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1. Charakterystyka stanowiska MD-522R

Stanowisko dydaktyczne MD-522R stuzy do zapoznania sie z zagadnieniami zwigzanymi techni-
kami regulacji w automatyce przemystowej.

Stanowisko umozliwia pomiar i regulacje cisnienia w zbiorniku o pojemnosci 1l. Regulacja ci$nie-
nia jest realizowana przy uzyciu elektrozaworu proporcjonalnego. Do pomiaru cisnienia wykorzystuje
sie czujnik o zakresie -1...10 bar z przetwornikiem sygnatu 4-20 mA (PG2454 ifm).

Do obiektu mozna wprowadzac¢ zaktécenia, sterujgc recznie zaworem dtawigcym.

Rejestrowanie sygnatéw oraz sterowanie obiektem odbywa sie z wykorzystaniem: sterownika
PLC Simatic S7-1200 Siemens.

1.1. Zastosowania
« Zapoznanie sie z uktadem sterowania oraz uktadem realizujgcym proces regulacji cisSnienia.
« Zapoznanie sie z zasadg dziatania przemystowego regulatora PID i PID z samostrojeniem.
- Badanie wptywu zaktécen na proces regulacji cisnienia w zbiorniku.

«  Whyznaczanie charakterystyki badanego obiektu.

1.2. Budowa stanowiska

Na Rys. 1 przedstawiono budowe stanowiska MD-522P.
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Rys. 1 Stanowisko dydaktyczne z serii MD-522P

Na Rys.2. przedstawiono uproszczony schemat stanowiska.

B1

PRZETWORNIK
CISNIENIA

IFM PG2454
0-10 bar

ZAWOR Y1
ODCINAJACY ZBIORNIK CISNIENIOWY 1 L
[ max. 11 bar
REDUKTOR .
: ZAWOR ZAWOR
PRZYLACZE ELEKTROZAWOR DEAWIAGY ODCINAJACY
PROPORCJONALNY

PNEUMATYCZNE
FI&

BURKERT 2781

Rys. 2: Schemat stanowiska dydaktycznego MD-522P
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Wyposazenie stanowiska obejmuje:
«  K1: Sterownik PLC $7-1200 1215C DC/DC/DC (6ES7215-1AG40-0XB0))
+  Przewdd komunikacyjny 1x Ethernet
+  Oprogramowanie sterownika PLC: Step7 Basic
« Al: Panel operatorski HMI Simatic KTP400, Siemens
« T1:Zasilacz 24 V DC
« T2: Sterownik elektrozaworu proporcjonalnego 8605-C-KL-E-F-00-Q-AID, Burkert
«  Przyciski i kontrolki sterownicze na szyne TH-35:

o S1: przycisk podwdjny z podswietleniem: monostabilny ze stykiem NO zielony S1.S0, przy-
cisk monostabilny ze stykiem NC czerwony S1.S1, lampka w kolorze zielonym S1.P;

o S§2: przycisk monostabilny zotty NO S2.S z podswietleniem S2.P;
o 83: przycisk bez samoczynnego powrotu ze stykiem NC, grzybowy, awaryjny;
+  Model uktadu procesowego:
« Zawor odcinajgcy
« Reduktor z manometrem 10 bar
« Y1: Elektrozawor proporcjonalny 2871-A-00,6-FF-MS-GM81-024/DC-05 Burkert
+  Obiekt regulacji — zbiornik cisnieniowy o pojemnosci 1 |, maks. 11 bar
«  B1: Czujnik cisnienia IFM PG2454
«  Zawor dtawiacy
« Zawor odcinajacy

« Q1: Wytacznik gtéwny stanowiska, F1: wytgcznik roznicowo-nadpragdowy B10, X1: listwa zasila-
jaca 24V DC.

«  Stanowisko ¢wiczeniowe wykonane z profili aluminiowych, ztozone z czesci poziomej i piono-
wej, w formie litery ,,L” wyposazone w uchwyt; dostosowane do umieszczenia na stole monta-
zowym. Wymiary: 660 mm x 330 mm x 400 mm (wysokos$¢) — 1 szt.

