozwojem stero-
wania predykcyjnego [2]. W wyniku rozwiazania zadania
zdefiniowanego w postaci funkcji celu (definiujacego jako-
$ciowe wymagania wobec systemu sterowania) wyznaczane
sg trajektorie, ktore nastepnie przekazywane sa do warstwy
sterowania bezposredniego, jako wartosci zadane do zreali-
zowania przez podstawowe algorytmy sterowania, np. PID.
Warstwa sterowania nadrzednego najczedciej realizowana
jest w ramach systeméw SCADA. Nalezy podkreslié¢ [2], ze
warstwa sterowania nadrzednego moze by¢ pominigta, a jej
zadania rozdzielone miedzy warstwe bezposrednia i opty-
malizujaca. Opisy zadan warstw optymalizujacej i zarzadza-
nia oraz rozbudowane rozwazania o systemach hierarchicz-
nych oméwiono w [2, 6].

Sterowanie MPC poczatkowo bylo implementowane gtéw-
nie w warstwie nadrzednej, m.in. ze wzgledu na ogranicze-
nia urzadzen sterujacych. Obecnie, ze wzgledu na znacz-
nie wigksze mozliwosci przechowywania danych, prowadze-
nia obliczen i swobody programowania w jezykach wyso-
kiego poziomu w docelowych, przemyslowych urzadzeniach
sterujacych, algorytmy MPC moga by¢ realizowane réwniez
w warstwie sterowania bezposredniego.

W artykule rozpatrywana jest implementacja regula-
¢ji MPC w warstwie sterowania bezposredniego jako alter-
natywa dla powszechnych, prostych i posiadajacych znane
ograniczenia metod klasy PID.

5. Regulacja MAC/MPC z modelem
odpowiedzi impulsowej

Do ilustracji implementacji metod zaawansowanego stero-
wania w PLC wybrany zostal regulator z modelem odpo-
wiedzi impulsowej MAC. Poniewaz nazywany jest tez algo-
rytmem MPC [1], zatem dalej bedzie stosowana wlasnie ta
nazwa (MPC bedzie oznaczalo ten konkretny rodzaj regula-
cji predykeyjnej). Jest to przyklad regulatora predykcyjnego
z modelem nietransmitancyjnym. Ma to okreslone zalety:
nie trzeba zna¢ transmitancji obiektu ani nawet struktury
tej transmitancji, model moze by¢ wyznaczony w wyniku
prostego eksperymentu identyfikacyjnego jak rejestracja
odpowiedzi na impuls Diraca lub za pomoca metod esty-
macji najmniejszych kwadratow czy gradientowych, model
nie zawiera wprost wyznaczanego opéznienia.
Przyjmujemy model postaci:

y(i)=Vu(i-1)
V=y vz +uz2+... v 2"

Wspétezynniki wielomianu V sa parametrami odpowiedzi
impulsowej. Model jest typu $redniej ruchomej MA (Moving
Average). W modelu tym zalozono, ze dyskretny czas op6z-
nienia jest réwny 1. Zaklada si¢ wiec, ze pierwsze wspol-
czynniki wielomianu V moga by¢ réwne zeru. W syntezie
regulatora czas opdznienia nie jest uwzgledniany wprost,
wigc w postaci adaptacyjnej regulator MPC jest malo wraz-
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liwy na zmiany czasu opéznienia. Ta cecha jest bardzo poza-
dana w zastosowaniu do obiektow, w ktorych zmiana opéz-
nienia transportowego jest cecha naturalna.

Celem regulacji MPC jest minimalizacja réznicy miedzy
przewidywana trajektoria sygnatu wyjsciowego i trajektoriag
odniesienia z uwzglednieniem wagi na odchylenie sterowania
od wartosci u(i—1). Nalezy wigc wyznaczy¢ taka wartosé
sygnalu sterujacego, aby osiagna¢ minimum wskaznika:

7= 3 {7+ - s porii+i -0} ()
gdzie:

y(i+j) — wyznaczona w chwili i predykcja wartosci
sygnalu wyjsciowego na chwile (i+j),

uf (i+j)— wartosé trajektorii referencyjnej w chwili (i+j),

p — parametr strojenia, okre$lajacy wage przyrostu
sterowania we wskazniku,

H — horyzont predykcji,

L — horyzont sterowania, w obrebie ktérego uwzgled-

nia si¢ zmiany przyszlego sygnatu sterujacego. Zaktada sie,

ze poczawszy od chwili i+ L przyrosty sygnalu sterujacego

beda réwne zeru.

