Jozef GROMBA™M? Grzegorz SIEKLUCKI", Sylwester SOBIERAJ!"

(1) Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemow Przetwarzania Energii

doi:10.15199/48.2019.11.57

(2) F.H.U. Auspol, dziat Automatyki i Budowy maszyn

Pomiar i analiza czasu wykonania algorytméw PID2DOF
w sterownikach Siemens S7-1500

Streszczenie. Celem artykutu jest analiza przeprowadzonych pomiaréw czaséw wykonania algorytmu PID w sterowniku PLC S7-1500. Wyniki
eksperymentu pokazujg zmienny czas obliczeni algorytmu regulatora dla réznych jego realizacji. Sterowanie cyfrowe w czasie rzeczywistym musi
by¢ obliczone w zdefiniowanym rezimie czasowym, ktéry jest uzalezniony od czasu prébkowania regulatora. Pomiary zostaty wykonane przy
pomocy instrukcji ,RUNTIME”. Mierzonym algorytmem byt zaproponowany przez autoréw regulator PID2DOF oraz firmowe rozwigzanie PID

Compact V2, ktéry réwniez jest o strukturze 2DOF.

Abstract. The aim of this paper is the analysis of performed measurements of PID algorithm execution times in PLC S7-1500. The lack of constant
calculation time of the controller algorithm for its various realizations is presented. Real-time digital control must be calculated in a defined time
regime which depends on the sampling time of the controller. The measurements were made using the "RUNTIME" instruction. The algorithm was
measured by the PID2DOF controller proposed by the authors (which was written in SCL Language) and the original PID Compact V2 (Siemens)
solution. Measurement and analysis of the calculation time of pid2dof algorithms in Siemens s7-1500 controllers.

Stowa kluczowe: PLC, Siemens S7, czas obliczen algorytmu, czasy dostepéw pamieci, probkowanie, regulator PID2DOF
Keywords: PLC, Siemens S7, algorithm calculation time, memory access times, sampling, PID2DOF controller.

Wstep

W programowaniu sterownikow PLC moga pojawi¢ sie
problemy z realizacjg zatozonych celéw. Przyczyng moga
by¢ zbyt diugie czasy obliczen sterowania (czasy
wykonania algorytmu). Z uwagi na fakt szerokiego
zastosowania regulatorow o dwdch stopniach swobody
(PID2DOF) [1] rowniez w PLC, w artykule przeprowadzono
analize czasu obliczen algorytmu dla sterownika S7 firmy
Siemens. Badania zostaty przeprowadzone na sterowniku
S7-1500 z jednostkg CPU 1515 (6ES7 515-2AM01-0ABO)
programowanym przy pomocy TIA Portal V15.

Cyfrowe przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym
Sterowanie w czasie rzeczywistym roznymi obiektami
automatyki zwigzane jest z bezwzglednym przestrzeganiem
twierdzenia o prébkowaniu wraz z towarzyszgcymi
ograniczeniami [2]. Wéwczas, jakos$¢ regulacji zatozona w
procesie projektowania systemu jest mozliwa do spetnienia
(praktyka nie odbiega znacznie od teorii). Dodatkowo, czas
wykonania algorytmu regulacji powinien by¢ okoto 10.
krotnie krotszy od przyjetego czasu prébkowania T,. Przy
spetnieniu tego =zatozenia czas od pomiaru sygnatu
wyjsciowego obiektu do wysterowania go moze zostaé
pominiety. W przeciwnym wypadku cyfrowy uktad
automatycznej regulacji nalezy analizowaé zgodnie z
rysunkiem 1, gdzie przyjeto oznaczenia zgodnie ze
sterownikami S7 i regulatorem PID Compact V2 [3]: w -
wartos¢ zadana, y - sterowanie wyznaczone przez

regulator, x - sygnat wyjsciowy (pomiarowy) z obiektu.
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. ._____Model dziatania sterownika :

Rys.1. Model regulacji cyfrowej realizowanej w oparciu o PLC

W uktadach automatycznej regulacji obiekt i regulator
zwykle zapisuje sie¢ w postaci transmitancji i podaje sie
opodznienie. Woéwczas analiza oraz synteza uktadu jest
standardowa — dynamika ukladow o parametrach
skupionych. W przypadku gdy czas obliczen sterowania na
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podstawie sygnatéw pomiarowych jest poréwnywalny z
czasem probkowania wystepuje koniecznos$¢ uwzglednienia
go w postaci elementu opdzniajgcego:

~ (5—=S )(5=5.,)(5—5,3) "

(s=Sp )(s=Sp2)(5—Sp3) -+

(1) Gouls)=e™™

gdzie: 1t jest opdznieniem (czas od wyzwolenia
przetwornika AC do uzyskania sygnatu sterujgcego na
wyjsciu CA), s_; sg zerami transmitancji, Sy Jej biegunami.

