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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z uktadami automatycznej regulacji (UAR)
z wykorzystaniem sterownika PLC (Programmable Logic Controller) PCD1 swajcarskiej firmy
SAIA-BURGESS. Jako obiekt regulacji wykorzystane jest stanowisko laboratoryjne, w ktorym
sterujgc wydajnoscig jednej zdwoch pomp, mozna regulowa¢ poziom wody w gérnym
zbiorniku. Dobierajgc nastawy regulatora PID, ktéry jest zaimplementowany w sterowniku,
mozna zaobserwowac ich wptyw na jakos¢ regulacji. Do wizualizacji i archiwizacji pomiaréw
oraz pracy UAR wykorzystany jest program typu SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) PRO-2000 polskiej firmy MikroB S.A.

UWAGA:
Przed przystgpieniem do <(¢wiczenia nalezy zapoznaé¢ sie z materiatami
uzupetniajgcymi: ,UKLADY AUTOMATYCZNEJ REGULACII”.

2. STANOWISKO LABORATORYINE

Na rys. 2.1 umieszczono uproszczony schemat stanowiska laboratoryjnego, jako
obiektu automatycznej regulacji poziomu wody w zbiorniku, stanowigcy uproszczony model
regulacji poziomu wody w walczaku kotfa energetycznego.
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Rys. 2.1. Uproszczony schemat stanowiska laboratoryjnego

Dla obserwacji pracy UAR sa realizowane 3 pomiary:

« strumien masy wody ttoczonej przez pompe P1 (,pompa wody zasilajacej”) — kryza
pomiarowa K1;

« strumien masy wody ttoczonej przez pompe P2 (,turbina”) — kryza pomiarowa K2;
« poziom wody w gérnym zbiorniku H.

Zawor Z1 na ttoczeniu pompy P1, o regulowanej wydajnosci, powinien by¢ catkowicie
otwarty, natomiast zaworem Z2 na tfoczeniu pompy P2 beda wprowadzane zaktdcenia
w pracy ukfadu.



3. URUCHOMIENIE STANOWISKA LABORATORYIJNEGO

Przed uruchomieniem stanowiska laboratoryjnego nalezy obejrze¢ obiekt: zbiorniki,
pompy, instalacje rurociggowa, aparature kontrolno-pomiarowg, a nastepnie w pierwszej
kolejnosci sprawdzié¢, czy poszczegodlne zawory kulowe sg we wifasciwych potozeniach
(catkowicie zamkniety lub catkowicie otwory) umozliwiajacych realizacje przeptywu wody
zgodnej z rys. 3.1.

3.1. Uruchomienie oprogramowania PRO-2000

Po uruchomieniu komputera (bez hasta) otwieramy znajdujacy sie na Pulpicie katalog
»Regulacja Poziomu”. W katalogu tym jest szes$¢ aplikacje (rys. 3.1), ktére nalezy uruchomic
w odpowiedniej kolejnosci.
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Rys. 3.1. Zawartosc foldera ,,Regulacja Poziomu”

3.1.1. Uruchomienie PRO-2000

Z folderu ,Regulacja Poziomu” uruchamiamy aplikacje , Start PRO-2000”. Wt3czenie
tej aplikacji trwa kilkanascie sekund, a jako uruchomiong mozna jg uznaé po wystartowaniu
wszystkich 20 proceséw (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Uruchomienie PRO-2000

Aplikacja PRO-200 umozliwia komunikacje miedzy komputerem a sterownikiem.



3.1.2. Uruchomienie synoptyki

Z folderu ,Regulacja Poziomu” uruchamiamy apllkaqe ,,Synoptykl” (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Wybér synoptyki
Wybieramy synoptyke nr 2. Aplikacja ta jest wizualizacjg stanowiska pomiarowego rys. 3.4.
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Rys 3.4. Wizualizacja stanowiska pomiarowego: Synoptyka nr 2



W lewej czesci ekranu mozna zauwazy¢: dwa zbiorniki z woda, pompy, zawory
aktualne przeptywy wody oraz poziomy wody: aktualny i zadany. Po prawej stronie synoptyki
znajduje sie cyfrowe odwzorowanie analogowych sygnatéw pradowych z przetwornikow
przeptywdéw i poziomu. U dotu ekranu widzimy dwa okna ‘TRYB PRACY POMY’ oraz
‘STEROWANIE POMPA’. Pompa ma 3 tryby pracy ‘otwérz’ kiedy pompa przyspiesza ‘zamknij’
kiedy pompa zwalnia oraz ‘stop’ kiedy zatrzymuje sie na zadanych obrotach. ‘TRYB PRACY
POMPY’ ma dwa potozenia ‘auto’ kiedy pompa jest sterowana przez sterownik oraz ‘reka’
kiedy operator steruje predkoscig obrotowg pompy korzystajac z odpowiednich przyciskow i.

Jezeli okna pomiarowe maja kolor rézowy oznacza to wystgpienie btedu. Objasnienia
poszczegdlnych btedéw w Tabeli 3.1.

