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Instrukcja nr. 6B

1. Temat ¢wiczenia:

Badanie charakterystyk dynamicznych cyfrowego regulatora typu PID.
Programowania sterownika Siemens SIMATIC S-1200 - regulator PID compact.

2. Cel éwiczenia:

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystykami dynamicznymi
regulatorow PID w wersji cyfrowej jako podstawowe elementy do regulacji procesow
na przyktadzie sterownika Siemens SIMATIC S7-1200 i wykonanie programu do
rejestracji sygnatu za pomocg programu TIA Portal v15.1. Wyniki przedstawi¢ na
ekranie komputera — panel operatorski, panel wirtualny, strona internetowa.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:

Schemat blokowy regulatoréw PID,
Charakterystyki skokowe regulatoréw PID,
Sterownik S7-1200 i regulator PID compact,
Rownanie i nastawy regulatora PID,
Programowanie w TIA Portal,

4. Przebieg ¢wiczenia:

skonfigurowa¢ sterownik S-1200 oraz panel HMI lub Web-Server,
wprowadzi¢ blok regulatora PID compact,

kreslenie charakterystyk dla wybranych nastaw regulatora PID,
drukowanie odpowiedzi regulatora dla wybranych parametréw,

5. Stanowisko laboratoryjne:

Sterownik Siemens S7-1200, program TIA Portal v15.1, przegladarka
internetowa np. Chrome.

6. Sprawozdanie z ¢wiczenia:

Cze$¢ wstepna, opis elementow, program LAD, konfiguracja regulatora PID i
jego nastawy, charakterystyki skokowe — linia trendu, opracowanie parametrow —
wzmocnienie, akcja catkujaca i r6zniczkujaca.
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Wprowadzenie
Transmitancja regulatora PID w wersji podstawowej wynosi:
Go () Y(s)
S) =——<
N E(s)
Gr(s) = (1 +—+ Tds) 1.1,

Posta¢ transmitancji (1.1) jest uproszczona, gdyz dziatanie cz{onu rozniczkujgcego idealnego o
transmitancji Tgs nie daje si¢ w praktyce zrealizowac. Dlatego czesciej akcja rozniczkujaca

. . T,s ) ) ) . ,
opisywana jest wyrazem —2—  a transmitancja regulatora PID rzeczywistego jest wowczas
+

nastepujaca:

Gp(s) = (1 +—+ Tds) 1.2.

Tis Ts+1

Oprocz dziatania PID, poszczegdlne wykonania regulatora moga spetniaé prostsze funkcje,
bedace szczegdlnymi przypadkami (1.1) lub (1.2). Najczesciej spotykanymi rodzajami
regulatorow sa: proporcjonalny - P, proporcjonalno-catkujacy - Pl, proporcjonalno-
rézniczkujacy - PD (idealny lub rzeczywisty).

State Kp, Ti oraz Tq wystepujace w podanych transmitancjach nosza nazwy:

Kp — wzmocnienie proporcjonalne,
Ti — czas zdwojenia, (stata czasowa akcji catkujacej),
Tq — czas wyprzedzenia, (stala czasowa akcji rézniczkujacej).

Stata czasowa T wystepujaca we wzorze 1.2. jest zwigzana ze statla Tg za pomoca
wzmocnienia dynamicznego Kg:

K; =— 1.4,
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Tabela 1 Charakterystyki skokowe regulatorow PID o dziataniu cigglym. Wykresy
sporzadzone dla wymuszenia e(t)=1(t)est, Kp>1.

Rodzaj regulatora Transmitancja i rwnanie Charakterystyka skokowa
charakterystyki skokowej
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Sterowanie cyfrowe postuguje si¢ tym samym rownaniem analogowym (wzor 1.1 lub
1.2) z roznym stopniem modyfikacji. Bedzie to réwnanie zdyskretyzowane z czasem
probkowania Tp i czgsto ze zmodyfikowanymi parametrami i parametrami dodatkowymi.
Zasadniczo nie zmienia to wilasnosci dynamicznych regulatora, tylko wprowadza efekty

dodatkowe, ktore maja poprawi¢ jakos¢ regulacji.

Zestaw sterownika Siemens SIMATIC S7-1200 przedstawiono na rys. 1.