Z wyrazenia (1) wida¢, ze element opdzniajacy, ktory
przedstawia sie w postaci funkcji wymiernej ma
nieskonczong liczbe biegunow (pierwiastkéw mianownika),
stgd jest to element nieskonczenie wymiarowy. Jezeli
opoznienie (rysunek 1) bedzie znaczne to doktadna analiza
uktadu jest praktycznie niemozliwa. Jezeli natomiast
zostanie okreslony zakres opd6znienia, to mozna analizowaé

najgorsze przypadki— 7 =7, .

Realizacja PID2DOF w sterowniku S7: Formy zapisu
danych w PLC

W sterownikach PLC firmy Siemens serii S7 istnieje
kilka mozliwosci zapisu danych w pamigci kontrolera.

Dzieki odpowiedniemu dobraniu rodzaju pamieci,
kreator  systemu ma  mozliwos¢  maksymalnego
wykorzystania mozliwosci sterownika i realizacje ztozonych
algorytméw przy zatozeniu mozliwie najkrotszego czasu
wykonania obiegu petli programu.

Oprogramowanie TIA Portal daje dostep do dwdch
gtébwnych obszaréw pamieci sterownika PLC — pamieé
lokalng oraz pamiec¢ globalng. Do pamieci lokalnej dostep
mozliwy jest jedynie w obrebie danego bloku FC (Function),
FB (Function Block) lub OB (Organization Block). Istnieje
jednak mozliwos¢ dostepu do pamieci lokalnej za
posrednictwem interfejsu wejs¢/wyjs¢ danego bloku lub
dostep do bloku instancji. Pamie¢ globalna umozliwia
dostep do danych z kazdego miejsca programu PLC oraz
HMI. Do pamieci globalnej zalicza sie pamie¢ sprzetowg
(bitowa, liczniki, timery) oraz bloki danych DB bedace
strukturg do przechowywania, sortowania danych.

Dodatkowy parametr okreslajgcy zoptymalizowany
dostep do blokéw danych (Optimized block access)
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wymusza symboliczny dostep do zmiennych
zdeklarowanych w danym bloku. Wylgczenie tego
parametru pozwala na adresowanie absolutne zmiennych.
Réznice pomiedzy blokiem standardowym, a blokiem
zoptymalizowanym  przedstawiono na rysunku 2.
Najistotniejszg réznicg pomiedzy blokami danych jest
sortowanie zmiennych w zaleznosci od ich typu (blok
zoptymalizowany). Dzieki sortowaniu zmiennych w bloku
zoptymalizowanym sterownik nie dodaje obszaréw
rezerwowych pomiedzy zmiennymi réznego typu dzieki
czemu blok zajmuje mniejszy obszar pamieci.

& Blok standardowy

Blok zoptymalizowany

[:_ j o i 2 3 4 5 & 7

E1

[~}

Obszar reterwowy

Rys.2. Budowa bloku standardowego oraz zoptymalizowanego
w S7-1500 [4]

Dla pamieci globalnej i lokalnej istnieje mozliwo$é
dodania funkcji podtrzymywania (Retentivity). Pozwala to
na przeniesienie danych z pamieci operacyjnej do pamieci
statej w sytuacji awaryjnej np.: w przypadku awarii
zasilania. Kazdy rodzaj pamieci cechuje sie innym czasem
dostepéw do zmiennych, zostalo to przedstawione w
dalszej czesci artykutu..