Tabela 1 Btedy systemu PRO-2000

Kod btedu Typ Opis

9999 w wartos¢ "pusta” (po starcie systemu)

9998 w wartos¢ niewiarygodna (przekroczony zakres wiarygodnosci
wartosci punktu)

9997 w dzielenie przez zero

9996 wartosé godzinowa nieokreslona (za mato poprawnych sktadnikow
"chwilowych" w wartosci godzinowej)

9995 w brak kontaktu z weztem sieci (stacjg danych)

9994 w stacja danych poza stanem PRACA

9993 w brak kontaktu ze stacjg obiektowa (dla punktéw wyliczanych w stacji
obiektowej)
9992 w punkt nieaktywny

9990 brak wartosci w archiwum

8999 M wartos$¢ pusta (po starcie systemu)

8998 M wartosé fizyczna pomiaru niewiarygodna
8997 M wartos¢ pragdu niewiarygodna
8993 M brak kontaktu ze stacjg obiektowg

8992 M punkt nieaktywny

8991 M bfad sprzetowy w stacji obiektowej




3.1.3. Uruchomienie oprogramowania tworzgcego wykresy ,,Wykresy LIVE”.

Z folderu ,Regulacja poziomu” uruchamiamy ,Wykresy LIVE”, a nastepnie

»Plik/Nowy wykres...” (rys. 3.5).
ol

Plilk Widok Wykres Punkt Opcje Okno Pomoc

Nowy wykres... Ctrl+N |B ‘

Obwarz,., Chrl+Or
Fapise wykres
Z5pIs2 e
ik wykres Chrl R

Druku] wWarkass
LIstamienia strom, ..

Zakoricz Ale+F4

Rys 3.5. Nowe wykresy chwilowe

Otworzy sie okno, z mozliwymi do wyboru kolorami, a po wyborze koloru okno z listg

punktow, ktére mozna przypisa¢ do wybranego koloru (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Lista punktéw do przedstawienia na wykresach

Do wizualizacji zmian w czasie wybieramy cztery wielko$ci, przypisujac im kolory:

« kolor niebieski — Przeptyw_1_0002 — ,przeptyw wody zasilajacej”;

« kolor czerwony — Przeptyw_2 0003 — ,,przeptyw pary do turbiny”;

« kolor zielony — Poziom_0001 — ,,poziom wody w walczaku”;

« kolor fioletowy — Poziom_zad_0004 — ,,wartos¢ zadana poziomu wody w walczaku”.



Po zakoniczeniu wyboru punktow (rys. 3.7) i jago zatwierdzeniu, wyswietli sie okno

z wykresem (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Lista wybranych punktéw
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Rys 3.8. Wykres LIVE

Aby wyrdzni¢ (pogrubi¢) wybrany wykres nalezy klikngé na odpowiedni prostokat u

dotu ekranu. Mozna réwniez m.in. zmieni¢ skale wyrdznionych wykresdw wybierajac z paska
narzedzi przycisk ,Stafa skala”.

W podobny sposéb mozna réwniez tworzyé¢ ,, Wykresy Chwilowe” (rys. 3.1) o znacznie

dtuzszym czasie obserwacji.



3.1.4. Archiwizacja wykresow

W celu szczegdtowej analizy zobrazowanych podczas badan wykresow nalezy je
zapamieta¢ w odpowiednich zbiorach tekstowych. W tym celu po wybraniu
,Plik/Zapisz jako...” pokaze sie okno do tworzenia zbioru, rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Zapisywanie wykresu w zbiorze tekstowym

W uprzednio utworzonym katalogu, np.: ,pom_02_04" (,pomiary 2 kwietnia”) mozna
wykres, ktéry jest widoczny w oknie, zapamieta¢ w zbiorze ,poml.txt” (,pomiar 1”).
Zawartosé poczatku przyktadowego zbiory:

04-12-2011 09:49:00 MIKROB S.A
regulator: wartoéci chwilowe
Poczatek: 04-12-2011 09:40:12 Koniec: 04-12-2011 09:56:12
Zakres warto$ci punktédw: skala punktu.
1. 1/0003 Przepiyw 2 0003 % 4.00 20.00
2. 1/0001 Poziom 0001 % 4.00 20.00
3. 1/0002 Przepiyw 1 0002 mA 4.00 20.00
4. 1/0004 poziom zad. 0004 mm 4.00 20.00
Jednostka: 10
1 2 3 4
04-12-2011 09:40:12 15.25 14.47 14.92 14.00
09:40:22 15.25 14.37 14.92 14.00
09:40:32 14.84 14.26 15.23 14.00
09:40:42 14.84 14.18 15.23 14.00
09:40:52 14.84 14.16 15.23 14.00
09:41:02 14.84 14.12 15.23 14.00
09:41:12 14.84 13.94 15.23 14.00
09:41:22 14.84 13.96 15.23 14.00
09:41:32 15.16 13.96 15.66 14.00

Podobnie mozna archiwizowa¢ wykresy tworzone w programie ,,Wykresy Chwilowe”,
z tg roznicg, ze utworzony zbiér bedzie zawierat wykresy o znacznie dtuzszym czasie
obserwacji, ale z reguty o rowniez dtuzszym czasie prébkowania.