R NN B R N

Rys. 1 Zestaw sterownika Siemens SIMATIC S7-1200

Srodowisko STEP 7 umozliwia wykorzystanie instrukcji sterujacych procesem na sterowniku
S7-1200, ktore pozwalajg na prostg konfiguracje i zastosowanie regulatora PID. W sterowniku

dostepne sa dwie instrukcje realizujace regulatory PID:

e instrukcja PID_Compact — wykorzystywana w celu sterowania procesami
technicznymi o ciaglych warto$ciach na wejsciu i wyjsciu,

e instrukcja PID_3Step wykorzystywana do sterowania urzadzeniami sterujacymi za
posrednictwem silnikow, takimi jak zawory, ktore potrzebujg sygnatéw dyskretnych

“+’ 1 °-“ w celu otwierania i zamykania.

Obydwie wyzej wymienione instrukcje moga oblicza¢ parametry sktadnikow P, | oraz D za
posrednictwem wstgpnego Strojenia (Pretuning). W celu dostrojenia "optymalnych™
parametrdwnalezy wykorzysta¢ funkcje dostrajania (Fine tuning). Uzytkownik nie musi w

sposob reczny wykonywaé dostrajania parametrow.
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.
W programowaniu sterownikow S7-1200 wersja regulatora PID-compact realizuje
nastepujace rownanie:

Y(s) = K, (b-W—x)+Ti_S(W—X) - Ww— x)]

Td s+1

gdzie:
Kp — wzmocnienie regulatora,
Ti  — akcja catkujaca regulatora,
— akcja rézniczkujaca regulatora,
— sygnal wejscia,
— sygnat wyjscia,
— warto$¢ zadana,
— wspotczynnik inercji cztonu rozniczkujacego,
— wspotczynnik wagowy cztonu proporcjonalnego,
— wspotczynnik wagowy cztonu rézniczkujacego

oo g <X

Schemat blokowy regulatora PID_Compact pokazano na rys. 2, a blok anti-windup na rys. 3.

InputParOn
CRP_IN Scale ! PV_ALRM InputWarning_H
Input_PER | —
- ] 1] | Ea 1 -
/0 — = InputWaming_L
0
Input
npu -
: Anti Windup
Setpoint Limit
e e—
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[
-1 "‘ I
g
l | r:l
Disturbance Output
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Limit CRP_OUT
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PWM
| | Qutput PWM

Rys.2 Schemat blokowy regulatora PID-compact na sterowniku S7-1200
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Rys.3 Schemat bloku anti-windup regulatora PID-compact

Programy cyfrowe nie pracuja w czasie rzeczywistym, zawsze majg swoj okres
probkowania. Pozwala to dostosowaé sterowanie cyfrowe do sygnatow analogowych, ktére
zawsze s3 generowane w czasie rzeczywistym. Regulator PID z natury jest uktadem
analogowym ciaglym 1 wymaga adaptacji cyfrowej do warunkow rzeczywistych. Procedura
regulatora PID cyfrowego pracuje ze statym okresem probkowania i z takim okresem musi by¢
wywotywana. W wigkszo$ci sterowniki wykonuja swoj algorytm ze stalym okresem
probkowania. Sterowniki firmy Siemens nie stosuja tej zasady. W swoich zasadach
programowania majg wydzielone bloki do pracy ze statym okresem wywotania.

Instrukcje PID nalezy wykonywaé W stalych przedziatach czasowych czasu
probkowania. Zaleca si¢do tego celu wykorzysta¢ blok programu "Cyclic interrupt” dost¢pny
w Dblokach organizacyjnych (Organization block). Nie nalezy wstawiaé¢ instrukcji PID do
gtoéwnego bloku programu Main [OB1] jak i bloku gtownego cyklu programu OB.

Ponizej przedstawiono przyktadowe kroki prowadzace do konfiguracji sterownika oraz

regulatoraPID:

1. Utworzenie nowego projektu.

2. Konfiguracja sterownika (sterownikom zostat przypisany adres IP zgodny z numerem
stanowiska).

3. Dodanie bloku "Cyclic interrupt", rys. 4, oraz wybor czasu skanowania "Scan time".
Parametr ten podajemy w [ms]. Parametr "Scan time" mozna réwniez zmieni¢ po
utworzeniu bloku we witasciwosciach bloku w opcji Cyclic interrupt —> Cyclic
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]
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Language | LAD v
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() Manual
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EBlock access @ optimized
standard

Description

A "Cyclic interrupt" OB will interrupt cyclic
program execution at user defined intervals.
The interval can be defined in this dialog orin
the properties of the OB.

