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Czasy realizacji algorytméw PID2DOF w sterownikach serii S7

Streszczenie. Celem artykutu jest analiza szybko$ci dziatania algorytmu PID napisanego w jezyku Structured Control Language (SCL)
i poréwnanie go z dostepnym w TIA Portal rozwigzaniem. Poréwnanie zostato wykonane na kilku platformach CPU S7 oraz na symulatorze
sterownikéw PLCSIM. Jednoczesnie artykut powinien zacheci¢ producentéw PLC do wdrozenia nowych prostszych rozwigzan algorytméw

regulacyjnych oraz sterujgcych.

Abstract. The aim of the article is to analyze the speed of the PID algorithm written in Structured Control Language (SCL) and compare it with the
available solution in the TIA Portal. The comparison was made on several CPU S7 platforms and controllers simulator PLCSIM. At the same time,
the article should encourage PLC manufacturers to implement new simpler solutions, ie many available algorithms control algorithms. “The times of
PID2DOF algorithms calculation in S7 controller”. Speed of the PID algorithm written in Structured Control Language (SCL)
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Wstep

W automatyce przemystowej mogg wystgpi¢ przypadki,
gdzie rozbudowana funkcjonalno$¢ algorytmu jest wada,
poniewaz przede wszystkim liczy sie czas realizacji
kolejnych obliczen. Stosowanie dostepnych na rynku
rozwigzan, m.in. sterownikéw serii S7 firmy Siemens [1],
pozwala na realizacje wymagajgcych zadan sterowania w
najprostszy sposéb. Celem artykutu jest analiza szybkosci
dziatania algorytmu PID napisanego w jezyku Structured
Control Language (SCL) i poréwnanie go z dostepnym w
TIA Portal rozwigzaniem - PID_Compact V2. Czas
obliczenia sterowania (sygnat wyjsciowy regulatora) przez
algorytm regulatora jest przedmiotem analizy.

Ciggly rozwoj sterownikow przemystowych (PLC) oraz
stosowanie najnowszych rozwigzan technologicznych
doprowadza do skracania czaséw  wykonywania po-
szczegolnych instrukcji arytmetyczno-logicznych na réznych

typach  zmiennych -  zestawienie = podstawowych
parametrow  jednostek centralnych firmy  Siemens
przedstawiono w tabeli 1.

Uktady analogowe typu ,wejsScia-wyjscia” stanowig

pewne ograniczenia dla zastosowania szybkich sterowni-
kéow PLC w uktadach sterowania, np. dla napedéw
elektrycznych. Moduty te sg ciggle rozwijane i
udoskonalane, przez co w niedtugiej przysztosci ich
szybkos$¢ moze doréwnaé uktadom CPU. Na chwile obecng
czasy konwersji w modutach AQ i Al s3g jednak zbyt diugie
(tab. 2), aby w pemni wykorzysta¢ mozliwosci
najwydajniejszych sterownikow PLC.

Najprawdopodobniej za kilkanascie lat specjalizowane
sterowniki do silnikéw elektrycznych nie bedg juz
potrzebne, poniewaz moduty uniwersalne PLC uzyskajg
wystarczajgce szybkosci.

Oprécz zastosowan przemystowych sterownikéw, w
literaturze mozna odszuka¢ prace naukowe dotyczgce
zagadnien regulacji PID [2-6], a nawet sterownia uktadami o
niepewnych parametrach [7].

W artykule skoncentrowano sie na analizie pracy
regulatora PID_compact V2, ktéry jest regulatorem o dwéch
stopniach swobody (PID2DOF). Szybkos¢ obliczen tego
regulatora zestawiono z napisanym od podstaw algorytmem
w jezyku SCL. W badaniach poréwnawczych wykorzystano
sterowniki: 1517F-3 PN/DP, S7-1515-2 PN, S7-1512, S7-
1211C.

Regulacja cyfrowa PID i implementacja w S7
W artykule przyjeto oznaczenia zgodne ze sterownikami
S7 firmy Siemens [1] — PID_Compact V2, tj. w jest
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wartoscig zadang, y sterowaniem, a x wielkoscig regu-

lowang (sygnatem wyjsciowym obiektu regulaciji).