du(i+j)— zmiana sygnalu sterujacego wg (2)

du(i+j) =u(i+j)—u(i—1) (2)

Algorytm regulacji [1] minimalizujacy podany wskaznik
dany jest wyrazeniem

(i) = u(i-1)+q" (@'~ y") 3)
gdzie: ~
0" =0:05-,05] = 1"(Q"Q+ pIT'Q" (4)
W =[G +1) wG@+2) . w G+ ], (5)
7 =iy 7+ 7w (6)
o 0 -

v o, 0

Q=1 U;Z hy
[Vt Vps v Py (7)
@22% (8)

Do wyznaczenia (predykeji) przyszlych wartosci sygnalu
wyjsciowego y korzystamy z zaleznosci

yo(i+5)=y(i+j 1)+ V:Au(i 1) (9)

z warunkiem poczatkowym

Wielomian V?* dany jest przez

Vi=vtuv, 24 oz (10)

1

6. Wymagania na parametry regulatora

Ze wzgledu na sposéb dzialania regulatora na parametry

tego regulatora nalozone sa naste¢pujace wymagania:

— czas opdznienia obiektu nie moze by¢ wiekszy niz nV+1,
poniewaz model obiektu nie bedzie mégl byé¢ dobrym od-
wzorowaniem obiektu;

— do poprawnej realizacji operacji na macierzy @Q koniecz-
ne jest spetnienie warunku: 2H - L <= 2nV — 1;

— czas opOznienia musi by¢ mniejszy od H, aby horyzont
sterowania uwzglednial opdznienie obiektu;

— gdy H= L i p= 0, obiekt nie moze by¢ nieminimalnofa-
zowy, opdznienie musi by¢ réwne 1.

7. Ograniczenia implementacyjne
w PLC (pamieé¢, moc obliczeniowa,
operacje macierzowe, jezyki)

Realizacja algorytmu sterowania wymaga operacji macie-

rzowych: dodawania, odejmowania, mnozenia, odwracania.

Wymiar macierzy zalezy od przyjetych parametréw sterowa-

nia predykcyjnego: horyzontéw predykcji i sterowania oraz

rzedu modelu obiektu.

Sterowniki programowalne cechuja pewne ograniczenia,
ktore nalezy wzia¢ pod uwage podejmujac temat imple-
mentacji zaawansowanych algorytméw sterowania. Tymi
ograniczeniami sa: wielkos¢ pamieci dostepnej dla programu
i danych uzytkownika, wydajnoéé¢ obliczeniowa, reprezenta-
cja liczb, mozliwos¢ operowania na macierzach.

Przyjete zaltozenia:

— PLC realizuje operacje matematyczne na liczbach zmien-
noprzecinkowych,

— sterownik umozliwia adresowanie pamieci w postaci ta-
blic dwuwymiarowych (nie zawsze ma bloki operacji ma-
cierzowych),

— parametry regulatora H, L, nV, p nie sa stalymi, sa wy-
bierane przez uzytkownika (program zapewnia ich obstu-
ge, ewentualnie ostrzega o nierealizowalnosci ze wzgledu
na zakres pamieci i czas obliczer).

Ograniczenia platformy PLC/PAC i zasady implementacji za-

awansowanych algorytméw sterowania przedstawiono w [8].

8. Implementacja w sterowniku
z operacjami macierzowymi

Do implementacji opisanego regulatora MPC wybrano jezyk
ST. Realizacja algorytmu MPC w jezyku zdefiniowanym
w normie, powinna umozliwia¢ jego przenoszenie na sterow-
niki réznych producentéw, jednak w praktyce, ze wzgledu
na drobne odstepstwa od normy stosowane przez producen-
tow, przenoszenie kodu wymaga dostosowania do specyfiki
danego urzadzenia.

Dodatkowa zaleta jezyka ST jest mozliwo$¢ korzysta-
nia z wysokopoziomowych konstrukeji petli i operowania
na danych w postaci macierzy. Realizacj¢ algorytmu stero-
wania predykcyjnego mozna podzieli¢ na nastepujace etapy
(rys. 3):

1. identyfikacja obiektu sterowania i wyznaczenie wielo-

mianu V;
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obiektu
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1
1
1
1
i
Zbudowanie i
1
1
1
1
1
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Obliczenie

macierzy ¢

Predykcja

macierz ¢
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Uaktualnienie

macierzy u’

v

Obliczenie

sygnatu u(k)

Rys. 3. Cykl realizacji algorytmu MPC

Fig. 3. Cycle of MPC algorithm implemen-
tation

2. zbudowanie macierzy Q wg (7) i (8);
3. obliczenie ¢ = 17[Q7Q + pI]7 QT
4. predykcja wyj$é na podstawie (9)

i zbudowanie (6);

5. wyznaczenie uf danego przez (5);
6. obliczenie sygnalu sterujacego (3).