« Elementy taczeniowe i konstrukcyjne niezbedne do poprawnej pracy stanowiska.

- Zasilanie stanowiska: sieciowe 230 V AC.

PPU Micro | ul. Lipowa 1, 48-385 Otmuchéw | tel. +48 77 431 55 04, +48 603 753 235 | www: micro.pl | e-mail: micro@micro.pl
5/18




MD-522R Instrukcja uzytkownika
12.2019.01

1.3. Opis

Na stanowisku zastosowano pomiar ci$nienia z zakresem przetwarzania 0-100% (B1).

Sterowanie elektrozaworem pochodzi ze sterownika elektrozaworu proporcjonalnego, ktory jest
podtgczony do wyjscia AQ.O sterownika PLC.

Przycisk S3 realizuje funkcje wytaczenia awaryjnego — odcina zasilanie elektrozaworu Y1.

Przycisk z6tty S2 stuzy do kasowania stanu alarmu, ktéry wystepuje np. po wecisnieciu przycisku
awaryjnego lub odtaczeniu przetwornika B1l. Stan wystgpienia alarmu jest sygnalizowany miganiem
lampki pomaranczowe;j.

Przycisk S1 zatgcza/wytgcza prace stanowiska. Lampka zielona sygnalizuje prace stanowiska.

Panel operatorski umozliwia zmiane nastaw regulatora PID.

Sygnaty wejsciowe sterownika PLC:

Wejscie PLC

1 Cisnienie, sygnat 4-20mA odpowiadajace cisnieniu 0-10bar IAO

Sygnaty wyjsciowe sterownika PLC:

Wyjscie PLC

1 Zawor, sygnat sterujacy praca elektrozaworu AQO

Na Rys.3. przedstawiono ekran gtéwny panela operatorskiego KTP400.
Pola zielone — mozliwos$¢ edycji parametrow:
«  Wartos$¢ zadana [bar]
«  Parametry konfiguracyjne wbudowanego regulatora PID
o Prop. gain —wzmocnienie,
o Int.act.time — czas opOzZnienia,
o Deriv. act. time — czas wyprzedzenia,
o Deriv. delay coeff.
o Prop. act. weight
o Deriv. act. weight
o Sampling time
Pola biate — prezentacja wartosci:
« Pomiar — warto$¢ mierzona,
+  Wyjscie [%] - sygnat sterujacy,

« Tryb PID —informacja o rodzaju pracy regulatora (tryb reczny, tryb autotunig)
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SIEMENS SIMATIC HMI

i00000000.0

=
000.0 %

[ inactive _

Rys. 3: Ekran na panelu HMI

Przyciski na ekranie:
«  Wykres — przejscie do ekranu wykresu (Rys. 4.);
«  Przywroc — przejscie do ekranu przywracania parametrow domysinych regulatora PID (Rys.5.);

«  Btgd PID — wyswietlanie informacji o btedach regulatora i kasowanie btedéw.
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SIEMENS SIMATIC HMI