Rys. 4 Blok ‘Cyclic interrupt’

» [ Languages & resaurces Function
» fa Online access
» [ SIMATIC Card Reader
o)
Data block
More
» Additional information
[w] Add new and apen oK | cancel I
v | Details view el
11 path Descriotion

4. Wstawiamy do bloku "Cyclic interrupt™ instrukcje "PID_Compact™. Instrukcje ta
znajdziemy w zakladce Instructions (prawa strona okna aplikacji TIA) —>
Technology —> PID Control —> Compact PID —> PID_Compact, Rys.5.

DC/DTD
Devices Options 3
& FEE LI B Y =l ad & T G El |@wr®
L > Favorites
- PID_smChart ~
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W Add new device A | =0 -
m Name version
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I Device configurstion L ° 3
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@ PID_block_1[DE2] w7 “Zadana® — Setpaint Mz » [7] String - Char Va7 =W
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= w2 Output_PWM — » (] PROFlenergy Vs 8
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= & PID_Compact_1 [DB1) *Manual_Oper" w004 LS L] EX =
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Vi commissianing WD26 TMD10 Name Version
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Rys. 5 Blok ‘PID_Compact’
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5. Po wstawieniu instrukcji PID_Compact aplikacja zglosi monit o utworzenie nowego
obiektu technologicznego. Obiekt ten zawiera wszystkie ustawienia dla petli
regulacji. Wybieramy stosowng nazwe obiektu lub zostawiamy domys$lng oraz
zaznaczamy automatyczne przydzielenie numeru obiektu. Nalezy potwierdzi¢
utworzenie obiektu technologicznego przyciskiem OK, rys. 6. Obiekty
technologiczne wystepujace w projekcie znalez¢ mozna w grupie Technology objects
w drzewie projektu (Project tree).

Call options X
Crava bloch
EB tame | -

Humber =

regle ™) Marual

tane
The called function block saves its data in its own instance
duta black

Hare

|: : I Cancal

Rys. 6 Parametry obiektu technologicznego regulatora PID

6. Tworzymy styk odpowiedzialny za wiaczanie/wytaczanie regulatora PID oraz cewke
informujaca 0 stanie regulatora, rys. 7.

%OB1
"FID_Compact_1"

PID_Compact |E| H"_l
H

T 5
l

| | ENl EMND
10— Setpaint Output

Input Cutput_FER -

JETEED — Input_FPER CUtput_FWh -
State
Errar

Rys. 7 Styk wtaczajacy regulator PI1D oraz cewka stanu

7. Definiujemy zmienne wejsciowe i wyjsciowe powigzane z regulatorem PID. Zmienne
definiujemy w tablicy tagéw (Tag table). Mozna je zdefiniowa¢ w domyS§lnej tabeli
tagoéw (Default Tag table). Przyktadowe nazwy zmiennych, przyktadowe adresy i
odpowiednie typy zmiennych podano w Tabela 2. Nalezy przestrzega¢ aby typy
zmiennych byly zgodne z typami wykorzystywanymi przez wejscia / wyjscia
regulatora PID. Szczegbty dotyczace dozwolonych typdw zmiennych mozna znalezé
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w dokumentacji technicznej sterownika Siemens S7-1200lub w pomocy dotyczacej
instrukcji PID.

Wiacz_PID 500 70l0. YK wtgczajacy regulator

2 PID_wtaczony Bool %Q0.0 Cewka informujaca 0 stanie regulatora

3 Wartos¢_zadana Real %MDO Warto$¢ zadana (SP)

4 Wejscie_analogowe Word Y%IWbb Rejestr kanatu wejscia analogowego

5 Wyjscie_analogowe Word %QW380  Rejestr kanatu wyjscia analogowego

6 Stan_PID Int %MW4  Biezacy tryb pracy regulatora PID
Mozliwe stany: 0 — Inactive, 1 —Pretuning, 2 —
Finetuning, 3 — Automatic, 4 — Manual

7 Kod_btedu DWord  %MD8 Powiadomienie o btedzie. Kod btedu.

Przy adresowaniu zmiennych
zajmowanych przez typ zmiennej. Nie

nalezy zwréci¢ szczegllna uwage na liczbe rejestrow
mozna dopusci¢ aby adresy zmiennych naktadaty si¢ na

siebie. W Tabela 3 zamieszczono podstawowe typy zmiennych oraz liczbe bitdw i rejestrow

zajmowanych przez odpowiedni typ zmiennej.

