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1. Charakterystyka stanowiska

Stanowisko MD-521P stanowi obiekt sterowania PLC, ktore umozliwia regulacje temperatury
(P,PI1,PID, dwustawna).

Regulacja temperatury jest realizowana przy uzyciu grzatki. Do pomiaru temperatury wyko-
rzystuje sie czujnik temperatury Pt1000 w obudowie przemystowe;j.

Do obiektu mozna wprowadzac zaktdcenia, sterujgc pracg wentylatordw. Sterowanie obiek-
tem odbywa sie z wykorzystaniem sterownika PLC S7-1200.

1.1. Zastosowania:

« Zapoznanie sie z uktadem sterowania oraz uktadem realizujgcym proces regulacji tempera-
tury.

« Zapoznanie sie z zasadami dziatania regulatoréw dwustawnych, P, PI.

« Nabycie umiejetnosci zwigzanych z rozwigzywaniem praktycznych problemow inzynierskich.
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1.2. Bu
Na

dowa stanowiska

Rys. 1 przedstawiono budowe stanowiska MD-521P.

Lo

I S

Rys. 1: Stanowisko dydaktyczne z serii MD-521P

+  K1: Sterownik PLC S7-1200 1215C DC/DC/DC (6ES7215-1AG40-0XBO0))

+  Przewdd komunikacyjny 1x Ethernet

«  Oprogramowanie sterownika PLC: Step7 Basic

« Al: Panel operatorski HMI Simatic KTP400, Siemens

«  Przyciski i kontrolki sterownicze na szyne TH-35:

[e]

o

[e]

e}

(e}

S1: przycisk podwadjny z podswietleniem: monostabilny ze stykiem NO zielony S1.S0,
przycisk monostabilny ze stykiem NC czerwony S1.51, lampka w kolorze zielonym S1.P;

$2: przycisk monostabilny z6tty, ze stykiem NO;
$3: przetgcznik pokretny 3-pozycyjny 2xNO, pokretny;
S4: przycisk bez samoczynnego powrotu ze stykiem NC, grzybowy, awaryjny

$5-S7: przycisk pokretny 2-pozycyjny ze stykiem NO, zielony

+ Model badanego obiektu — blok aluminiowy

«  Grzatka —rezystor 22Q (E1, E2)

+  B1: Czujnik temperatury Pt1000 z wyjsciem analogowym 0-10V
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+  Termometr bimetaliczny

« Radiator z wentylatorem

+  K2: Przekaznik pétprzewodnikowy

«  Q1: Wytacznik gtéwny stanowiska,

«  F1: Wyfacznik réznicowo-nadpradowy B10,

«  X1: Listwa zasilajgca 24 V DC.

+  Konstrukcja stanowiska z profili aluminiowych

+ Elementy taczeniowe i konstrukcyjne niezbedne do poprawnej pracy stanowiska

- Zasilanie stanowiska: sieciowe 230 V AC
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1.3. Opis

Na stanowisku zastosowano pomiar temperatury na termorezystorze Pt1000 zakresem prze-
twarzania 0-100 °C (B1).

Grzanie bloku aluminiowego (wewnatrz ostony) jest zrealizowane na dwéch rezystorach du-
zej mocy o rezystancji 22 Q kazdy. Rezystory mogg by¢ wtgczane/wytgczane z obwodu przy uzyciu
przycisku pokretnego S3.

Sterowanie grzaniem pochodzi z wyjscia oznaczonego na sterowniku PLC jako DQa.0 lub bez-
posrednio z linii zasilajgcej 24 V DC. Sygnat ten steruje przekaznikiem SSR (K2) zataczajacym zasila-
nie do grzatek (E1, E2). W przekazniku jest wbudowana dioda LED sygnalizujaca jego zataczenie.

Do bloku grzejnego jest takze przymocowany wentylator przyspieszajacy jego chtodzenie,
ktoéry moze byé zatgczony za pomocg przycisku pokretnego S7.

