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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke projektowania algorytmow sterowa-
nia, w ktorych mozna wydzieli¢ procesy wspodtbiezne. Wskazano mozli-
wos¢ wykorzystania profesjonalnych narzedzi wspomagajacych projekto-
wanie systemow cyfrowych, a w szczegdlnoscei automatycznego translato-
ra opisu HDL do interpretowanej sieci Petriego. Przedstawiono zarys
algorytmu zréwnoleglania procesow sekwencyjnych, a takze metode
realizacji automatéw skonczonych i interpretowanych sieci Petriego,
z wykorzystaniem jezyka LD (IEC 61131-3).

Stowa kluczowe: procesy wspdtbiezne, interpretowane sieci Petriego,
systemy PLC.

Parallelising process of control algorithms in
PLC systems

Abstract

A method for designing controller algorithms (with some concurrent
processes) has been discussed. Particularly, this paper presents a usage of
computer-aided design tools to solve synthesis problems of digital
controllers and describes a method for transforming their specifications
that are frequently given in sequential form - for example, processes in
HDL into interpreted Petri nets. A paper also shows a parallelising process
of control algorithms and a method of implementation of FSM and Petri
nets with LD language (IEC 61131-3).

Keywords: parallel processes, interpreted Petri nets, PLC systems.

1. Modelowanie algorytméw sterowania

Wigkszos$¢ narzedzi wspomagajacych prace inzynierskie i pro-
ces projektowania - CAD/CAE (ang. Computer Aided
Design/Computer Aided Engineering) nie jest przystosowana do
rozwigzywania problemoéw w obszarze fizycznym. Sytuacja taka
wymusza konieczno$¢ translacji specyfikacji urzadzenia do mode-
lu formalnego (reprezentujacego urzadzenie najdoktadniej jak to
tylko mozliwe) i przesunigcie dzialan zwigzanych z projektowa-
niem z obszaru fizycznego do wirtualnego (rys. 1) [1].

Specyfikacja
urzadzenia

Realizacja
techniczna

x
Obszar wirtualny

Model formalny

Rys. 1. Uproszczony proces projektowy wykorzystujacy narz¢dzia CAD/CAE
Fig. 1. A simplified design flow with CAD/CAE tools

Model formalny urzadzenia moze by¢ wowczas analizowany,
symulowany, emulowany lub transformowany, tak by w koncowej
fazie procesu projektowania zosta¢ poddanym syntezie.

Efektywnos$¢ narzedzi CAD/CAE w oczywisty sposob zalezy
zarowno od zastosowanych algorytméw jak i modeli formalnych,
na jakich te algorytmy operuja. W zwiazku z tym, zastosowany
model formalny powinien charakteryzowac¢ si¢ [1]: jednoznaczno-
$cia, reprezentacja rownoleglosci, semantyczng spdjnoscia z jezy-
kami specyfikacji i implementacji, tatwoscia translacji, aparatem
matematycznym, dostgpnoscia efektywnych algorytméw oraz
niezaleznos$cia od specyfikacji i implementacji. Jest to szczegolnie
istotne w przypadku opisu rownolegtosci, komunikacji, synchro-
nizacji, specyfikacji przeplywu danych i sterowania oraz modelo-
wania czasu. Czytelno$¢ specyfikacji odgrywa istotng role
w efektywnosci jej wykorzystania. Specyfikacja graficzna moze
by¢ uwazana za bardziej przejrzysta i czytelng od tekstowej, choé
wielu projektantéw woli wersje tekstowa. Nalezy przy tym pamig-
taé, ze obie te wersje sa wzajemnie komplementarne.

Najpopularniejszym modelem jest automat skonczony FSM
(ang. Finite State Machine). Znajduje on szerokie zastosowanie do
opisu uktadow sterowania, bowiem zachowanie takich uktadow
W czasie najprosciej opisuje si¢ poprzez stany i przej$cia migdzy
nimi. W automacie skonczonym oprocz stanow i przejs¢ migdzy
stanami mozna wyrdzni¢ takze akcje zwiazane ze stanami (auto-
mat Moore a) lub przejsciami (automat Mealy 'ego).