Linia ciagla (rys. 3) zaznaczone jest
zapetlenie algorytmu dla prezentowa-
nej w artykule wersji bez aktualizacji
wiedzy o obiekcie, natomiast linia prze-
rywana wersje z aktualizacja wiedzy
o obiekcie.

Identyfikacje obiektu mozna prze-
prowadzié¢ kilkoma sposobami. Mozna
zarejestrowaé ciag sygnalow steru-
jacych oraz sygnaléow wyjsciowych
z obiektu i korzystajac z metod mate-
matycznych dopasowaé parame-
try wielomianu tak, aby spelniaty
okre$lone kryteria. Najpopularniej-
sze metody to metoda najmniejszych
kwadratow oraz metody gradientowe.
Metody te zastosowane on-line (najcze-
$ciej w postaci rekurencyjnej) moga
by¢ wykorzystane do realizacji adapta-
cyjnej wersji regulacji predykcyjne;j.

Alternatywa jest wyznaczenie
wielomianu V za pomoca rejestracji
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Tab. 1. Tablica zmiennych wykorzystanych w programie M — macierz 2-wymiarowa,
W — wektor, S — skalar, R - rzeczywista, | — catkowita
Tab. 1. Program variables list M — 2 dimension matrix, W — vector, S — scalar, R — real,

| —integer
N(iiZWa. Org.. . Typ liczb Wymiar Opis
zmiennej w pamieci
o v R e 0
QT M R LxH Transponowana @
C M R LxH QT * Q + ro*I
A, B, X M R 3xLxH Nﬁ"g:jzz;??émg * Ig,lzy
Y M R Hx H X*QT
Z M R H Pierwszy wiersz Y
roznica w R H w’ —y'MPC
A% W R nVv Parametry odpowiedzi skokowej
eu W R nV Opéznione wejscia
wwe | wo | w | w T
w0 w R H Trajektoria zadana wg (5)
zadana S R 1 Wartosé zadana w chwili i
regulowana S R 1 Wartos¢ regulowana
nVv S I 1 Wymiar V
H S I 1 Horyzont predykeji
L S I 1 Horyzont sterowania
i, j, k, mn S I 5x1 Indeksy w petlach
ro S R 1 Parametr regulatora MPC
hk S R 1 Parametr macierzy Q wg (8)
sima S R 1 Zmienna pomoc‘nicza przy
wyznaczaniu hk
wm, Max, Zmienne pomocnicze przy
Xmax, S I 7x1 . .
P, Sx, Tx, w odwracaniu macierzy
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odpowiedzi obiektu na impuls podany na wejscie obiektu.
Rejestrujac w chwilach prébkowania odpowiedz obiektu,
mozna wyznaczy¢ parametry wielomianu V. To zaleta
modelu nietransmitancyjnego. Macierz () ma specyficzna
postaé, ktéra mozna otrzymac z V. Realizacja programi-
styczna sprowadza si¢ do dwéch petli adresujacych potoze-
nie parametréw V oraz dodatkowej petli, w ktérej wyzna-
cza si¢ i lokuje w @ czynniki h,.

Najwiekszym wyzwaniem programistycznym oraz czaso-
chlonnym czlonem podczas wyznaczania sygnatu steru-
jacego jest obliczenie macierzy ¢g. W wersji nieadapta-
cyjnej regulatora predykcyjnego wystarczy jednokrotne
wyznaczenie tej macierzy i nie musi by¢ ono realizowane
w petli programu. Moze do tego postuzyé MATLAB, Scilab,
a nawet Excel. Do wyznaczania wektora 1, czyli predyk-
cji sygnatu wyjsciowego korzystne jest zastosowanie wzoru
rekurencyjnego. Potrzebne sa rowniez wartosci przyrostéw
sterowan w chwilach poprzednich oraz parametry wielo-
mianu V. Realizacja programistyczna sprowadza si¢ do
operacji mnozenia i dodawania realizowanych w petlach.