Sygnaty wejsciowe analogowe sterownika PLC:

1 B1 Temperatura, napiecie 0-10V odpowiadajgce 0-100°C %IW64 (Al.O)

1 PWM Sygnat PWM sterujacy pracg grzaiki, %Q0.0 (DQa.0)
czestotliwos¢ < 1 Hz

Na Rys.2. przedstawiono ekran gtéwny panela operatorskiego KTP400.
Pola zielone — mozliwosé edycji parametrow:
+  Wartos¢ zadana [°C]
«  Parametry konfiguracyjne wbudowanego regulatora PID:
o Prop. gain —wzmocnienie,
o Int.act.time — czas opdznienia,
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,
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«  Wyjscie [%] - sygnat sterujacy,

« Tryb PID — informacja o rodzaju pracy regulatora (tryb reczny, tryb autotunig itp.)

SIEMENS SIMATIC HMI
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Rys. 2: Ekran gltowny na panelu HMI

Przyciski na ekranie:
«  Wykres — przejscie do ekranu wykresu (Rys. 3.);

«  Przywroc — przejscie do ekranu przywracania parametrow domysinych regulatora PID
(Rys.4.);

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

T
10:49:39 AM 10=52:0'9 AM ]0=5439 AM 10:57:09 AM10:59:39 AM

12/31/200012/31 2000 12/31 2[!]0 12/31/200012/31/2000
+0. Q

Rys. 3: Ekran Wykres

SIEMENS SIMATIC HMI

Przywroc parametry PID z CtrlParamsBackUp

Zapisz parametry PID do CtriParamsBackUp

Przywroc parametry PID ze statych PLC
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Rys. 4: Ekran Przywroc
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2. Instrukcja BHP

2.1. Wskazéwki ogolne

1. Przed przystgpieniem do pracy nalezy zapoznad sie z budowg stanowiska dydaktycznego
oraz rolg poszczegdlnych elementéw wykonawczych, oraz z dokumentacjg elektryczng przy-
ktadowego potaczenia.

2. Nie wolno wtgczaé stanowiska bez instruktazu i zezwolenia osoby prowadzgcej zajecia dy-
daktyczne.

3. Zasilanie stanowiska: 230V AC
4. Po zakonczeniu zaje¢ nalezy wytgczy¢ zasilanie stanowiska, uporzadkowac miejsce pracy
i jego otoczenie.
2.2. Konserwacja i przechowywanie stanowiska
1. Stanowisko nalezy przechowywa¢ w pomieszczeniu zamknietym.

2. W celu zabezpieczenia stanowiska przed nadmiernym zabrudzeniem nalezy regularnie prze-
ciera¢ konstrukcje delikatnie zwilzong szmatkg/gabka lub przedmuchiwaé sprezonym po-
wietrzem.

2.3. Bezpieczenstwo pracy z urzadzeniami elektrycznymi

1. Nalezy przestrzegaé ogdlnych przepisdow uzytkowania instalacji oraz szczegétowych zalecen
eksploatacyjnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.

2. Napiecie bezpieczne (robocze i dotyku) w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych wynosi:
o dla pradu przemiennego:
= 50V (pomieszczenia suche),
= 25V (pomieszczenia mokre i gorace);
o dla pradu statego:
= 120V (pomieszczenia suche),
= 60V (pomieszczenia mokre i gorace).
3. Skutki oddziatywania pradu przemiennego na cztowieka:
o |>25 mA - poczatek skurczow miesni;
o | >70 mA — poczatek migotania komér sercowych;

o | >200 mA — migotanie komér serca (skurcz miesni sercowych — ograniczenie krgzenia
krwi);

o | >3 A—paralizizatrzymanie pracy serca;
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o | >5A-2zweglenie tkanek organizmu.

4. Osobie, ktora ulegta porazeniu prgdem elektrycznym, nalezy bezzwtocznie udzieli¢ pierw-
szej pomocy!
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3. Cwiczenia

3.1. Zapoznanie sie z czujnikami temperatury oraz standaryzacjq sygnatoéw do uktadéw
automatyki, budowa stanowiska

Pomiar temperatury
Kompletny tor pomiaru temperatury sktada sie z elementéw:

1. Przetwornik fizyczny, ktory pod wptywem zmian temperatury zmienia jedng ze swoich wia-
Sciwosci, najlepiej elektrycznych, najczesciej rezystancje lub generowane napiecie.

2. Podtagczenie elektryczne przetwornika fizycznego z uktadem pomiarowym, od ktdrego zale-
zy poprawnos¢ pracy ponizszego.