T
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Rys. 4: Ekran Wykres

SIEMENS SIMATIC HMI

Przywroc parametry PID z CtriParamsBackUp

Zapisz parametry PID do CtrlParamsBackUp

Przywroc parametry PID ze statych PLC

i

Bl T il e

Rys. 5: Ekran Przywroc
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2. Instrukcja obstugi stanowiska
2.1. Wskazowki ogodlne
1. Zapoznac sie z budowg stanowiska dydaktycznego oraz rolg jego poszczegdlnych elementdw.
2. Nie witaczaé zasilania urzgdzenia bez polecenia osoby prowadzacej zajecia dydaktyczne.
3. Nie wolno zmienia¢ ustawien roboczych stanowiska bez instruktazu i zezwolenia osoby prowa-
dzacej zajecia dydaktyczne.
4. Nie manipulowac przy pracujgcym urzgdzeniu.
5. Nie wolno demontowaé urzadzen, ich czesci oraz oston, ani wykonywa¢é innych czynnosci za-
grazajacych bezpieczenstwu wtasnemu oraz innych oséb przebywajgcych w pracowni.
6. Wszelkie zauwazone nieprawidtowosci (np. uszkodzenia urzadzen, uszkodzenie izolacji elek-
trycznej itp.) nalezy natychmiast zgtasza¢ osobie prowadzacej zajecia.
7. Nalezy uwazac, aby maszyny, przyrzady i aparatura pomiarowa nie ulegty uszkodzeniom.
8. Po skoniczonych zajeciach pozostawi¢ pracownie w tadzie i porzadku.
2.2. Bezpieczenstwo pracy z urzadzeniami elektrycznymi
1. Nalezy przestrzega¢ ogdlnych przepiséw uzytkowania instalacji oraz szczegdétowych zalecen
eksploatacyjnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.
2. Zasilanie stanowiska: 230 V AC, zasilanie regulatora i elektrozaworu: 24 V DC.
3. Napiecie bezpieczne (robocze i dotyku) w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych wynosi:
a) dla pradu przemiennego:
« 50V (pomieszczenia suche),
« 25V (pomieszczenia mokre i gorgce);
b) dla pradu statego:
« 120V (pomieszczenia suche),
+ 60V (pomieszczenia mokre i gorgce).
4. Skutki oddziatywania pradu przemiennego na cztowieka:

« |1>25mA — poczatek skurczow miesni;
« | >70 mA - poczatek migotania komor sercowych;

« | >200 mA — migotanie komor serca (skurcz miesni sercowych — ograniczenie krazenia
krwi);

+ |>3 A—paralizizatrzymanie pracy serca;

« | >5A-zweglenie tkanek organizmu.
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5. Osobie, ktéra ulegta porazeniu prgdem elektrycznym, nalezy bezzwtocznie udzieli¢ pierwszej
pomocy!

2.3. Konserwacja i przechowywanie stanowiska
1. Stanowisko nalezy przechowywa¢ w pomieszczeniu zamknietym.

2. W celu zabezpieczenia stanowiska przed nadmiernym zabrudzeniem nalezy regularnie przecie-
ra¢ konstrukcje delikatnie zwilzong szmatka/gabka lub przedmuchiwaé sprezonym powie-
trzem.
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3. Program éwiczen

3.1. Zapoznanie sie ze standaryzacja sygnatow do ukiadow
automatyki, budowa stanowiska

Pomiar cisnienia
Kompletny tor pomiaru sktada sie z elementow:

1. Przetwornik fizyczny, ktéry pod wptywem zmian poziomu zmienia jedng ze swoich wtasciwosci,
najlepiej elektryczng, najczesciej rezystancje, generowane napiecie badz prad.

2. Podtgczenie elektryczne przetwornika fizycznego z uktadem pomiarowym, od ktdérego zalezy
poprawnos¢ pracy ponizszego.

3. Uktad pomiarowy, ktéry przetwarza wtasciwosc przetwornika fizycznego na sygnat elektryczny.

4. Uktad standaryzujgcy lub komunikacyjny, ktéry posiada wyjscie elektryczne analogowe (najcze-
Sciej 0-10 V lub 4-20 mA) odpowiadajgce okreslonemu zakresowi cisnienia, lub wyjscie cyfro-
we, ktére udostepnia dane w okreslonym formacie i protokole komunikacyjnym.

5. Linii transmisyjnej, ktérej rolg jest przekazac sygnat analogowy lub cyfrowy na wiekszg odle-
gtos¢ bez zaktocen.

6. Odbiornika (np. sterownik PLC), ktory przetwarza sygnat analogowy na postaé cyfrowg lub de-
koduje dane komunikacyjne.

Czesto w uktadach z wyjsciem analogowym czesci 2 do 4 sg potgczone, nierozrdznialne.

W przypadku niektérych sterownikéw mozliwe jest bezposrednie podtgczenie przetwornika fi-
zycznego. W takim przypadku tor wyglada nastepujaco: przetwornik fizyczny, linia transmisyjna, uktad
wejsciowy PLC, uktad standaryzujacy. Przyktadem moze by¢é pomiar temperatury z czujnikiem Pt100 i
modutem sterownika PLC ze wbudowanym uktadem pomiarowym.

