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11.2.2 OB 251 PID-Regelalgorithmus

Im Betriebssystem der Zentralbaugruppen CPU 942, 943, 944 ist ein PID-Regelalgorithmus
integriert, den der Anwender mit Hilfe des Organisationsbausteins OB 251 fUr seine Zwecke

nutzen kann.

Vor dem Aufruf des OB 251 muB ein Datenbaustein (Regler-DB) aufgeschlagen sein, der die
Reglerparameter und sonstigen reglerspezifischen Daten enthalt. Der PID-Algorithmus wird in
einem bestimmten Zeitraster (Abtastzeit) aufgerufen und bildet die Stellgrae. Je genauer die
Abtastzeit eingehalten wird, desto genauer kann der Regler seine Aufgaben erfUllen. Die im
Regler-DB a ngegebenen Regel parameter mOssen an die Abtastzeit angepaBt sein.
Im allgemeinen wird die zeitgesteuerte Bearbeitung mit dem Zeit-OB (OB 13, bei CPU 944
zusétzlich OB 10 bis OB 12) realisiert. Zeit-OBs kOnnen im Aufrufintervall von 10 ms bis 10 min
eingestellt werden. Die maxi male Bearbeitungszeit des PID-Regelalgorithmus betragt 1,7 ms.
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Bild 11.4 Blockschaltbild des PID-Reglers
Legende:
K = Proportionalbeiwert STEU = Steuerwort
K >0 nositiver Reaelsinn
K<0 nenativer Reaelsinn
R = R-Parameter (i.a. 1000) YH = Wert bei manueller Einoabe
TA = Ahtastzeit BGOG = Obherer Rearenziinaswert
TN = Nachstellzeit BGUG = Unterer Bearenzunaswert
TV = Vorhaltezeit X = Istwert
TI = TA/TN 7 = StOrarORe
D = TV/TA XZ = FErsatzarOBe fOr Reaeldifferenz
W = Sollwert YA = Regierausgang
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Der kontinuierliche Regler ist fOr Regelstrecken ausgelegt, wie sie z.B. in der Verfahrenstechnik als
Druck-, Temperatur- oder DurchfluBregelungen auftreten.

Mit der GrOBe "R" wird der Proportionalantei | des PID-Reglers ei ngestel It.

Soil der Regler ein P-Verhalten zeigen, so wird bei den meisten Reglerentwurfsverfahren der
Wert R = 1 verwendet.

Die einzelnen P-, und D-Anteile sind uber ihre jeweiligen Parameter (R, Tl und TD) abschaltbar,
indem die betreffenden DatenwOrter mit Null vorbesetzt werden. Damit kOnnen alle gewOnsch-
ten Reglerstrukturen (z.B. Pl-, PD- oder PID-Regler) leicht realisiert werden.

Dem Differenzierer kann wahlweise die Regeldifferenz XW oder - uber den XZ-Eingang - eine be-
liebige StOrgrOBe oder der invertierte Istwert X zugefOhrt werden. FOr einen invertierten
Regelsi nn muB ein negativer K-Wert vorgegeben werden.

Liegt die Stellinformation (dY oder Y) an einer Begrenzung, so wird der I-Anteil automatisch ab-
geschaltet, urn eine Verschlechterung des Regelverhaltens zu vermeiden.

Die Schalterstellungen im Blockschaltbild werden bei der Parametrierung des PID-Reglers durch
Setzen der zugehdrigen Bits im Steuerwort "STEU" realisiert.
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Tabelle 11.10 Bedeutung der Steuerbits im Steuerwort STEU

g

AUTO Handbetrieb

Im Handbetrieb werden folgende GrOBen aktualisiert:
1) XK, XWk.; and PWK..1
2) XZk, X4.1 und PZk..1, wenn STEU-Bit1 =1
3) ZK und 41, wenn STEU-Bit5 =0
Die GriiBe dDK.; wird = 0 gesetzt. Der Algorithm us wird nicht berechnet.
Automatikbetrieb

1 XZ EIN Der Differenzierer wird XWy zugefOhrt. Der XZ-Eingang bleibt unberUck-
sichtigt.
Dem Differenzierer wird Ciber den XZ-Eingang eine andere Grne, die nicht
XWy sein darf, zugefOhrt.