3. Uktad pomiarowy, ktéry przetwarza wtasciwosc przetwornika fizycznego na sygnat elek-
tryczny.

4. Uktad standaryzujgcy lub komunikacyjny, ktory posiada wyjscie elektryczne analogowe (naj-
czesciej 0-10 V lub 4-20 mA) odpowiadajgce okreslonemu zakresowi temperatury, lub wyj-
Scie cyfrowe, ktdre udostepnia dane w okreslonym formacie i protokole komunikacyjnym.

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

6. Odbiornika (np. sterownik PLC), ktory przetwarza sygnat analogowy na postac cyfrowa lub
dekoduje dane komunikacyjne.

Czesto w uktadach z wyjsciem analogowym czes¢ 2 do 4 sg potaczone, nierozréznialne.

W przypadku niektérych sterownikow mozliwe jest bezposrednie podtaczenie przetwornika
fizycznego. W takim przypadku tor wyglada nastepujgco: przetwornik fizyczny, linia transmisyjna,
uktad wejsciowy PLC, uktad standaryzujacy.

Ponadto stosuje sie takze uktady korygujgce nieliniowg charakterystyke przetwornika fizycz-
nego. Najczesciej linearyzacje wykonuje sie w ukfadzie pomiarowym lub cyfrowo.

Powszechnie wykorzystuje sie nastepujgce przetworniki fizyczne:

1. parametryczne — rezystancyjne (termorezystory) — pod wptywem temperatury zmianie ule-
ga ich rezystancja:

1. platynowe Pt100, Pt1000 — rezystancja roznie wraz z temperaturg, wykonane z drutu
platynowego, liczba okresla rezystancje przy 0 °C

2. NTC - rezystancja maleje wraz z temperaturg, najczesciej pétprzewodnikowe o rezystan-
cji 10kQ przy 25 °C

2. generacyjne, najczesciej termopary/termoelementy — ztozone z dwdch réznych metali, na
ztaczeniu ktdérych powstaje rdznica potencjatéw — napiecie rzedu od kilku- do kilkuset mili-
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woltow. Wystepuje kilka ustandaryzowanych termoelementéw, charakteryzujgcych sie
okreslong charakterystyka i zakresem pracy, oznaczane literowo, np.:

1. ,K”=NiCr-NiAl, od -200 °C do 1200 °C,
2. ,J" —Fe-CuNi, od -40 °C do 750 °C.

W przypadku czujnikdw rezystancyjnych wazna kwestig jest podtgczenie elektryczne prze-
twornika fizycznego z uktadem pomiarowym, ktéry ma zmierzy¢ jego rezystancje. W najprostszym
przypadku, gdy przetwornik (rezystor) jest podtagczony dwoma przewodami z uktadem pomiaro-
wym, ten ,widzi” zsumowang rezystancje przetwornika, przewodéw oraz ztgczy. Nalezy zwrdcié tez
uwage, ze rezystancja przewodow i ztgczy zmienia sie z temperaturg nieliniowo, a ich temperatura
nie jest Scisle zwigzana z temperaturg mierzonego obiektu.

Aby pomiar byt doktadniejszy stosuje sie potgczenia trzy- i czteroprzewodowe. W przypadku
ostatniego kazda strona rezystora posiada dwa wyprowadzenia. NajczesSciej jeden komplet wypro-
wadzen uzywa sie do pobudzenia przetwornika matym, statym pragdem. W efekcie na drugim kom-
plecie wyprowadzen pojawia sie napiecie réwne iloczynowi pradu oraz rezystancji przetwornika (z
pominiecie przewoddw i ztaczy). Uktad pomiarowy mierzy napiecie i uzyskuje informacje o rezy-
stancji przetwornika.

W przypadku czujnikdow generacyjnych (termopar) ztgcze jest najczesciej wykonane przez
zgrzanie lub zlutowanie dwdch drutéw wykonanych z réznych metali. Dwa druty metalowe musza
zostac¢ doprowadzone do uktaddw elektronicznych i do nich podtaczone. Nalezy zwréci¢ uwage na
to, ze kazde potgczenie dwdch metali skutkuje pojawieniem sie zjawiska termoelektrycznego. Poza
wtasciwg termoparg przetwornika fizycznego mamy tez ztgcza na przytaczach elektrycznych. Wazne
jest, aby wszystkie punkty podtgczenia termopary miaty jednakowg temperature.