Ponadto stosuje sie takze uktady korygujace nieliniowg charakterystyke przetwornika fizycznego.
Najczesciej linearyzacje wykonuje sie analogowo w uktadzie pomiarowym lub cyfrowo.

Powszechnie wykorzystuje sie nastepujgce przetworniki fizyczne:
1. parametryczne — na przyktad termorezystor, mostek tensometryczny;
2. generacyjne — na przyktad termopara, czujnik piezoelektryczny.

W przypadku czujnikdw rezystancyjnych wazng kwestig jest podtgczenie elektryczne przetworni-
ka fizycznego z uktadem pomiarowym, ktéry ma zmierzy¢ jego rezystancje. W najprostszym przypad-
ku, gdy przetwornik (rezystor) jest podtagczony dwoma przewodami z uktadem pomiarowym, ten ,wi-
dzi” zsumowang rezystancje przetwornika, przewodéw oraz ztgczy. Nalezy zwrdci¢ tez uwage, ze rezy-
stancja przewoddw i ztgczy zmienia sie z temperaturg nieliniowo, a ich temperatura nie jest scisle
zwigzana z temperaturg mierzonego obiektu. Ponadto rezystancja na ztgczach moze zmienia¢ sie pod
wptywem drgan i uptywu czasu.
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Aby pomiar byt doktadniejszy, stosuje sie potgczenia trzy- i czteroprzewodowe. W przypadku
ostatniego kazda strona rezystora posiada dwa wyprowadzenia. Najczesciej jeden komplet wyprowa-
dzen uzywa sie do pobudzenia przetwornika matym, statym pradem. W efekcie na drugim komplecie
wyprowadzen pojawia sie napiecie rowne iloczynowi pradu oraz rezystancji przetwornika. Na to na-
piecie nie ma wptywu rezystancja pozostatych elementéw toru pomiarowego — przewodow i ztgczy.
Uktad pomiarowy mierzy napiecie i uzyskuje informacje o rezystancji przetwornika.

W przypadku czujnikéw generacyjnych (termopar) ztgcze jest najczesciej wykonane przez zgrza-
nie lub zlutowanie dwdéch drutéw wykonanych z réznych metali. Dwa druty metalowe muszg zostac
doprowadzone do uktadow elektronicznych i do nich podtaczone. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze kaz-
de potaczenie dwdch metali skutkuje pojawieniem sie zjawiska termoelektrycznego. Poza witasciwg
termoparg przetwornika fizycznego mamy tez ztgcza na przytgczach elektrycznych. Wazne jest, aby
wszystkie punkty podtgczenia termopary miaty jednakowg temperature.

Czesto spotyka sie potaczenie przetwornika z uktadem pomiarowym (i standaryzujgcym) w jed-
nej obudowie, np.:
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Rys. 6: Przetwornik cisnienia PG2454,
Zrédto:https.//www.ifm.com

Poza sama kwestig zmian zachodzgcych w czujniku pod wsptywem temperatury nalezy zwrdcié

takze uwage na jego montaz. Wtasciwe wykonanie umozliwia:

1.
2.

1.

fizyczne zamocowanie czujnika na obiekcie, kontakt z materiatem mierzonym;

ochrone przetwornika przed skrajnymi temperaturami (np. pomimo tego, ze Pt100 moze pra-
cowad temperaturach kriogenicznych, to niewtasciwie obudowany rezystor ulegtby uszkodze-
niu mechanicznemu wskutek naprezen mechanicznych po schodzeniu);

oddzielenie termiczne przetwornika od elektroniki — dotyczy przetwornikéw zintegrowanych.