Wartoéci zadane moga by¢ wprowadzane na kilka
réznych sposobéw. Mozna wymusi¢ zmiane calego wektora
u, czyli wprowadzenie nowej wartosci zadanej dla caltego
horyzontu sterowania. Mozna wprowadzi¢ wartos¢ zadana
jako ostatni element wektora u”, ktéry zostanie osiagniety
po H chwilach czasowych; mozna réwniez zastosowac trajek-
torie referencyjna, tj. opis przejscia miedzy poprzednia
i nowo wprowadzona wartosciag zadana. Realizacja progra-
mistyczna tych scenariuszy jest stosunkowo prosta i spro-
wadza si¢ odpowiednio do: zapisania calego wektora w’
nowa wartoscig zadana, wpisania do «” na ostatniej pozycji
i przesuwania wektora w kazdej chwili czasowej, lub wpisa-
nie do uf wartodci wynikajacych z trajektorii (najczesciej
inercja Igo rzedu) i przesuniecia wektora w kazdej chwili
dzialania algorytmu.

Wyznaczenie wartosei u(k) sprowadza sie do odje-
cia wektoréw w” oraz 1’ i wymnozenie wyniku z wekto-
rem ¢g. Wynik tej operacji zsumowany z poprzednia warto-
Scig sygnalu sterujacego daje biezaca warto$é sterowania.
W tym kroku mozna réwniez nalozy¢ réznego rodzaju ogra-
niczenia na sygnal sterujacy np. co do wartosci albo pred-
kosci narastania.

9. Tablica zmiennych

Dokonujac analizy danych (tab. 1) do realizacji regulatora
MPC w zaleznosci od nV, H i L mozna wyznaczy¢ rozmiar
niezbednej pamiegci.

10. Weryfikacja regulatora MPC w PLC

Weryfikacje implementacji regulatora zrealizowano w struk-
turze sprzetowo-programowej nazywanej sterowaniem
w petli sprzetowej (hardware in the loop). Schemat przed-
stawiono na rys. 4. Regulator MPC znajdowatl si¢ w swoim
docelowym miejscu, tj. w sterowniku programowalnym GE
Fanuc RX3i z modulami we/wy analogowych ALG442,
ktéry byl fizycznie polaczony z komputerem PC wyposa-

T — Witukktacja
et Fasgputer 1O b1 vl B & TnToush
= [ = Beal-Tloe Windows Tacgetl - \
AavanuBEn PEIiTid
. -
T b
e,
N gulatar LI ——
ALAAA - -
L1 Lo 2
o8 Fanug

Rys. 4. Struktura sprzetowo-programowa weryfikacji regulatora MPC
Fig. 4. Hardware-software verification structure of MPC regulator

zonym w karte akwizycji danych pomiarowych Advantech
1711 i oprogramowanie symulacyjne MATLAB/Simulink
Real Time Windows Target. W tym $rodowisku byly symu-
lowane w czasie rzeczywistym obiekty testowe. Taka forma
testowania implementacji algorytmu MPC pozwalala na
sprawdzenie w docelowym urzadzeniu i dla ré6znych symu-
lowanych scenariuszy testowych przy zachowaniu doprowa-
dzania sygnaléw sterujacych i sterowanych dla PLC w for-
mie analogicznej jak dla obiektéw rzeczywistych.

Dla celéw realizacji interfejsu uzytkownika i doku-
mentacyjnych zastosowano system SCADA Wonderware
InTouch.

11. Obiekty sterowania

Weryfikacje regulatora przeprowadzono dla szerokiej gamy
obiektéw testowych i parametréw strojenia regulatora. Po
osiagnieciu zadowalajacych wynikéw regulacji dla obiektéw
inercyjnych, minimalnofazowych zaimplementowany regu-
lator MPC poddano prébom regulacji zasadniczo trudniej-
szym do sterowania obiektom: nieminimalnofazowym, oscy-
lacyjnym oraz z duzym opdznieniem.

Obiekt 1. Obiekt nieminimalnofazowy, III rzedu oscy-
lacyjny z op6znieniem 500 ms (5 okreséw probkowania).

. =0,0746422 +0,075892 + 0,07816
23— 2,07522 + 1,561z — 0,4066

g(z) =2 , T =100ms

Obiekt 2. Obiekt inercyjny I rzedu z duzym opdznie-
niem

0,6321
2) = z-2 ’7’
9.(2) 2 —0,3679

Realizacja regulacji obiektami 1 i 2 za pomoca regulato-
row PID skutkowalaby duzymi przeregulowaniami i dtugimi
czasami regulacji.