2 REG AUS normale Reglerbearbeitung
Beim Aufruf des Reglers (OB 251) werden mit Ausnahme von K, R, TI, TD,
BGOG, BGUG, YHk und WKk alle anderen GrOf3en (DW 18 bis DW 48) im
Regler-DB einmal gelbscht. Der Regler ist ausgeschaltet.

3 GESCHW Stellungs-Algorithm us
Geschwindigkeits-Algorithm us

4 HANDART Bei GESCHW =0:
Nach dem Umschalten auf Handbetrieb wird der angegebene Stellwert YA
in 4 Abtastschritten exponentiell auf den eingestellten Handwert gefUhrt.
Danach werden weitere Handwerte sofort am Reglerausgang Obernom-
men.
Bei GESCHW = 1:
Die Handwerte werden sofort auf den Reglerausgang durchgeschaltet. Im
Handbetrieb sind die Begrenzungen wirksam.
Bei GESCHW= 0:
Die zuletzt ausgegebene StellgrdeBe wird beibehalten.
Bei GESCHW= 1:
Das Stellinkrement dYk wird Null gesetzt.

5 NO Z mit StOrgrOenaufschaltung
keine StOrgrtiBenaufschaltung

6 bis 15 diese Bits werden vom PID-Algorithmus als Hilfsmerker verwendet.

Das Regelprogramm kann mit Festwerten oder Parametern versorgt werden. Die Eingabe der
Parameter erfolgt Ober die zugeordneten DatenwOrter. Dem Regler liegt ein PID-Algorithmus
zugrunde. Sein Ausgangssignal kann wahiweise als Stellgrne (Stellungs-Algorithmus) oder als
StellgrOl3enanderung (Geschwindigkeits-Algorithmus) ausgegeben werden.
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Geschwindigkeits-Algorithmus

Zu einem bestimmten Zeitpunkt t = k . TA wird das jeweilige Stellinkrement dY, nach folgender
Forme! berechnet:

. ohne StérgrOBenaufschaltung (D11.5 = 1) und XW-Zufiihrung an Differenzierer (D11.1 = 0)
dyk = K[(XW, XWy.;) R + Tl « XW, + (TD (XW, - 2XWk-1 XWk-2) dDk.,]
K (dPW\R + dI, + dD,)

. mit StOrgrOBenaufschaltung (D11.5 = 0) und XW-Zufithrung an Differenzierer (D11.1 = 0)
dYi = KRXWy- XWi.1) R + Tl « XW, + (TD (XW, - 2XW,_; xwk-2) dpk-1)] + (4-4.1) =K
(dPWgR + dl, + dD,) + dZ,

. ohne StOrgrOBenaufschaltung (D11.5 = 1) und XZ-ZufiThrung an Differenzierer (D11.1 = 1)
dYx = KRXW- XW,..1) R + Tl © XW, + (TD (XZ, - 2XZy.1 + XZK.,) + dDke1)]
= K (dPWR + dI + dDk)
. mit StOrgraenaufschaltung (D11.5 = 0) und XZ-ZufUhrung an Differenzierer (D11.1 = 1) &
= KRXWK- XW,.1) .R + Tl © XW + (TD (XZy - 2XZy., + X4-2) + dpke1)] + (4-41)
= K (dPWR + dl, + dD,) + dZ,

i

P-Antei | I-Anteil D-Anteil Z-Anteil k: k-te Abtastung
Bei XW,~-ZufOhrung gilt: XWi WKk - Xk
PW, XWi - XWK.,
QWk PWk PWk-,

XWi-2XWie.1 + XWy.o

Bei XZ-Zufatrung gilt: PZ, XZ, - X4.1
Qzk PZ - P4-1
X42X4.1 XZk-2
Damit erhalt man: dPW, (XWy- XW,.1)R
dly TIeXW,
dDy -1-(TD*QW, + dDy.,) bei XW-ZufOhrung
4-(TD=QZ, + dDKk.,) bei XZ-ZufUhrung
dz, Zk

Stellungs-Algorithmus

Beim Stelfungsalgorithmus wird der gleiche Rechenalgorithmus wie beim Geschwi ndigkeits-
algorithmus herangezogen.