W analogowych torach pomiarowych w automatyce stosuje sie dwa standardy sygnatéw:

Napieciowy 0-10 V — czujnik posiada minimum trzy przytacza elektryczne: zasilanie +, wyjscie
sygnatu 0-10 V, masa (wspdlna dla zasilania i sygnatu). Czujnik podaje miedzy wyjscie sygnato-
we a mase napiecie proporcjonalne do temperatury. Interpretacja napiecia (przeliczenie na
temperature) zalezy od indywidualnej kalibracji czujnika, np. dla zakresu 20-120 °C: OV -
20°C, 10V > 120°C.

Prgdowy 4-20 mA — czujnik posiada minimum dwa przytgcza: zasilanie/sygnat ,+”, zasilanie/sy-
gnat,—". Czesto taki dwuprzewodowy czujnik mozna podtaczyé na dwa sposoby:

1. ,+” do gdérnego potencjatu zasilania, ,,—” do wejscia prgdowego odbiornika — prad wptywa
do odbiornika;

2. ,—" do dolnego potencjatu zasilania, ,,+” do wejscia prgdowego odbiornika — prad wyptywa
z odbiornika.

Czujniki z wyjsciem pragdowym wystepujg tez w wersjach 3- i wiecej przewodowych. W takich
rozwigzaniach najczesciej nie ma dowolnosci podtgczania petli prgdowej do odbiornika — czuj-
nik posiada state podtagczenia zasilania oraz wyjscie sygnatowe, ktére w zaleznosci od wykona-
nia dziata na pradzie wyptywajgcym lub wyptywajgcym.
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Podobnie jak w czujnikach z wyjsciem napieciowym warto$¢ sygnatu prgdowego odpowiada
temperaturze i zalezy od indywidualnej kalibracji, np. dla zakresu 0-100 °C: 4 mA - 0°C, 20 mA
- 100 °C.

Doktadnos$¢ pomiaru temperatury zalezy od wszystkich czesci sktadowych toru pomiarowego:
1. doktadnosci wykonania przetwornika, odpornosci na czynniki srodowiskowe;
2. toru elektrycznego — odpornosci na zaktdcenia, brak znieksztatcania sygnatu;

3. uktadéw elektronicznych — poprawnos$é przetwarzania ukfadu z przetwornika, poprawnos$é
konwersji analogowo-cyfrowej, linearyzacja, nieczuto$¢ na zmiany temperatury otoczenia.

Sterowanie elektrozaworem proporcjonalnym

Przy sterowaniu elektrozaworem zaworem proporcjonalnym zostat wykorzystany dedykowany
sterownik 8605-C-KL-E-F-00-Q-AID, Burkert. Szczegdtowa obstuga sterownika z serii 8605 — patrz: za-
facznik do niniejszej instrukcji.

Stanowisko

W omawianym stanowisku pomiar cisnienia jest realizowany przez czujnik cisnienia z mostkiem
tensometrycznym, zintegrowanym przetwornikiem i wyjsciem 4-20 mA. Prad ten jest nastepnie prze-
twarzany w sterowniku PLC na postac cyfrowg i skalowany do wartosci 0-10bar..

Ze sterownika PLC wychodzi sygnat 0-20mA, okreslajgcy otwarcie zaworu. Steruje on kontrole-
rem elektrozaworu.

3.2. Cwiczenie nr 1. Identyfikacja elementéw, zapoznanie ze
stanowiskiem

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowg stanowiska oraz funkcjami poszczegdlnych ele-
mentéw wykonawczych.

Program ¢éwiczenia

1. Sprawdz poprawno$é stanowiska — wyposazenie i podfgczenia. Wtgcz stanowisko.
2. Sprawdz dziatanie wyjscia sterownika zatgczajgcego elektrozawor. Napisz prosty program wig-
czajgcy i wylaczajacy elektrozawdr, sterowany przyciskami.

3. Skonfiguruj sterownik PLC do obstugi podtagczonego sygnatu z przetwornika cisnienia. Uzyj mo-
nitora pracy sterownika (lub napisz odpowiedni program), zeby obserwowac¢ wartos¢ wejscio-
wa sygnatu analogowego.