Tabela 3 Podstawowe typy zmiennych i ilo§¢ zajmowanej pamieci
Lp. Typ zmiennej Liczba bitow llo$¢ zajmowanych rejestrow

1 Real 32 4
2 DWord 32 4
3 Word 16 2
4 Int 16 2
5 Bool 1 Jeden bit rejestru

8. Przypisujemy zmienne w odpowiednie miejsca regulatora, rys. 8.

Comment

%DB1
"PID_Compact_1"
Wo.7 PID_Compact 3
*Enable_PID" = *Confirm*
i | EN ENO ———{  }——
MDA Output 00.0
%M1.7 “Zadana® — setpoint W24
"Enable_M" 0.0 Input Output_PER — "Wyjscie”
| w2 Output PWM — FALSE
“Wejscie” — Input_PER A
{05 State "Status”
*Manual_Oper* %Q0.4
: : ManualEnable Error =i “Error”
%MD26 %MD10
“Reczna” — ManualValue ErrorBits — "ErrorBit”
W16
“Reset” — Reset =

Rys. 8 Regulator PID z przypisanymi zmiennymi

10
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9. Tworzymy nowg tablice np. Watch table i wypelniamy ja zdefiniowanymi wcze$niej
zmiennymi regulatora.

10. Konfigurujemy regulator PID wybierajac ikone & rys.9. Konfiguracja regulatora
zostata przedstawiona na: rys. 10, rys. 11, rys. 12, rys. 13. Elementy wskazane strzatka
nalezy ustawi¢ zgodnie z przeznaczeniem regulatora.

%DB1
"PID_Compact_1"
%01 PID_Compact W %Q0.0
"wlacz_pid" m 1 "pid_wlaczany"

——— ———En ENO { }

Output

%MDO

"termnperatura_
zadana" — Setpaint
Input Output_FER - analogowe"

Qutput_PWh =
%D4
Input_PER States “stan_pid"
Error - "kod_bledu®

- -

Rys. 9 Dostep do konfiguracji regulatora PI1D

Fracess value settings

» Advanced settings

Basic settings

A0

Controller type

| Ternperature [=]|-c | > [ nvertthe contral lagic

E] Enabile last mode after CPU restart

Input / output parameters

Setpoint:

(-] ][ ~‘

Input: Qutput:

[Input_PER (analog) || t i | Output FER (analeg) ||
52 | 52 I

Rys. 10 Konfiguracja regulatora PID — podstawowe ustawienia
Podane ustawienia sg wazne w przypadku regulacji procesem. Do zarejestrowania

charakterystyk skokowych ograniczamy si¢ do trzech sygnatow tj.: Set_Point, Input i Output
jako sygnaty zapisane w pamigci sterownika i przekazywane na wykres.

11
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Basic settings

Process value settings

» Advanced settings

330

Process value settings

Input_PER:

Scaled high process valus:

115.0 °C

Frocess value high limit:

[115.0 e

Frocess value low limit:

[ =

Scaled low process valus:

oo |

Input_PER.

I Automatic s

Rys. 11 Konfiguracja regulatora PID — ustawienia skalowania PV

Easic settings
Frocess value settings
w Advanced settings
Frocess value maonitanng
FU lirmits
Output value limits
FID Farameters

A0A000

Process value monitoring

Warning high limit:

Warning low limit:

W lirnits

3.402822E+38 | %

-3.402822E+38| %

/
—

Minirmurn GF time:

Minimurm OFF time:

Output value limits

5

5

T~

Output value high limit:

100.0 %

I Output value law limit:

=

Rys. 12 Konfiguracja regulatora PID — ustawienia zaawansowane cz.1
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Basic settings | PID Parameters

Frocess value settings

- Advanced settings

Frocess value manitoring
FM limits

Output value limits

Fropaortional gain:

A33333D

Integral action tirme:
FID Farameters
Derivative action time:
Derivative delay cosfficient:
Fropartional action weighting:

Derivative action weighting:

Sampling tirne of FID algarithm:

Tuning rule

= I

o 2| o
=]

“ W

Caontroller structure:

Rys. 13 Konfiguracja regulatora PID — ustawienia zaawansowane €z.2

11. Wgrywamy program i konfiguracj¢ na sterownik. Ustawiamy sterownik w tryb
RUN.

12. Do wykonania charakterystyk skokowych regulatora PID konieczny jest interface
graficzny do wprowadzania nastaw regulatora i rejestracji odpowiedzi regulatora.
Prostym rozwigzaniem jest zaprojektowanie panelu graficznego HMI. W tym
wypadku niedostepny jest wydruk odpowiedzi.