Der Unterschied zum Geschwindigkeitsalgorithmus besteht darin, daB zum Abtastzeitpunkt ty
nicht das zu diesem Zeitpunkt berechnete Stellinkrement dY,, sondern die Summe aller bis dahin
berechneten Stellinkremente ausgegeben wird (im DW 48).
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Zum Zeitpunkt t, wird die StellgrOBe Yk folgendermaBen berechnet:
m =k

w  Eav.,
m =0

Parametrierung des PID-Algorithmus

Die Schnittstelle des OB 251 zu seiner Umgebung ist der Regler-DB.

Alle zur Berechnung des nachsten Stellwertes nOtigen Daten sind im Regler-DB abgelegt. Jeder
Regler benCitigt einen eigenen Regler-DB.

Die reglerspezifischen Daten werden in einem Datenbaustein parametriert, der mindestens 49
DatenwOrter umfassen mu(3.

1st kein oder ein zu kurzer DB aufgeschlagen, so geht die CPU mit Transfer-Fehler (TRAF) in STOP.

Stellen Sie sicher, daB vor dem Aufruf des Regelalgorithmus OB 251 wirklich der zugehOrige
Regler-DB aufgeschlagen wurde.

Tabelle 11.11 Aufbau des Obergabebausteins

1 K Proportionalbeiwert (- 32 768 bis + 32 767)
Bei positivem Regelsinn ist K grOI3er als Null, bei negativem Regelsinn kleiner als
Null; der angegebene Wert wird mit dem Faktor 0,001 multipliziert

3 R R-Parameter (- 32 768 bis + 32 767)
GewOhnlich gleich 1 bei Reglern mit P-Anteil; der angegebene Wert wird mit
dem Faktor 0,001 multipliziert

(¢xl}

Tl Konstante T1 (O bis 9999)
Abtastzeit TA

N— ~Nachstelizert TN

Der angegebene Wert wird mit dem Faktor 0,001 multipliziert.

7 TD Konstante TD (O bis 999)
Vorhaltezeit TV
TD = —
Abtastzeit TA

Q W Sollwert (- 2047 bis + 2047)
1 STEU Steuerwort (13rtm uster)
© YH | Wert fOr H and betrieb (- 2047 bis + 2047) '
14 BGOG Obere Begrenzung (- 2047 bis + 2047)
16 BGUG lUntere Begrenzung (-2047 bis + 2047)
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Tabelle 11.11 Aufbau des Ubergabebausteins (Fortsetzung)

22 X Istwert (- 2047 bis + 2047)

24 StOrgrOf3e (- 2047 bis + 2047)

29 XZ ZugefOrter D-Anteil (- 2047 bis + 2047)
48 YA AusgangsgrOBe (- 2047 bis + 2047)

Alle angegebenen Parameter (mit Ausnahme des Steuerwortes STEU) sind als 16 bit-Festpunktzahl
vorzugeben.

Die in der Tabelle nicht aufgefUhrten DatenwOrter werden vom PID-Algorithmus als Hilfs-
merker verwendet.

Initialisierung und Aufruf des PID-Reglers im STEP-5-Programm

Durch mehrmaligen Aufruf des OB 251 kOnnen verschiedene PID-Regler realisiert werden. Vor
jedem Aufruf muf3 eine DatenObergabe durch einen zugehOrigen Datenbaustein sichergestellt
werden. Diese DB sind die Datenschnittstelle zwischen den Reglern und dem Anwender.

Im High-Byte des Steuerwortes DW 11 (DL 11) sind wichtige Reglerinformationen gespeichert.
Deshalb ist bei der Beeinflussung der Anwenderbits im Steuerwort darauf zu achten, daB
schrei bend nur mit T DR 11 bzw. SU D 11.0 bis D 11.7 oder RU D 11.0 bis D 11.7 zugegriffen wird.

Wahl! der Abtastzeit

Um die bekannte analoge Betrachtungsweise auch bei digitalen Regelkreisen anwenden zu
kOnnen, darf die Abtastzeit nicht zu groB gewahlt werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB eine Abtastzeit TA von etwa 1/10 der Zeitkonstante TRK 4, zu
einem mit dem analogen Fall vergleichbaren Regelergebnis fiThrt. Die Zeitkonstante TRK, dom
bestimmt die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises.

TA = 1/10 *IRK, dom

Urn eine konstante Abtastzeit zu gewahrleisten, ist der OB 251 grunds.atzlich im Zeit-OB (OB 13)
aufzurufen.