Def. 1. Automat skonczony z wyjsciami typu Moore’a:

FSM ={S,F,X,Y,5,} (D

gdzie: S = {sy,...,s;} jest niepustym, skoniczonym zbiorem stanow;
F jest niepustym, skonczonym zbiorem tukéw skierowanych,
takich ze: Fc(SxS); X = {xy,...,X;} jest skonczonym niepustym
zbiorem wej$¢; Y = {y,....yx} jest skonczonym niepustym
zbiorem wyj$¢; & jest funkcjg przyporzadkowujaca kazdemu
tukowi pewien podzbiér z przestrzeni wejscia 8: F — X; A jest
funkcja przyporzadkowujaca kazdemu stanowi pewien podzbior
z przestrzeni wyjscia A: S —> Y.

Innym modelem formalnym, spelniajacym wiele wymienionych
cech, mogg by¢ sieci Petriego. Wprowadzaja one bezposrednio
i graficznie najwazniejsze paradygmaty przetwarzania réownole-
glego: sekwencyjno$é/zaleznosé, konflikt (wybor niedeterministy-
czny) i rownoleglosé.

Def. 2. Interpretowana ptaska sie¢ Petriego:

IPN ={P,T,F,X,Y,m,,5,A} 2

gdzie: P jest niepustym, skoniczonym zbiorem miejsc; T jest nie-
pustym, skonczonym zbiorem tranzycji (P N T = &); F jest niepu-
stym, skonczonym zbiorem tukéw skierowanych, takich ze:
Fo(PxT)U(TxP); X 1Y sa alfabetami wejsciowym 1 wyjsciowym;
m, jest funkcja znakowania poczatkowego my: P — N U {0};
d jest funkcja przyporzadkowujaca kazdej tranzycji pewien pod-
zbidr z przestrzeni wejscia &: T — X ; A jest funkcjq przyporzad-
kowujaca kazdemu miejscu pewien podzbior z przestrzeni wyjscia
AMPoY.
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2. Metodyka projektowania

Pierwszym krokiem w proponowanej w pracy syntezie ste-
rownikow logicznych (rys. 2) jest przeksztalcenie wejsciowej
specyfikacji w interpretowang sie¢ Petriego, stanowiaca formalny
model tej specyfikacji. Wejsciowa specyfikacja najczesciej zadana
jest w jezykach HDL (ang. Hardware Description Languages) lub
w postaci FSM 1 jest niejednokrotnie tworzona przez projektantow
bezposrednio na podstawie opisu stownego.

Nieformalny opis stowny
projektowanego
sterownika logicznego

| W jezyku HDL | | W postaci FSM |

H%

: " Translacja na specyfikacje
Symulacja specyfikacji [ W Jazyku DL

l l

( Wyniki symulacji )

Profesjonalne narzedzia CAD/CAE
Translacja do modelu Instepretowane Synt Realizacja
formanego sieci Petriego ynteza techniczna

Rys. 2. Proponowany schemat procesu projektowego sterownikow logicznych
Fig.2. Proposed design flow of logic controllers

Specyfikacja sterownika
W jezyku HDL

I cho¢ jezyki HDL (VHDL [6], Verilog HDL [7]) posiadaja
mechanizmy tworzenia opisu zrownolegloscia, to specyfikacja
wejsciowa moze posiadaé pewna wade wynikajaca z faktu, ze
umyst ludzki pracuje w sposob sekwencyjny, czego naturalng
konsekwencja jest trudno$¢ w opracowywaniu réwnowaznego
opisu wielu wspodtbieznie przebiegajacych zdarzen. W efekcie
prowadzi to otrzymania opisu, ktéry zdecydowanie odbiega od
kryterium minimalnego czasu realizacji i charakteryzuje sig¢
stabym stopniem zréwnoleglenia procesow w uktadzie [5].

Z tego wzgledu, bardzo waznym zagadnieniem, na ktore nalezy
zwroci¢ uwage w trakcie realizacji procesu projektowego jest spo-
sob translacji wejsciowej specyfikacji na model formalny. Metoda
translacji powinna zapewnia¢ duzy stopien zréwnoleglenia proce-
sow w uktadzie i zachowywaé semantyke specyfikacji behawiora-
Inej. W pracy zastosowano interpretowane sieci Petriego [1], dzie-
ki ktorym mozliwe jest wprowadzenie w sposob jawny wspotbie-
znosci operacji [5] 1 uwzglednienie konsekwencji cyklu symulacji
[4], wynikajacego z dyskretnego taktowania zdarzen.