Realizacja PID2DOF w sterowniku S7:Algorytm
regulatora PID2DOF
Teoria regulacji PID2DOF zostata szczegoétowo

omowiona w [1], gdzie zaprezentowany zostat réwniez
najpopularniejszy obecnie regulator o dwoch stopniach
swobody (2DOF). Jego implementacja dla sterownikéw S7
zostata zaprezentowana w [5]. W niniejszym artykule
analizowana jest realizacja cyfrowa regulatora, kiérg

przedstawiono na rysunku 3, gdzie: K, - wzmocnienie
regulatora, 7 - czas zdwojenia, T, - czas wyprzedzenia,
T, - stata czasowa filtru czesci rézniczkujacej, T, - czas
$ledzenia dla uktadu anti-windup, T - czas probkowania.

W sterownikach PLC serii S7 zaimplementowane sg
réwniez firmowe bloki regulatoréw PID2DOF (PID Compact
V2) i czas realizacji obliczen tego bloku zostat réwniez
zamieszczony w tabeli 1 (PID1o).

Realizacja PID2DOF w sterowniku S7:
algorytmu

Doswiadczenia majgce na celu zbadanie czaséw
dostepow do roznych rodzajow pamieci sterownika PLC
polegaty na implementacji zaproponowanego przez autorow
algorytmu PID2DOF w jezyku SCL. Wcze$niej omawiany
regulator zostat zrealizowany w bloku FB, aby sprawdzié¢
dostep do pamieci lokalnej oraz w bloku FC w celu
sprawdzenia dostepow do réznych konfiguraciji

pamieci globalnej. Algorytm regulatora
nastepujacg postac (FB):

Implementacja

przyjat

#"eD" := (#"C" * #"W-I‘n") — #"x-in u;
#"ep" = (#nbn * #"w-in n) _ #"X'in",'
#"e" = #"w-in" - #"X'in",'

#'yD" = #"alpha D" * (#'eD" - #'eD-1") + #'beta D" * #'yD-1""
#YYP" = #'Kp" * #'ep";

#'ya_1":= (#'Kp"/#'TI") * #'e" + #'yc";

#'yI":= #alpha I" * (#'ya_1-1"+ (#'beta I" * #'ya_1")) + #'yl-1"
HYA" = #YyD" + #yP+ Byl

#y" = #YyA"
IF #"yA" > #"ymax" THEN
#"y" ;= #"ymax";
END_IF;
IF #"yA" < #"ymin" THEN
#"y" := #"ymin";
END_IF;
#YC = (#'y" - #YA") /#TE
#"eD-1" :=#"eD";
#"'yD-1" := #"yD";
#Yy-1" = #y
#'ya 1-1":=#"ya 1"
#'yl-1" := #"yl";
Pomiar czsu wykonywania algorytmu: Metody

pomiaréw catkowitego czasu wykonania programoéw
Oprogramowanie TIA Portal daje trzy mozliwosci
pomiaru czaséw wykonywania algorytmow. -

Pierwszy ze sposobow polega na wykorzystaniu
zmiennych tymczasowych w bloku giéwnym (OB1). Metoda
ta pozwala na pomiar czasu wykonania petli gtownej
programu. Po wylgczeniu w atrybutach bloku ,Main”
zoptymalizowanego dostepu otrzymujemy mozliwosé
odczytania zmiennych informujgcych o najdtuzszym,
najkrétszym oraz poprzednim czasie cyklu.

Kolejng mozliwoscia pomiarowg jest wykorzystanie
instancji ,RT-INFO” dzieki, ktdrej otrzymujemy mozliwosé
odczytu czasow  wykonania  wskazanego bloku
organizacyjnego (OB). Podobnie jak w przypadku
pierwszego ze sposobow istnieje mozliwos¢ odczytania
najdiuzszego, najkrétszego, poprzedniego oraz dodatkowo
obecnego czasu cyklu.

Ostatnig metodag pomiaru wykorzystang w
przedstawionym artykule jest wywotanie instrukcji
LRUNTIME”. W przypadku tej metody istnieja dwie

mozliwosci jej wykorzystania. Pierwszg z nich jest pomiar
catego programu. W tym celu nalezy wywotaé instrukcje
"RUNTIME" w OB1. Pomiar rozpoczyna sig¢ od pierwszego
wywotania, a wynik zwracany jest po drugim wywotaniu.
Instrukcja pomiaru obejmuje wszystkie dziatania CPU, ktére
mogg wystgpi¢ podczas wykonywania programu, np.
przerwania spowodowane zdarzeniami wyzszego poziomu
lub  komunikacja. Drugg mozliwoscig jest odczyt
poszczegdlnych blokéw FC, FB Ilub poszczegdlnych
sekwencji polecen. Punkt poczatkowy pomiaru ustawiany
jest za pomocg pierwszego wywotania instrukcji. Nastepnie
wywotywany jest mierzony blok lub sekwencja polecen.