W celu poprawienia jakosci regulacji czesto wprowadza sie
idee roznego przetwarzania sygnatu wartosci zadanej w
oraz sygnatu wyjsciowego x . PodejScie takie prowadzi do
czesciowego odseparowania zadania nadgzania od
zadania stabilizacji [8-11], tzn. wspdiczynniki wagowe majg
wplyw na odpowiedZ skokowg x przy wymuszeniu w, ale
nie majg wplywu na proces stabilizacji. Dodatkowo
przyjmuje sie wolnozmienno$¢ wartosci zadanej w i
modyfikuje formute sterowania do postaci regulatora o
dwoch stopniach swobody (PID2DOF):

Iys
TIis+1

(1) ys)=Ky bw(s)—x(s)+Ti(w{s)—x(s))+
‘ S >

P

(cw(s)—x(s))
d

gdzie b i ¢ sg wspotczynnikami wagowymi dla dziatania
cztonu proporcjonalnego i rézniczkujgcego. Najczesciej
0<b<loraz 0<c<l.

Kolejnym krokiem polepszajacym prace regulatora PID

jest zastosowanie techniki anti-windup [10], ktéra polega
na ograniczeniu catkowania w regulatorze (rys.1).

Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu regulacji z regulatorem
typu PID2DOF

Technika ta czesciowo poprawia btedy projektanta systemu
automatyki, tzn. zly dobdr nastaw regulatorow oraz
przyspiesza reakcje regulatora pracujgcego przy nasyceniu
sygnatu wyjsciowego.

W uktadzie anti-windup wykorzystywane jest dodatkowe
sprzezenie zwrotne 1/T, nazywane torem S$ledzgcym i w

przypadku gdy sygnat y, przekracza wartos¢ ograniczenia

(Vmin Ub y,...), Nna wejscie integratora 1/s podawany jest
dodatkowy sygnat o przeciwnym znaku. Sygnat ten
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spowalnia proces catkowania lub catkowicie go blokuje.
Przedstawione rozwigzanie polepsza prace ukfadu poprzez
zmniejszenie oscylacji w procesie przejSciowym zwiaszcza
przy duzych warto$ciach zadanych. Oznacza to, ze

parametrami regulatora sa: Kp,1;,T,,1;,7,,b,c . Majg one

bezposredni wptyw na dziatanie zamknietego uktadu
regulacji i powinny zostaé¢ dobrane w procesie optymalizacji
parametrycznej regulatora.

Tabela 1. Podstawowe parametry wybranych sterownikéw PLC firmy Siemens

Pamigé Pamigé Czas operacji na zmiennych
Seria Model Pamig¢ prog. zmiennych trwata bit word flxgd FIoa.tlng
point point
o 6ES7 512-1AK00-0ABO 150 KB 1 MB 128 KB 60 ns 72 ns 96 ns 384 ns
] 6ES7 513-1AL02-0AB0O 300 KB 1.5 MB 128 KB 40 ns 48 ns 64 ns 256 ns
~ 6ES7 515-2AM01-0ABO 500 KB 3MB 512 KB 30 ns 36 ns 48 ns 192 ns
@ 6ES7 517-3FP00-0ABO 3 MB 8 MB 768 KB 2ns 3ns 3ns 12ns
S 6ES7 211-1AD30-0XB0 25 KB 25 KB 2048 B 100 ns 1200 ns | 1800 ns -
2. 6ES7 214-1AG31-0XB0 75 KB 4 MB 10KB 85 ns 1700 ns | 2500 ns -
» 6ES7 214-1AG40-0XB0O 100 KB 4 MB 19KB 80 ns 1700 ns | 2300 ns -
Tabela 2. Podstawowe parametry wybranych modutéw wejsé/wyjs¢ firmy Siemens
Rodzaj Model llos¢ kanatéw Rozdmelczs)sc Czas konwersji Btad liniowy
przetwornika
wejscie 6ES7 531-7NF10-0AB0O 8 16 Bit 65 500 ns +0,02 %
wyjécie 6ES7 532-5HF00-0ABO 8 16 Bit 50 000 ns +0,02 %
wejscie/wyjécie | 6ES7 534-7QE00-0ABO 4/2 16 Bit 9 000 000 ns/500 000 ns +0,02%/0,05%
Aby przeprowadzi¢ dyskretyzacje regulatora "ep" = ("b" * "w-in") - "x-in";

0 dziataniu ciggtym — w celu uzyskania dyskretnej
transformaty G(z), nalezy za argument s w transmitanciji

G(s) podstawi¢ s, gdzie:

(2) s'= Z; ! metoda Eulera
2 z-1
(3) s'= e z 7 metoda Tustina
s 2+

stad G(z) = G(s") .