3. Zréwnoleglanie procesow sterujacych

Podstawowymi zatozeniami, jakie przyjgto w proponowanej
metodzie translacji [5] sa:
= zamiana podczas translacji specyficznych instrukcji przypisa-
nia (charakterystycznych dla specyfikacji w jezykach HDL) na
wspotbieznie procesy, zawierajgce instrukcje sekwencyjne;
przypisanie kazdej operacji wewnatrz procesu do miejsca sieci
w taki sposob, ze znakowanie rozpatrywanego miejsca odpo-
wiada wykonywaniu danej operacji. Jesli wykonanie operacji
jest warunkowe, wowczas warunek ten przypisany jest do
tranzycji wejsciowej miejsca reprezentujacego dang operacje.
Algorytm metody translacji, upraszczajacy si¢ do przeksztat-
cenia operacji sekwencyjnych w interpretowana sie¢ Petriego
(w przypadku nie uwzgledniania konsekwencji cyklu symulacji)
przedstawiono ponizej. Dokladny opis poszczegdlnych etapow al-
gorytmu tranaslacji doktadnie opisuja prace [4, 5].

Krok 1. Specyfikacja funkcjonalna w jezyka HDL.

Krok 2. Przeksztalcenie instrukcji przypisania jezyka HDL na

wspotbiezne procesy.
Krok 3. Czy sg procesy do przeksztalcenia? Tak — idz do kroku
4; Nie — Zakoncz.

Krok 4. Okreslenie predykatow lokalnych i globalnych.

Krok 5. Analiza zaleznosci danych i sterowania.

Krok 6. Usunigcie nadmiarowych zaleznosci danych lub
sterowania.

Krok 7. Zdefiniowanie typu modutu sieci Petriego.

Krok 8. Potaczenie moduldow w sie¢ odzwierciedlajacg
specyfikacje procesu.

Krok 9. Redukcja sieci Petriego. Idz do kroku 3.

Rys. 3 przedstawia fragment algorytmu kalibracji robota 3D

opisanego z wykorzystaniem modelu FSM.

m3_rot * Ic3_|

m1_rot*lc1_|

Im1_rot

m2_rot*Ic2_|
Im4_rot

1m2_rot

Rys. 3. Fragment algorytmu kalibracji robota 3D opisanego w FSM
Fig. 3. A part of calibration algorithm of 3D robot with FSM using

W wyniku zastosowania prezentowanej metody zréwnoleglenia,
otrzymano sie¢ Petriego, w ktorej wyodrgbni¢ mozna cztery pro-
cesy rownolegle (rys. 4).

@ init

m3_rot * 1c3_|

m1_rot*lc1_|

m2_rot * 1c2_|

c2_cnt, ) m2_|
m2_|

Im2_rot Im4_rot

Rys. 4. Procesy wspolbiezne w algorytmie kalibracji robota 3D
Fig. 4. Parallel processes in calibration algorithm of 3D robot

4. Synteza w sterownikach klasy PLC

Dla pelniejszego zobrazowania przyj¢te] metody syntezy, za-
proponowano szereg poje¢ pomocniczych [2, 3].

Def. 3. Funkcja aktywnosci stanu (dla automatu FSM) lub miej-
sca (dla sieci Petriego) ac(s) — {true, false} jest to funkcja, ktéra
kazdemu stanowi (lub miejscu) przypisuje wartosé true, jesli stan
(lub miejsce) jest aktywny, oraz false w sytuacji przeciwne;.

Dziatanie automatu FSM mozna opisa¢ poprzez okreslenie wa-
runkow przejscia automatu z pewnego stanu do stanu kolejnego
oraz akcji zwigzanych z tym przejsciem.

Niech tuk skierowany f; bedzie para uporzadkowang (s,,s,) ta-
ka, ze s, jest stanem przyporzadkowanym do poczatku tuku, a s,
stanem przyporzadkowanym do konca tuku.

Warunkami przejscia automatu ze stanu s, do stanu s, sa:

war. 1)  stan poczatkowy tuku musi by¢ aktywny:
ac(s, ) =true
war. 2) warunek zwigzany z tukiem musi by¢ spelniony:

o(f,) =true
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Akcjami zwiazanymi z przejsciem automatu ze stanu s,, do stanu
Sn S&:

akc. 1)  stan poczatkowy jest deaktywowany:
ac(s,,) = false

akc.2) stan konicowy jest aktywowany:
ac(s,) = true

ake. 3) wyjscia zwiazane ze stanem s,, sa deaktywowane:
V(yeAls,)):y = false

akc.4) wyjscia zwigzane ze stanem s, sg aktywowane:

V(yeA(s,)):y=true
Tak sformutowany opis dziatania automatu mozna w prosty spo-
sob zrealizowa¢ w dowolnym jezyku programowania sterownikow
klasy PLC. Na rys. 5 zamieszczono przyktad ilustrujacy zasade
realizacji z wykorzystaniem diagramow drabinkowych LD (ang.
Ladder Diagram) [8].