4. Rozszerz program o przeliczanie sygnatu z przetwornika analogowego na cisnienie. Obserwuj
jego dziatanie.
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3.3. Cwiczenie nr 2. Implementacja algorytmu regulacji dwustanowej

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z dziataniem regulacji ON/OFF i nabycie umiejetnosci recz-
nej implementacji algorytmu.

Program ¢éwiczenia

1. Napisz program, w ktérym elektrozawér bedzie wtgczony na 50%, jesli cisnienie jest nizsze od
okreslonej wartosci progowe;j.

2. Zmodyfikuj program tak, aby wartos¢ nie byta zapisana na state w kodzie, lecz pobierana ze
zmiennej — wartos$¢ zadana. Daje to mozliwo$¢ zmiany progu zatgczenia w trakcie dziatania
programu.

3. Zmodyfikuj program tak, aby wprowadzié histereze pracy elektrozaworu. Na przyktad utwdrz
drugi prog, ktory bedzie o 10 punktdow procentowych nizszy od wartosci zadanej i bedzie zatg-
czat zawdr. Gdy wartos¢ mierzona przekroczy zadang, to zawdr zostanie wytaczony. Jak pro-
gram zachowa sie w sytuacji, gdy wartos¢ zadana bedzie mniejsza od dolnego progu histerezy?
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Cwiczenie nr 3. Implementacja algorytmu regulacji ciagtej P, PI -

dla wybranych typow sterownikéw PLC

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci implementacji algorytmu regulacji ciggtej.

Program céwiczenia

NoE

Sprawdz poprawnos$¢ stanowiska — wyposazenie i podtgczenia. Wtgcz stanowisko.

Program z poprzedniego ¢wiczenia rozszerz o obstuge wyjscia analogowego. Zmieniaj wartos¢
sygnatu wyjsciowego (wypetnienie) o 0 do 100 % i obserwuj zachowanie elektrozaworu.

Jesli program poprawnie obstuguje wejscie i wyjscia, to go zapisz i utworz kopie. Bedzie on sta-
nowit baze pod kolejne ¢wiczenia.

Rozszerz program o obliczanie rdznicy miedzy wartoscig zadang a mierzong — uchyb regulacji.

Wprowadz do programu wspodtczynnik proporcjonalnosci regulatora typu P. Przemnédz przez
niego uchyb i uzyskang wartoscig wysteruj wyjscie analogowe. Pamietaj w szczegdlnosci o na-
stepujacych rzeczach:

1. Wiasciwy kierunek regulacji (znak uchybu) — im wartos¢ wejsciowa jest mniejsza od zada-
nej, tym powinna by¢ wieksza wydajnos¢ pompki.

2. Wiasciwy format kazdej liczby.

3. Witasciwy zakres wartosci sterujace;.

Jak napisany regulator bedzie dziatat dla réznych wartosci wspétczynnika P?

Rozszerz program do regulatora Pl. W tym celu na przyktad dopisz kod, ktéry bedzie okresowo
(np. co 100 ms) dodawat uchyb do zmiennej tworzacej catke (akumulator). Pamietaj o prze-
mnozeniu pierw uchybu przez wspétczynnik I. Na koniec dodaj wartos$é catki i uchybu, a otrzy-
many wynik przemnoz przez wspétczynnik P. Nie zapomnij skontrolowaé wartosci granicznych
otrzymanego wyniku przed przekazaniem go do bloku wyjscia analogowego.

Jak napisany regulator bedzie dziatat dla réznych wartosci wspétczynnika opdznienia | oraz pro-
porcjonalnosci P?
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3.5. Cwiczenie nr 4. Obstuga wbudowanego regulatora PID - dla
wybranych typow sterownikéw PLC

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci obstugi regulatora wbudowanego w sterownik PLC.

Program céwiczenia

Rozszerz program zapisany w éwiczeniu 2 w punkcie 3 o obstuge regulatora wbudowanego w
sterownik.

Pamietaj o wtasciwym formacie wartosci wejsciowych i wyjsciowych.

Zwrdé uwage na podobieristwa i réznice w budowie regulatora w sterowniku PLC wzgledem kla-
sycznego regulatora PID.
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