Posta¢ algorytmiczng cyfrowego regulatora uzyskuje sie

po dokonaniu dyskretyzacji i obliczeniu odwrotnej
transformaty Z odpowiednio dla integratora jak i dla
rézniczki rzeczywistej. Wybdr metody dyskretyzacji

praktycznie nie wptywa na ztozonos¢ algorytmu, dlatego
mozna zapisa¢ ogolng posta¢ dla k -tego kroku algorytmu
(aj,ap,Br,Pp - wspotczynniki zalezne od parametréow
regulatora, metody oraz T,),

odpowiednio dla integratora:

vi(k)=a; (v, (k=1)+ By, (k) +y,(k—1)

czasu probkowania

(4)
i dla czesci rézniczkujgcej:
(6)  yp(k)=aplep(k=1)=ep(k))+Bpyp(k=1)

Zestawienie wspotczynnikow zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawie wspétczynnikéw algorytmow cztonow | (4)
oraz D (5) dla réznych metod dyskretyzacji

Wspoétczynniki

Metoda Eulera

Metoda Tustina

| oy T; 1,/2
Bi 0 1

D Op KPTD/T1 ZKPTD/(ZTI‘FTA)
Bo (T-T)/T; QT TY/2T+T)

Zgodnie ze schematem z rysunku 1 oraz algorytmami (4)
i (5) napisano procedure regulacji dla sterownika S7:
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"eD" = (ncn * "w-in'Q oy

Pl

in":

nan

e" = "W-in" - "X-in"
"yD" := "alpha D" * ("eD" - "eD-1") + "beta D" * "yD-1":
YP" ;= "Kp" * "ep":

a_1":= ("Kp"/ "TI") * "e" + "yc"

"I = "alpha I" * ("ya_1-1"+ ("beta I" * "ya_1") + "yl-1":
"yA" = "yD" + "yP" + "yl

"-yll ..= ".yA "’.
IF "yA" > "ymax" THEN
"= "ymax":
END_IF;
IF "yA" < "ymin" THEN
" = "ymin":
END_IF;
e = ("y" - "yA") /Tt
"eD-1":= "eD";
"D-1" := "yD":
y-1":="y";
va_1-1":="ya_1"
Yiq" = "yl

gdzie wspotczynniki o, ap,f3;,6p sa obliczane
pierwszym uruchomieniu sterownika PLC:

przy

IF "FirstScan" = TRUE THEN

"ymax" := 10.0;
"ymin" := -10.0;
"Kp" := 3.0;
"TD" := 0.4;
"T1":=0.25;
"Ts":=0.1;
"Tt":=1.0;
"c":=1.0;
"b":=1.0;
"TI":=10.0;
"x-in" := 0.0;
"w-in" := 0.0;

"alpha D" = (2 * "Kp" * "TD") / (2 * "T1") + "Ts");
"beta D" = ((2 * "T1") - "Ts") / (2 * "T1") + "Ts");
"alpha I" := "Ts"/ 2;

"beta I" := 1;

END_IF;

Poréwnanie czasé6w wykonania algorytméw PID

Czas przetwarzania sygnatéw firmowego rozwigzania
technologicznego  regulatora  PID  firmy  Siemens
(PID_Compact V2) zostat poréwnany z czasem
przetwarzania sygnatéw regulatora PID wyznaczonego przy
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pomocy metody Tustina (PID_Tustin). Do tego celu
wykorzystano funkcje RUNTIME sterownika S7, ktora
pozwolita zmierzy¢ czas wykonania indywidualnego bloku
badz sekwenciji instrukcji.