12. Wyniki regulaciji

Wyniki sterowania obiektami 1 i 2 przedstawione sa na
rys. 5 i 6. Zastosowano skokowe i odcinkowo narastajace
i opadajace trajektorie wartosci zadanej.
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Cblekt 1, Regulator MPC nV=15, H=15, L=10, o =3
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Rys. 5. Wyniki regulacji MPC dla obiektu 1

Fig. 5. MPC regulation results for plant 1

Obiekl2 Regulator MPC nV=35, H=25, L=15 o =1
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Rys. 6. Wyniki regulacji MPC dla obiektu 2
Fig. 6. MPC regulation results for plant 2

Wyniki regulacji mozna uznaé¢ za satysfakcjonujace.
Poprawnosé regulacji trudnymi z punktu widzenia ste-
rowania obiektami wskazuje na prawidlowa implementacje
i uzytecznosé regulatora predykcyjnego na platformie PLC.

13. Badania wydajnosciowe i badania
wykorzystania pamieci

Po implementacji i weryfikacji regulatora MPC na plat-
formie PLC wykonano badania pod katem niezbednej
pamieci do realizacji regulatora i czasu trwania jednej iter-
acji. Wyniki tych badan zaprezentowano w tab. 2.
Implementacje zrealizowano w sterowniku PAC RX3i
firmy GE Fanuc z jednostka centralna CPU310 (zegar CPU
taktowany 300 MHz). Jednostka CPU310 umozliwia kon-
figurowanie dostepnej pamieci oraz przydzielanie pamieci
rejestrowej reprezentowanej przez zmienne logiczne % R
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Tab. 2. Zestawienie niezbednych zasobéw PLC do wykonania
algorytmu regulatora MPC (CPU310)

Tab. 2. Summary of the necessary PLC resources to execute
the algorithm MPC controller (CPU310)

) zasoby PLC niezbedne
parametry regulatora do wykonania regulatora
amieé max czas
w i L plowa 16y | iomanis
10 5 5 450 9
20 10 10 1600 45
50 15 15 3570 137
50 20 20 6060 300
50 30 25 9790 679
50 40 25 10 870 814
50 40 30 14 420 1832
50 40 32 15 980 2400

w zakresie 0-32640. Zmienne te sa 16-bitowe i do zapisa-
nia liczby typu rzeczywistego niezbedne sa dwie zmienne
% R. Zatem do dyspozycji programisty jest 16 320 liczb
rzeczywistych, ktére moga by¢ zorganizowane jako skalary,
wektory lub dwuwymiarowe macierze.

Parametrami wplywajacymi na stopien wykorzystania
pamieci sa nV, L, H, przy czym nV jest wektorem, a L i H
okreslaja wymiary macierzy i to gléwnie ich wartosci wply-
waja na stopien wykorzystania pamieci. Poniewaz rozmia-
ry macierzy musza by¢é w programie w jezyku ST zadane
a priori, uwzgledniajac wszystkie operacje i dostepny limit
16 000 liczb, okreslono maksymalne wartosci parametrow
nV_max = 50, H_max = 50 i L max = 50. Zastosowanie
maksymalnych wartosci tych zmiennych oznacza wykorzysta-
nie 30 100 rejestrow % R. W toku prowadzonych badan oka-
zalo sie, ze wykorzystanie maksymalnych wartosci tych pa-
rametrow nie bedzie mozliwe ze wzgledu na czas wykonania
jednego cyklu programu przy takich rozmiarach macierzy.

Sterownik PAC ma wbudowany uklad kontrolujacy czas
trwania jednego cyklu (tzw. watchdog), przerywajacy dzia-
tanie sterownika w przypadku przekroczenia tego czasu, np.
powodowanego bledem logicznym w programie lub uszko-
dzeniem procesora czy pamigci PLC. Maksymalny czas
trwania cyklu dla PAC RX3i wynosi 2550 ms. Oznacza to,
ze wszystkie operacje sktadajace sie na jeden cykl programu
(inicjalizacja, wczytanie wej$é, wykonanie czedci logicznej
programu, ustawienie wyj$¢, komunikacja systemowa oraz
czynnosci diagnostyczne) zostanag wykonane w czasie krét-
szym niz 2550 ms. W dokumentacji PLC mozna odnalezé
informacje o czasie trwania kazdej instrukcji, np. mnozenia
czy dodawania liczb rzeczywistych. Sa to czasy rzedu mi-
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krosekund, jednak wraz ze wzrostem wartosci parametréw
L i H oraz nV zasadniczo rosnie liczba wykonanych operacji
(gléwnie mnozenia i dodawania liczb rzeczywistych) i czas
trwania jednego cyklu. Ograniczeniem w wyborze warto-
$ci parametréw nie byla wiec pamieé, tylko ,moc oblicze-
niowa” i zwiazany z nig czas trwania obliczen. Przy para-
metrach nV = 50, H = 40, L = 33 sterownik przechodzit
w tryb awaryjny z powodu przekroczenia maksymalnego
dopuszczalnego czasu trwania cyklu.