* TRK, dom = dominierende Streckenzeitkonstante des geschlossenen Regelkreises
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Beispiel far die Verwendung des PID-Regelalgorithmus

Die Temperatur eines Glithofens soil durch eine PID-Regelung konstant gehalten werden.

Der Temperatur-Sollwert wird Ober ein Potentiometer vorgegeben.

Die Soil- und Istwerte werden Ober eine Analog-Eingabebaugruppe erfaBt und dem Regler
zugefOhrt. Die berechnete StellgrOBe wird dann Ober eine Analog-Ausgabebaugruppe ausge-
geben.

Die Betriebsart des Reglers wird im Eingangsbyte 0 eingestellt (siehe Steuerwort DW 11 im ReglerDB).
Die Reglereinstellung muB vom Anwender nach den bekannten Reglerentwurfsverfahren fiir jede
Regelstrecke ermittelt werden.

EBO AG S5-115U
StellgrOBe
Steuerbyte (DR1 1) | Kanal 0
| Kanal 0 W)' PID - Regel-
— algorithmus
Kanal 1
Sollwertsteller OB 251 mit Regler-DB
(Aufruf im OB 13)
Anglog-Einga be Analog-Ausgabe-
bajigruppe baugruppe
(z.B. 6E55 460) (z.B. 6E55 470)
Regel-
Istwert strecke
- >
= — TemperaturaufnehmeT\
GIOhofen
Stell
1110
MeBumformer

Heizgas - Durchflul3

Bild 11.5 Technologieschema

In jedem Abtastzeitpunkt (bestimmt durch OB13-Zeit) werden die analogen Signale der Soil- und
Istwerte in entsprechende digitale Werte umgewandelt. Der OB 251 berechnet daraus die neue
digitale StellgrOBe, aus der dann mit der Analog-Ausgabe ein entsprechendes analoges Signal er-
zeugt wird. Mit diesem wird dann wieder die Regelstrecke beaufschlagt.
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Aufruf des Reglers im Programm:

:SPA FB 10 REGLER BEARBEITEN
NAVE -REGLER [L

DIE REGLERABTASTZEIT WIRD DURCH
DIE OB13-AUFRUFZEIT BESTIMMT
(EINSTELLUNG IM SD 97). BEIl DER
WAHL DER ABTASTZEIT MUSS DIE
VERSCHLUESSELUNGSZEIT DER VER-
WENDETEN ANALOGE INGABEBAUGRUPPEN
BEACHTET WERDEN.

:BE
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NAME

NAME
BG
KNKT
OGR
UGR
EINZ
XA
FB

BU
TBIT

:REGLER 1
A DB D
i PY O
T M 10
: DR 11
Uy M 12.0
R M 12.0
N M 1201
S M 12.1
:SPA FB 250
:RLG:AE
KF +128
: KY 0,6
: +2047
: -2047
M 12.0
DwW 22
M 12.2
M 12.3
M 12.4
:SPA F8 250

REGLER-DB AUFSCHLAGEN

STEUERBITS FUER REGLER EINLESEN

STEUEREINGAENGE FUER REGLER
EINLESEN

UND IN DR11 ABSPEICHERN
ACHTUNG:

IN DL11 SIND WICHTIGE STEUER-
INFORMATIONEN FUER DEN OB251
GESPEICHERT, DESHALB MUESSEN
DIE STEUERBITS MIT 1 DR11
UEBERTRAGEN WERDEN UM DL11
NICHT ZU BEEINFLUSSEN