Czesto spotyka sie potaczenie przetwornika z uktadem pomiarowym (i standaryzujgcym) w
jednej obudowie, np.:

Rys. 5: Przyktad czujnik z przetwornikiem,
zrodto:www.hesklep.pl
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Poza samg kwestig zmian zachodzgcych w czujniku pod wsptywem temperatury nalezy zwré-
ci¢ takze uwage na jego montaz. Wtasciwe wykonanie umozliwia:

1. fizyczne zamocowanie czujnika na obiekcie, kontakt z materiatem mierzonym;

2. ochrone przetwornika przed skrajnymi temperaturami (np. pomimo tego, ze Pt100 moze
pracowaé temperaturach kriogenicznych, to niewtasciwie obudowany rezystor ulegtby
uszkodzeniu mechanicznemu wskutek naprezen mechanicznych po schodzeniu);

3. oddzielenie termiczne przetwornika od elektroniki — dotyczu przetwornikéw zintegrowa-
nych.

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

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

2. Pradowy 4-20 mA — czujnik posiada minimum dwa przytacza: zasilanie/sygnat +, zasilanie/

sygnat —. Czesto taki dwuprzewodowy czujnik mozna podtgczy¢ na dwa sposoby:

1. ,+” dogdrnego potencjatu zasilania, ,—” do wejscia prgdowego odbiornika — prad wpty-
wa do odbiornika;

2. ,—” do dolnego potencjatu zasilania, ,+” do wejscia prgdowego odbiornika — prad wy-
ptywa z odbiornika.

Czujniki z wyjsciem prgdowym wystepujg tez w wersjach 3- i wiecej przewodowych. W ta-

kich rozwigzaniach najczesciej nie ma dowolnosci podtgczania petli prgdowej do odbiornika

— czujnik posiada state podtgczenia zasilania oraz wyjscie sygnatowe, ktére w zaleznosci od
wykonania dziata na pradzie wyptywajgcym lub wyptywajgcym.

Podobnie jak w czujnikach z wyjsciem napieciowym wartos¢ sygnatu pragdowego 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. ukfadow elektronicznych — poprawnos¢ przetwarzania uktadu z przetwornika, poprawnos¢
konwersji analogowo-cyfrowej, linearyzacja, nieczutos¢ na zmiany temperatury otoczenia.

Sterowanie grzatka

Sterowanie mocg grzatki wymaga kontroli sredniej wartosci pradu grzatek. Za uwagi na pro-
blematyczne regulowanie ciggte wartosci prgdu nie stosuje sie tej metody. Duze tatwiej i taniej jest
zatgczac i wytgcac grzatki przez przekazniki mechaniczne lub pétprzewodnikowe (SSR — ang. Solid
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State Relay). Z reguty uktady termiczne charakteryzujg sie duzg bezwtadnoscia i z powodzeniem
mozna zastosowac sterowanie ON/OFF lub PWM. Nadal z uwagi na duzg bezwtadnos¢ cieplna sy-
gnat PWM moze by¢ niskiej czestotliwosci, rzedu 0,1 — 1 Hz.

Stanowisko

W omawianym stanowisku zastosowano pomiar temperatury na termorezystorze Pt100 ze
zintegrowanym przetwornikiem 0-10 V i zakresem przetwarzania 0-100 °C.

Grzanie bloku jest zrealizowane na dwdch rezystorach duzej mocy o rezystancji 22 Q kazdy.
Rezystory mogg by¢ wigczane/wytgczane z obwodu przy uzyciu przyciskdw bistabilnych S5 i S6.

Sygnat grzania steruje przekaznikiem SSR zatgczajgcym zasilanie do grzatek. W przekazniku
jest wbudowana dioda LED sygnalizujgca jego zatgczenie.

Do bloku grzejnego jest takze przymocowany wentylator przyspieszajgcy chtodzenie. Moze
on by¢é wtaczony za pomoca przycisku S7.
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3.2. Cwiczenie nr 1. Identyfikacja elementéw, zapoznanie ze stanowiskiem

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowg stanowiska oraz funkcjami poszczegdélnych ele-
mentow wykonawczych.