W pierwszym etapie dokonano
wykorzystaniem symulatora S7-PLCSIM, a otrzymane
wyniki zostaly przedstawione na rysunku 2. Czas
probkowania regulatoréw w kazdym z przedstawionych
przypadkéw wynosit Ts=0.1s. Na wykresach przyjeto
nastepujgce oznaczenia tPID — czas wykonania algorytmu
w biezagcej chwili, tsPID — $redni czas wykonania algorytmu
dla 200. wywotan algorytmu.

poréwnania z

107"

——PID-Compact V2

———tPID-Tustin
tsPID-Compact V2
tsPID-Tustin

LI
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Rys. 2. Czasy wykonywania algorytméw regulatora PID podczas
symulacji na symulatorze S7-PLCSIM
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Rys. 3. Czasy wykonywania algorytméw regulatora PID
na sterowniku z CPU1517
Dodatkowo, na tle przeprowadzonych symulacji

zamieszczono srednie wartosci czaséw przetwarzania
danych dla obu algorytmoéw. Czas przetwarzanla firmowego
regulatora (PID_Compact V2) wynosit 2- 10° sekundy, za$
dla zaproponowanej metody Tustina 2,91- 10 sekundy.
Oznacza to ze, drugi z algorytméw (PID_Tustin) jest okoto
siedmiokrotnie szybszy od firmowego rozwigzania. Roznica
ta wynika ze znacznego rozbudowania algorytmu
PID_Compact V2 [1], kidrego petne mozliwosci czesto sg
nie wykorzystywane. Znaczgca nierbwnomiernos¢ czasu
wykonywania obliczeh prawdopodobnie spowodowana jest
praca symulatora w systemie WINDOWS.

W drugim etapie badan symulowane algorytmy zostaty
wgrane kolejno do sterownikow S7-1517F-3 PN/DP, S7-
1515-2 PN, S7-1512, S7-1211C, na ktérych dokonano
poréwnania czaséw wykonania obu procedur.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaru czaséw
realizacji algorytméw dla sterownika z CPU1517. Mozna
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zauwazy¢, ze $rednie czasy obliczen sg krotsze w
poréwnaniu z przeprowadzong symulacja (rys.2), jednak w
tym przypadku zdyskretyzowany przy pomocy metody
Tustina regulator okazat sie 1,75 razy szybszy w
poréwnaniu do regulatora firmowego PID_Compact V2.

Dla sterownika z jednostkg CPU1515  wyniki
przedstawiono na rysunku 4. W tym przypadku algorytm
regulacji oparty o metode Tustina byt $rednio 2,1 razy
szybszy od rozwigzania PID_Compact V2.

<10

——IPID-Compact V2
=—{PID-Tustin
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Rys. 4. Czasy wykonywania algorytméw regulatora PID

na sterowniku z CPU1515

W podobny sposdéb przeprowadzono badania dla
sterownika z procesorem CPU1512 (rys. 5), gdzie w
porownaniu do algorytmu PID_Compact V2, algorytm
PID_Tustin byt niemal szes$ciokrotnie szybszy.

«10%
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Rys. 5. Czasy wykonywania algorytméw regulatora PID

na sterowniku z CPU1512

Ostatni z analizowanych sterownikow wyposazony byt w
jednostke  CPU1211  (rys.6). W tym przypadku
przetwarzanie sygnatdw bylo niespetna 4. krotnie
wolniejsze dla algorytmu Siemens - PID_Compact V2.

Podczas pomiaru czaséw wykonania algorytmow
regulacji, sterowniki byly potgczone z oprogramowaniem
TIA Portal w trybie Online. Takie potgczenie wymusza
komunikacie w przerwaniu pomiedzy urzadzeniami.
Skutkuje to pojawieniem sie na przedstawionych wykresach
pojedynczych skokdéw wartosci czasu obliczen
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Rys. 6. Czasy wykonywania
na sterowniku z CPU1211

algorytméw regulatora PID

Weryfikacja poprawnosci dziatania algorytmoéw PID

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania
przedstawionych regulatorow PID2DOF na obiekcie
rzeczywistym, wykonano badania na dwdch niezaleznych
obwodach elektrycznych, zbudowanych z elementéw
pasywnych RC (R=100kQ, C=1uF) o transmitanciji:

I
G(s)=—0
()= 05+

Powyzsza transmitancja jest przykladem elementu
inercyjnego 1. rzedu, gdzie T=RC jest stalg czasowag
obwodu, natomiast jego wzmocnienie wynosito 1.
Do badan wykorzystano sterownik PLC 2z jednostkg
CPU1513, ktéry wspétpracowat z modutem analogowym Al
4xU//RTD/TC/ AQ 2xU/I ST. Pomiary wykonano dla dwdch
wartosci czasu prébkowania (Ts=0,1s i Ts=0,05s).