W ostatnim kroku ponowne wywotanie instrukcji pomiaru
odczytuje wewnetrzny licznik procesora i oblicza aktualny
czas pracy bloku programu lub sekwenciji polecen.

Pomiar czasu wykonywania algorytmu: Wyniki
pomiaréow

Przeprowadzone badania obejmowaty dziesie¢
réznych  sposobdéw  przechowywania danych przez

sterownik PLC.

Pamie¢ globalna:

PID1 — Blok danych z wytagczonym zoptymalizowanym
dostepem oraz wigczong funkcjg podtrzymania wartoSci
zmiennych.

PID, - Blok danych z wigczonym optymalnym
dostepem oraz wigczong funkcjg potrzymania wartosci
zmiennych.
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Rys.3. RegulatorPIDZDOF z technikg anti-windup jako system przetwarzania danych (filtr cyfrowy)

PID3; — Blok danych z wytgczonym optymalnym
dostepem oraz wylgczong funkcjg potrzymania wartosci
zmiennych.

PIDs — Blok danych z wilgczonym optymalnym

dostepem oraz wytgczong funkcjg potrzymania wartosci
zmiennych.

PIDs — Pamie¢ sprzetowa ,PLC Tags” z wytaczong
funkcjg potrzymania wartosci zmiennych.

PIDs — Pamie¢ sprzetowa ,PLC Tags” z wigczong
funkcjg potrzymania wartosci zmiennych.

Pamie¢ lokalna:

PID; — Blok danych instancji z wytaczong funkcjg
podtrzymania wartosci zmiennych.

PIDy — Blok danych instancji z wigczong funkcjg
podtrzymania wartosci zmiennych.

PID1o — Regulator PID Compact V2 z zapisem
parametrow wejsciowych oraz wyjsciowych w pamieci
sprzetowej ,PLC Tags”

Pamie¢ lokalna wraz z globalng:

PIDs — Zmienne wej$ciowe oraz wyjsciowe przetrzymywane
w pamieci sprzetowe;j LPLC Tags”
z wytgczong funkcjg potrzymania wartosci zmiennych
natomiast zmienne wewnetrzne zapisywane w instancji z
wytaczong funkcjg podtrzymania.

Tabela 1. Zestawienie czaséw wykonania wybranych procedur
PID2DOF (gdzie PID4y jest implementacjga regulatora PID
producenta) z technikg anti-windup dla sterownika S7-1500 z CPU
1515.

Wartos¢ min Wartos¢ max Wartos¢ srednia
PID, 19.45 ps 158.40 us 35.32 us
PID, 14.10 ps 579.03 s 36.20 us
PID; 19.19 us 597.28 ps 37.01 ys
PID, 19.59 ps 645.63 s 37.02 us
PIDs 19.27 ps 629.15 ps 38.77 us
PIDs 14.83 s 1200 ps 40.42 ps
PID; 30.35 ps 1100 ps 47.02 ps
PIDs 22.52 us 633.92 s 47.66 ps
PIDg 37.72 us 649.18 s 50.08 us
PID+o 76.02 ps 1200 us 90.08 ps
Kazdy z  przedstawionych  przypadkow byt

wywotywany oraz mierzony indywidualnie w przerwaniu
cyklicznym co 0.1s. Przerwanie to wyznacza czas
prébkowania T dla algorytmu regulatora. Czasy wykonania
instrukcji zapisywano w bloku danych po wyjsciu procesora
z przerwania cyklicznego. Wyniki pomiarow zestawiono
w tabeli 1 w kolejnosci od najkrotszego do najdiuzszego
czasu Sredniego wykonania algorytmu. Na przedstawionych
wykresach linig poziomg przedstawiono wartos¢ $rednig z
1000 wywotan algorytmu, oraz histogramy przedstawiajgce
najbardziej znaczgce (najczesciej wystepujgce) czasy
wywotania algorytmu regulatora.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw czasow
realizacji algorytmu PID2DOF  zrealizowanego na
zmiennych globalnych w standardowym bloku danych z
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podtrzymaniem. Przedstawiony przebieg cechuje sie
najmniejszym czasem $rednim oraz najmniejszym czasem
maksymalnym wykonania algorytmu.
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Rys.5. Czasy wykonania algorytmu PIDg