y1 y2 war. 1 war. 2 ake. 1
" 2

s1 s2 |—| ° ake. 2

et

s2
e ake. 3
‘o

Rys. 5. Realizacja automatu FSM w jezyku LD
Fig.5. A LD implementation of FSM

Dla interpretowanych ptaskich sieci Petriego dodatkowo mozna
zdefiniowac zbiory miejsc wejsciowych i wyjsciowych tranzycji.
Def. 4. Zbiorem miejsc wejsciowych tranzycji t nazywamy
zbior P/, taki ze:
P"={peP:(p,t)eF} 3)

Def. 5. Zbiorem miejsc wyjSciowych tranzycji t nazywamy
zbiér P, taki ze:
P™ ={peP:(t,p)eF} )

Dziatanie sieci wyznaczone jest poprzez warunki przygotowania
tranzycji oraz akcje zwiazane z jej wykonaniem.
Warunki przygotowania tranzycji t:

war. 1) kazde miejsce wejSciowe tranzycji t musi posiadac
znacznik: Y(pe Pri" ):ac(p) =true
war. 2) warunek logiczny zwiazany z tranzycja musi by¢

spetniony: §(¢) = true

Akcje zwigzane z wykonaniem tranzycji t:

akc. 1)  wszystkie miejsca wejSciowe tranzycji sa deaktywo-
wane (pozbawiane znacznikow):
Y(peP"):ac(p) = false
do kazdego miejsca wyjsciowego tranzycji sa wpro-
wadzane znaczniki (sa aktywowane):
V(peP™):ac(p) =true
wszystkie sygnaly wyjsciowe zwiazane ze wszystkimi
miejscami wejsciowymi tranzycji s deaktywowane:
Y(peP"):V(yeAlp)):y:= false
wszystkie sygnaly wyjsciowe zwiazane ze wszystkimi
miejscami wyjsciowymi tranzycji sa aktywowane:
Y(peP™):V(y e A(p)):y = true

Tak sformutowany opis dziatania sieci Petriego mozna zreali-
zowaé w sposob analogiczny, do realizacji automatu FSM (rys. 6).

Przykiady z rys. 3 i 4 poddano syntezie z wykorzystaniem pre-
zentowanej metody realizacji. Jako platforme realizacyjnag przyje-
to sterownik PLC klasy VersaMax Micro IC200UALOOS firmy
GEFanuc. Jako narzedzie CAD/CAE wykorzystano Cimplicity
Machine Edition v.5.0.

akc. 2)

ake. 3)

akc. 4)

PAK 6bis/2006

war. 1

¢ war. 2
p1 p2 x1¥

HHH

ake. 1

1)

ake. 2

b

Q6Qa

a

ake. 3

N}

ake. 4

2}

QQeq

Rys. 6. Realizacja sieci Petriego z wykorzystaniem jezyka LD
Fig. 6. A LD implementation of interpreted Petri net

Wyniki syntezy obydwu realizacji przedstawia tabela 1, w ktdrej
jako kryterium poréwnania przyjeto zuzycie pamigci programu
uzytkownika, oraz pamigci zmiennych wewnetrznych.

Tab. 1. Zestawienie wynikow syntezy
Tab. 1. Results of synthesis

Pamig¢ programu Zmienne wewn.
catk. uzyta % Calk. uzyta %
FSM 18kB 412B 23 64 14 22
sie¢ Petriego 18kB 448B 2,5 64 18 28

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodg realizacji algorytméw stero-
wania dla potrzeb projektowania systemow klasy PLC. Wskazano
potrzebe zréwnoleglania proceséw sterujacych oraz sposob jej
wykonania. Poddano takze syntezie przyktadowy algorytm kali-
bracji robota 3D.

Uzyskane wyniki moga sugerowacé, iz zréwnoleglenie procesu
sekwencyjnego prowadzi do wzrostu zuzycia zasobow wewng-
trznych sterownika. Sytuacja ta zmieni si¢ w przypadku opisu sys-
temow skomplikowanych o naturze wspdtbieznej. Warto jednak
zauwazy¢, ze nawet dla prostych przykladow strata jest niewielka
(ponizej 1% dla pamigci), a korzy$¢ moze objawic si¢ w skrdceniu
czasu wykonywania catego procesu sterowania.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan
Naukowych w latach 2003-2006 jako projekt badawczy nr
4 T11C 006 24.
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