@ *[¥ Enable manual entry

L
R T
i slos
Derivative delay coefficient: ° B
CER—T
oo 10
sampling time of PID algorithm: ° 3

Froportional gain:
Integral action time:

Derivative action time:

Froportional action weighting:

Derivative action weighting:

Tuning rule

Controller structure: 0 b4

Rys. 7. Parametry regulatora PID_Compact V2

Pomiaréw dokonano =z wykorzystaniem oscyloskopu
Tektronix TDS 2014B, gdzie do kanatéw CH1, CH2
podigczono sterowanie i pomiar odpowiedzi dla algorytmu
PID_Compact V2. Analogicznie, algorytm sterowania z
wykorzystaniem metody Tustina jest monitorowany na
kanatach CH3 i CH4. Zarejestrowane wyniki przedstawiono
na oscylogramach (Rys.8, Rys.9). Natomiast parametry
regulatora, ktore zostaty wpisane do bloku PID_Compact
V2 (Rys.7) wprowadzono réwniez do zaproponowanego
algorytmu PID_Tustin.

Dziatanie przedstawionych algorytméw mozna ocenic¢ przy

pomocy bezposrednich wskaznikow jakosci, gdzie dla
czasu probkowania Ts=0,05s czas odpowiedzi i
przeregulowanie sg niemalze identyczne dla obu

regulatorow. Natomiast dla czasu probkowania Ts=0,1s
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réznica pomiedzy oboma czasami odpowiedzi wynosi okoto
2%, a przeregulowania réznig sie o 5%.
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Rys. 8. Zestawienie sygnatéw sterujgcych i odpowiedzi skokowych
dla czasu prébkowania Ts=0,1s
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CH3 100%  CH4 S00mY  23-Apr-19 1457
Rys. 9. Zestawienie sygnatow sterujgcych i odpowiedzi skokowych
dla czasu prébkowania Ts=0,05s.
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Rys. 10. Czasy wykonania algorytmu PID_Tustin na wybranych
jednostkach sterownikéw PLC serii S7

Najprawdopodobniej przyczyng tych niewielkich réznic
jest inna implementacja (dyskretyzacja) algorytmu PID.
Oznacza to, ze oba algorytmy zblizone sg do siebie w
dziataniu, zatem mozna poréwnywacé czasy obliczen — czas
wyznaczenia sterowania na podstawie pomiaru wartosci
zadanej.
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Podsumowanie

Zestawienie wynikdw z przeprowadzonych badan dla
réznych jednostkek sterownikéw PLC przedstawiono na
rysunku 10 (czasy wykonania kolejnych wywotan bloku FC -
PID_Tustin) i rysunku 11 (czasy wykonania kolejnych
krokow algorytmu PID_Compact V2).

Srednie warto$ci czaséw wykonania jednego kroku
algorytmu PID2DOF zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wartosci czaséw wykonania jednego kroku
algorytmu PID2DOF

: PID_Tustin
PID_Tustin | PID_Compact V2 PID_Compact
CPU1517 5,7 us 10 ps 1,75
CPU1515 48 ps 100 ps 2.1
CPU1512 26 ps 160 ps 5,9
CPU1211 65 ps 250 ps 3,9

Wida¢, ze czas obliczeh zaproponowanego algorytmu
(PID_Tustin) dla kazdego sterownika byt krétszy w
poréwnaniu z firmowym rozwigzaniem dla S7.Dodatkowo
algorytm ten zaimplementowany na jednostce CPU1211
(najprostszy model) jest jedynie wolniejszy od najbardziej
zaawansowanej jednostki z CPU1517, na kitdrej
uruchomiono algorytm PID_Compact V2.

aF T T T T L -

L)

{PID [s]

UO 2 -; é ) 1‘0 1‘2 14 1‘6 1‘8 20
t[s]
Rys. 11. Czasy wykonania algorytmu PID_CompactV2 na
wybranych jednostkach sterownikéw PLC serii S7
Jak zasugerowano we wstepie artykutu, mozliwe jest

uzyskanie zdecydowanie krétszych czaséw obliczen

algorytméw PID napisanych samodzielnie w stosunku do
rozwigzania firmowego Siemens - PID_Compact V2.
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