Wyniki badan moga by¢ przydatne do oceny stosowalno-
Sci regulatora w odniesieniu do analizowanego obiektu. Sa one
réwniez pomocne w okresleniu mozliwosci minimalnego kroku
czasowego regulatora, z danych (tab. 2) wynika, ze nie moz-
na uzy¢ regulatora o parametrach nV = 50, H = 40, L = 30
z krokiem 100 ms, poniewaz obliczenia zajmuja 814 ms. Dane
te moga by¢ wykorzystane do oszacowania implementowalno-
sci regulatora MPC w innych PLC, tj. wielkodci wymaganej
pamieci oraz poréwnania mocy obliczeniowych.

Opracowany kod zawiera opisane procedury operacji na
danych (mnozenia, dodawania, odwracania macierzy). Algo-
rytm odwracania macierzy moze by¢ zrealizowany bardziej
efektywnie, zatem istnieje mozliwosé istotnego poprawienia
efektywnosci wykonywania programu zaréwno w aspekcie
niezbednej pamieci jak i czasu wykonania.

14. Podsumowanie

W artykule przedstawiona jest implementacja zaawanso-
wanej metody regulacji predykcyjnej MPC w PLC, czyli
w docelowym przemystowym urzadzeniu sterujacym.

Weryfikacja poprawnosci opracowanego w ten sposéb
algorytmu regulatora predykcyjnego zostala przeprowa-
dzona w warunkach bliskich rzeczywistosci — z wykorzysta-
niem petli sprzetowej. Przeprowadzone eksperymenty regu-
lacji trudnymi obiektami potwierdzily poprawnos$é¢ imple-
mentacji oraz uzytecznosé regulatora MPC.

Podano czas wykonywania obliczenn dla jednego kroku
algorytmu wykonanego w sterowniku PAC dla réznych
zestawow parametréw, co jest przydatne w szacowaniu
stosowalnosci regulatora dla réznych obiektéw i sterowni-
kow. Wskazano potencjalne etapy w implementacji regula-
tora, ktére mozna poddaé strojeniu i optymalizacji kodu
w celu redukeji konsumpeji pamieci i/lub uzyskania krot-
szego czasu wykonania kroku algorytmu.

Uzupelnienie przedstawionego regulatora o aktualizowa-
nie on-line informacji o obiekcie pozwoliloby na uzyskanie
regulatora sterujacego obiektami niestacjonarnymi o zmien-
nej strukturze i czasie opdznienia. Regulator taki nie jest
dostepny standardowo na zadnej platformie PLC.
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Implementation of Predictive Control Algorithm
in Programmable Logic Controllers

Abstract: PLCs (Programmable Logic Controllers) are the main
industrial platform for the implementation of control algorithms. PLC
manufacturers provide for programmers only basic control algorithms.
With the development of PLC and their successors (Programmable
Automation Controller — PAC) appeared increased CPU and memory
capabilities of the equipment 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 matrix operations. Currently, PLC and PAC allow implementation
of almost any discrete control algorithm. In this article it is considered
the implementation of advanced control method — the algorithm
MAC/MPC (Model Algorithmic Control/Model Predictive Control)
due to its usability and for the presentation of the implementation
process. MPC can be implemented also in the supervisory layer
of hierarchical model of the control system, so the whole model is
presented. Verification process of implemented MPC controller in
the PLC with hardware-in-a-loop structure is presented. Results
of cycle durations and memory requirements tests can be used
to estimate the applicability of MPC controller on other platforms
and for particular objects. Properties of MPC controllers are not
available for the classic PLC controllers (PID class with modifications
and expansions), therefore, the implementation of MPC in the PLC
significantly expands the control capabilities of this platform.

Keywords: hierarchical control system, advanced control algo-
rithms, model predictive control, programmable logic controllers,
norm IEC-61131-3, PLC programming limits, process of MPC
implementation, verification in hardware-in-the-loop
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