Najwigkszy czas $redni jak i najwigkszy czas
minimalny zaobserwowano dla regulatora PIDg (rysunek 5).
Natomiast PIDg jest najbardziej stabilnym rozwigzaniem pod
katem czasu przetwarzania danych w poréwnaniu do
pozostatych propozycji realizacji zapisu danych. W
przedstawionym przypadku powodem tak dtugiego czasu
wykonania algorytmu jest wykorzystanie pamieci lokalnej z
funkcja  podtrzymania. Podobng sytuacje = mozna
zaobserwowaé dla przypadku PIDs gdzie zarejestrowano
najdtuzszy czas $redni dla zmiennych globalnych -
bitowych z wtgczong funkcjg ,Retain”. W obu przypadkach
zdeklarowane zmienne przechowywane sg w tym samym
obszarze pamieci sterownika [6].

W celu zbadania wigkszosci przypadkéw mogacych
wystgpi¢ w procesie programowania systemu
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automatycznej regulacji przeprowadzono dos$wiadczenie
polegajace na wykorzystaniu dwdch rodzajéw zmiennych —
globalnej oraz lokalnej. Zostat zdefiniowany blok FB,
ktorego parametry wejSciowe oraz wyjSciowe byly
przechowywane w ,PLC Tagach”. Natomiast pozostate
zmienne zostaly zapisane w pamieci Static oraz Temp
w zaleznosci od potrzeby podtrzymania wartosci
w kolejnym wywotaniu bloku. Wyniki do$wiadczenia
przedstawiono na rysunku 6. Zauwazy¢ mozna niewielkg
réznice czaséw s$rednich pomiedzy rozwigzaniem PID7 i
PIDs. Powodem takiego zachowania jest w pierwszym
przypadku  wykorzystanie zmiennych lokalnych do
przechowania danych, natomiast w drugim koniecznoscig
przepisywania wartosci zmiennych przy kazdorazowym
wywotaniu bloku FB.
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Rys. 6 Czasy wykonania algorytmu PIDg

Podsumowanie

Na przedstawionych wykresach czaséw wykonania
algorytmu zaobserwowa¢ mozna bardzo duzg ich
nieréwnomiernos¢ oraz czesto pojawiajgce sie pojedyncze
skoki (impulsy). Takie zmiany spowodowane sg faktem, iz
sterownik podczas badan potgczony byt
z oprogramowaniem TIA Portal w trybie Online, co
wymuszato  komunikacje ~w  przerwaniu  pomiedzy
urzgdzeniami. Potagczenie to zostato wykonane celowo, aby
sprawdzi¢ najbardziej niekorzystne przypadki. Podobna
sytuacja ma miejsce w rozwigzaniach zdecentralizowanych
uktadéw  sterowania np.: komunikacja  pomiedzy
sterownikami PLC lub z grupg rozproszonych peryferii.

Warto$¢ maksymalng czasu obliczen sterowania

mozna utozsamiaé z normg ” " , czyli okre$leniem
00

najbardziej niekorzystnej sytuacji. Na taj podstawie mozna
przyja¢ (zgodnie z opisem sterowania w czasie
rzeczywistym we Wprowadzeniu) zalecane minimalne
czasy probkowania, ktére przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie minimalnych proponowanych czaséw
probkowania dla poszczegdéinych rozwigzan (gdzie PIDy, jest
implementacjg regulatora PID producenta).

Tp
PID;, 1.58 ms
PID, 5.97 ms
PID; 5.97 ms
PID, 6.45 ms
PIDs 6.29 ms
PIDg 12 ms
PID, 11 ms
PIDg 6.34 ms
PIDg 6.5 ms
P|D1o 12 ms

Podsumowujac, gdy wymagane czasy prébkowania sg
mniejsze od zaprezentowanych, to nalezy stosowaé
szybsze sterowniki przemystowe lub specjalizowane ukfady
regulacji. Dodatkowo nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na
spos6b, miejsce deklaracji zmiennych oraz budowaé
optymalny program przy zatozeniu jak najkrétszego czasu
wykonania kodu.
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