IST- UND SOLLWERT EINLESEN

NULLMERKER (FUER NICHT VER-
WENDETE FUNKTIONEN IM FB250)
1-MERKER

ISTWERT EINLESEN

BAUGRUPPENADRESSE

KANALNUMMER O, FESTPUNKT BIPOLAR
OBERGRENZE ISTWERT

UNTERGRENZE 1STWERT

KEINE EINZELABTASTUNG

NORV.  ISTWERT IN REG.-DB ABLEGEN
FEHLERBIT

BERE ICHSUEBERSCHRE ITUNG
TAETIGKEITSBIT

SOLLWERT EINLESEN

1142
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— -
0.W*0 i, ON
NAME -RLG-AE
BG : KF +128 BAUGRUPPENADRESSE
KNKT - K 1.6 KANALNUWER 1, FESTPUNKT BIPOLAR
OGR : KF +2047 OBERGRENZE SOLLWERT
UGR : K 2047 UNTERGRENZE SOLLWERT
EINZ: M 12.0 KEINE EINZELABTASTUNG
XA - DW 9 NRA.  SOLLWERT IM REG-DB ABLEGEN
B - M 13.1 FEHLERBIT
BU : M 13.2 BEREICHSUEBERSCHRE ITUNG
TBIT - M 13.3 TAETIGKEITSBIT
U M 10.0 IM HANDBETRIEB WIRD SOLLWERT
-SPB ZEIT GLEICH DEM ISTWERT GESETZT,
1 DN 22 DAMIT REGLER AUF EINE EVEN-
T DW 9 TUELL VORHANDENE REGELABWEI-
i CHUNG MIT EINEM P-SPRUNG
- REAGIERT, WENN IN DEN AUTO-
- MATIK-BETRIEB UMGESCHALTET
- WIRD
WEIT -
-SPA OB 251 REGLER—-AUFRUF
] STELLWERT Y AUSGEBEN
-SPA FB 251
NAME -RLG:AA
XE - DN 48 STELLGR. Y AN ANALOGAUSGABE
BG : KF +176 BAUGRUPPENADRESSE
KNKT = K 0,1 KANAL O, FESTPUNKT BIPOLAR
OGR : KF +2047 OBERGRENZE DES STELLSIGNALS
UGR - K -2047 UNTERGRENZE DES STELLSIGNALS
FEH - M 13.5 FEHLERBIT BEI GRENZWERTVORGABE
BU : M 13.6 BEREICHSUEBERSCHRE ITUNG
BE
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K-PARAMETER(HIER=1) ,FAKTOR 0.001

(WERTEBEREICH:

-32768 BIS 32767)

R-PARAMETER(HIER=1) ,FAKTOR 0.001

(WERTEBEREICH:

-32768 BIS 32767)

TI=TA/TN(HIER=0.01) ,FAKTOR 0.001
(WERTEBEREICH: O BIS 9999)

TD=TV/TA (HIER=10), FAKTOR 1

(WERTEBEREICH: O BIS 999)

0: KH  0000;
1: KF = +01000;
2: KH = 0000;
3: KF = +01000;
4: KH = 0000;
5: KF = +00010;
6: KH  0000;
7: KF = +00010;
8: KH = 0000;
9: KF = +00000;
10: KH = 0000;
11: KM 00000000 00100000;
12: KF = +00500;
13: KH = 0000;
14: KF = +02000;
15: KH = 0000;
16: KF = -02000;
17: KH = 0000;
18: KH = 0000;
19: KH = 0000;
20: KH = 0000;
21: KH = 0000;
22: KF = +00000;
23: KH  0000;
24: KF = +00000;
25: KH = 0000;
26: KH = 0000;
27: KH = 0000;
28: KH = 0000;
29: KF  +00000;
30: KH = 0000;
31: KH = 0000;
32: KH = 0000;
33: KH = 0000;
34: KH = 0000;
35: KH = 0000;
36: KH = 0000;
37: KH = 0000;
38: KH = 0000;
39: KH = 0000;
40: KH = 0000;
41: KH = 0000;
42: KH = 0000;
43: KH = 0000;
44: KH = 0000;
45: KH = 0000;
46: KH = 0000;
47 : KH  0000;
48: KF = +00000;
49: KH = 0000;

50:

SOLLWERT W,  FAKTOR 1

(WERTEBEREICH:
STEUERWORT

-2047 BIS 2047)

HANDWERT YH, FAKTOR 1

(WERTEBEREICH:

-2047 BIS 2047)

OBERE REG.BEGR. BGOG, FAKTOR 1

(WERTEBEREICH:
UNTERE REG.BEGR.

(WERTEBEREICH:

-2047 BIS 2047)
BGUG, FAKTOR 1
-2047 BIS 2047)

ISTWERT X, FAKTOR 1

(WERTEBEREICH:
STOERGROESSE Z,

(WERTEBEREICH:

-2047 BIS 2047)
FAKTOR 1
-2047 BIS 2047)

XZ-AUFSCHALTUNG FUER DIFF.,
FAKTCR 1, (-2047 BIS 2047)

REGLERAUSGANG Y,
(WERTEBEREICH:

FAKTOR 1
-2047 BIS 2047)
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