Program ¢wiczenia

1. Podtacz zasilanie do stanowiska. Uzywajgc multimetru zmierz napiecie na wyjsciu przetwor-
nika temperatury (listwa zaciskowa, linie 4 i 5). lle wynosi temperatura?

2. Podtgcz wyjscie przetwornika do wejscia analogowego sterownika PLC i skonfiguruj go wta-
Sciwie do obstugi podtagczonego sygnatu. Uzyj monitora pracy sterownika (lub napisz odpo-
wiedni program) zeby obserwowac wartos¢ wejsciowg sygnatu analogowego.

3. Napisz program przeliczajgcy sygnat z przetwornika analogowego na temperature. Obser-
wuj jego dziafanie.

4. Podtacz sterowanie grzaniem (listwa zaciskowa, linia 3) do wyjscia sterownika PLC (przekaz-
nikowego lub tranzystorowego). Uzyj monitora pracy sterownika (lub napisz odpowiedni
program) zeby wigczac i wytgczac grzatke.

3.3. Cwiczenie nr 2. Implementacja algorytmu regulacji dwustanowej
Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z dziataniem regulacji ON/OFF i nabycie umiejetnosci
recznej implementacji algorytmu.
Program ¢éwiczenia
1. Napisz program, w ktérym grzatka bedzie wtaczona jesli temperatura jest nizsza od okreslo-
nej wartosci progowej.

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

3. Zmodyfikuj program tak, aby wprowadzi¢ histereze pracy grzatki. Na przyktad utwérz drugi
prog, ktéry bedzie o 2 °C nizszy od wartosci zadanej i bedzie zatgczat grzatke. Gdy wartosc
mierzona przekroczy zadang, to grzatka zostanie wytgczona.
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3.4. Cwiczenie nr 3. Implementacja algorytmu regulaciji ciagtej P, Pl — dla wybranych typéw
sterownikéw PLC

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest stworzenie algorytmu sterowania regulatorem typu P oraz Pl
Program cwiczenia

1. Napisz program ktéry bedzie zapewniat obstuge wyjscia PWM. Ustaw czestotliwos$¢ pracy
wyjscie na okoto 1 Hz. Zmieniaj wartosé sygnatu wyjsciowego (wypetnienie) 0 0 do 100 % i
obserwuj diode LED przekaznika SSR.

2. Rozszerz program o obliczanie réznicy miedzy wartoscig zadang a mierzong — uchyb regula-
Cji.

3. Woprowadz do programu wspotczynnik proporcjonalnosci regulatora typu P. Przemndz przez
niego uchyb i uzyskang wartoscig wysteruj wyjscie PWM. Pamietaj o:

1. wiasciwy kierunek regulacji (znak uchybu) — im wartos¢ wejsciowa jest mniejsza od za-
danej, tym bardziej powinnismy grzac

2. witasciwy format kazdej liczby
3. wiasciwy zakres wartosci sterujgcej PWM
Jak napisany regulator bedzie dziatat dla réznych wartosci wspoétczynnika P?

4. Rozszerz program do regulatora Pl. W tym na przyktad dopisz kod ktéry bedzie okresowo
(np. co 100 ms) dodawat uchyb do zmiennej tworzacej catke. Pamietaj w przemnozeniu
pierw uchybu przez wspotczynnik I. Na koniec dodaj wartos¢ catki i wyjscia cztonu P. Nie za-
pomnij skontrolowaé¢ wartosci granicznych otrzymanego wyniku przed przekazaniem go to
wysterowania wyjscia PWM.

Jak napisany regulator bedzie dziatat dla réznych wartosci wspétczynnika opdznienia | oraz
proporcjonalnosci P?
3.5. Cwiczenie nr 4. Obstuga wbudowanego regulatora PID — dla wybranych typéw
sterownikéw PLC
Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest nauka obstugi wbudowanego regulatora PID.
Program ¢wiczenia
Napisz program, w ktédrym wykorzystasz wbudowany w sterownik regulator.

Pamietaj o wtasciwym formacie wartosci wejsciowych i wyjsciowych.
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4. Zataczniki

1. Przyktad programu demonstracyjnego PLC i HMI
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