13. Proces strojenia regulatora PID commissioning # pomijamy. Ten punkt realizujemy
przy doborze nastaw regulatora do obiektu sterowania.

Tuning
Measurement: Tuning mode: =
Sampling time \ 0.3 [v $ [b Start | Fretuning \VE ‘,> Start |
"‘? e‘: @3 S | Static v
n| 115000/ * T ; F 0 200] 0
| [_] @ setpoint: ;l ]
100.000 /| & Input: i -
M output:
—150.000
_ B0.000
=
&
o =
5 &
3 2
S0 L) -l 100000 «
z &
§_ (o]
= 40.000 -+
—-50.000
20.000
oy 0.000 | 0.000{ 0
ll T T T T T T T T T mr T T T T T T T T T
12:25:00 PM 12:25:30 PM 12:26:00 PM 12:26:30 PM
141213-122453  »| 0

Rys. 14 Okno strojenia regulatora PID
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14. W danym ¢wiczeniu programujemy stron¢ internetowa i Web Server do obstugi
regulatora PID. Pisanie stron internetowych jest szeroka umiejetnosciag opisang w
kolejnych instrukcjach np. inst_no10. Teraz postugujemy si¢ przygotowanym plikiem
HTML do sterowania i rejestracji charakterystyk regulatora PID.

PID_amChart » PLC_1 [CPU 1214C DUDCUDC]
Devices ‘E Topology view I@ Network view ‘1‘ Device view L
B (B2 | & focuizedg [0 & B (4D (0 Qs % | [ Deviceoverview |
] ¥ - Module
~ ] PID_amChart (] = ~
& Add new device
ﬂn Devices & networks
~ [ PLC_1 [cPU 1214C DODO/DC] - PLC1
I} pevice configuration - “ ;| 14IDQ 10_1
%/ online & diagnostics H AI2.1 B
~ I3 Program blocks L) | B | i ? ? ¢ > X AQ Ta2em.1
B Add new block Rack_0 b Hsc1
& Cyclic interrupt [OB30] ke Hsciz
= Wain [0B1] HsC3
& Startup [0B100] HsC_4
@ DATA[DB3] HSC_5
@ PID_block_1 [DB2] H5c76
@ PID_Copy_1 [0B4] Pulse_1
» [ System blocks Rikels
~ [ Technology objects v NS uE
If Add new object AN [>][100% [+ —j— &) <[ m] b
~ ] PID_Compact_1 [DB1] [ Properties %} Info_ | % Diagnostics |
Configuration
T g. . J General H 10 tags || System constants ” Texts ‘
Vit commissiening —
» @i External source files System and clock memory 4] User-defined pages E
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Rys. 15 Miejsce do wprowadzenia ustawien internetowych regulatora PID

v 57-1200 station_1 X o+

< &; A\ Niezabezpieczona  192.168.111.103/Portal/Portal. mwsl?intro_enter_button=ENTER&PriNav=Start&coming_

oo € Aeuabunets @ Ammekc  4h Working with Raspb... & Roundcube Webmai.. @ Adobe Acrobat

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

User $7-1200 station_1

General-
SIEMENS
Project Name: PID_amChart
TiA Portal: V15.1

+ Infroduction
Station name: S7-1200 station_1

Module name: PLC_1
CPU1214C

peococ Module type: CPU 1214C DCDCDC

it

sEEs mEEEEEES mEmEES
Status:

Operating Mode: RUN
Status: & OK

Rys. 16 Strona internetowa z logowaniem sterownika Siemens S7-1200
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Rys. 19 Strona internetowa odpowiedzi regulatora P na sterowniku Siemens S7-1200
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Rys. 20 Strona internetowa parametrow regulatora Pl na sterowniku Siemens S7-1200
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Ryé. 21 Strona internetowa odpowiedzi regulatora Pl na sterowniku Siemens $7-1200
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Rys. 23 Strona internetowa odpowiedzi regulatora PD na sterowniku Siemens S7-1200
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Rys. 25 Strona internetowa odpowiedzi regulatora PD z filtrowaniem na sterowniku Siemens S7-1200
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Rys. 27 Strona internetowa odpowiedzi regulatora PID na sterowniku Siemens S7-1200
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Rys. 29 Strona internetowa odpowiedzi regulatora PID na sterowniku Siemens S7-1200
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Rys. 33 Strona internetowa odpowiedzi regulatora PID na sterowniku Siemens S7-1200
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Rys. 35 Strona internetowa odpowiedzi regulatora PID na sterowniku Siemens S7-1200
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