3.2. Uruchomienie oprogramowania sterownika

Z folderu ,Regulacja Poziomu” uruchamiamy aplikacje ,Project Manager”,
a nastepnie wybieramy: Project ,regulator_poziomu”: 1 CPU(s)\regulator_poziomu-PCD1
Station 1\Program Files\main.fub  (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Uruchomienie oprogramowania sterownika

Po uruchomieniu ,,main.fup” (podwdjne klikniecie), otworzy sie, znajdujace sie na
komputerze oprogramowanie, ktére wczedniej byto zatadowane do sterownika. Jezeli
zpaska narzedzi wybierzemy iy (1-rys.3.11) zostanie nawigzanie t3cznos¢ ze
sterownikiem. W  oknie nawigacji (prawa strona ekranu) nalezy  wybrac
»Page 2: regulator krokowy” (2 —rys. 3.11), a nastepnie dwukrotne klikniecie komponentu
(FBox) ,,PID” (3 — rys. 3.11) otworzy okno edycji nastaw regulatora PID (4 — rys. 3.11).

Przy doborze nastaw regulatora nalezy zmienia¢ 3 nastawy:

1
« Factor P — przeskalowany wspétczynnik proporcjonalnosci Xp: Fp = (X_J x 256
p
o - . (TO
. Factor | — przeskalowany czas zdwojenia (catkowania) Ti: Fi= e x 256

Td
. Factor D — przeskalowany czas wyprzedzenia (rézniczkowania) Td: Fd = [T_Oj x 256

gdzie: TO - okres prébkowania (Sampling Rate), TO = 5s.
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Rys. 3.11. Wprowadzanie zmian nastaw regulatora PID zaimplementowanego w sterowniku

Po wpisaniu w oknach edycyjnych nastaw regulatora mozna je przepisa¢ do
sterownika wybierajac ,,>”, bez uprzedniej kompilacji oprogramowania.

Nalezy pamieta¢ aby przed zmiang nastaw w sterowniku przetaczyc
»TRYB PRACY POMPY” z ,auto” na ,reka” (rys.3.4), a po zmianie nastaw przetaczy¢
»TRYB PRACY POMPY” z ,reka” na ,auto”. Czynnosci te, dla unikniecia dtugotrwatych
stanow przejsciowych (obieg astatyczny), powinno przeprowadzi€ sie jak najszybciej.

Rozpoczynajgc ¢wiczenie, nalezy jako nastawy regulatora wczytaé:
. Fp=1024 (Xp=0,25),
e Fi=0 (Ti=w),
« Fd=0 (Td=0).
Bedg to nastawy takie jak dla regulatora proporcjonalnego o wspdtczynniku
wzmochienia Kp = 4 (Xp = 25%).
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3.3. Uruchomienie modelu fizycznego

Po uruchomieniu oprogramowania (rozdz. 3.1 i 3.2) nalezy w odpowiedniej kolejnosci

uruchomié¢ model fizyczny (rys. 2.1):

1. Wiaczenie zasilania na tablicy rozdzielczej. Powinny zaswieci¢ sie diody na zasilaczach:
przekaznikéw, sterownika oraz wyswietlacze cyfrowe.

2. Zatgczy¢ pompe P1 (pompa lewa — ,pompa wody zasilajgcej”) wytacznikiem z prawej
strony pulpitu. Na wyswietlaczu cyfrowym nad wytgcznikiem powinna wyswietli¢ sie
wartos¢ strumienia masy ok. 1,8 kg/s.

3. Po ok. 20s, gdy w gérnym zbiorniku bedzie wystarczajaco duzo wody (ok. (17-18)cm —
ok. 10 mA), mozna zatgczy¢ pompe P2 (pompa prawa — ,turbina”) wytgcznikiem z lewej
strony pulpitu. Na wyswietlaczu cyfrowym nad wytgcznikiem powinna wyswietli¢ sie
wartos¢ strumienia masy ok. 1,8 kg/s.

4. Wykorzystujac zawory pieciodrogowe nalezy odpowietrzy¢ instalacje do pomiaru
strumieni masy: ,,wody zasilajgcej” (pompa P1) oraz ,,pary” (pompa P2).

5. Zaworem kulowym na ttoczeniu pompy P2 nalezy zdtawié¢ przeptyw do ok. 1,6 kg/s.
Zapewni to mozliwo$¢ swobodnego doregulowania przeptywu pompy P1, dla uzyskania
statej wartosci poziomu wody w gérnym zbiorniku.

6. Obserwujac zmiany poziomu oraz przeptywédw na ekranie monitora (,Wykresy LIVE”,
rozdz. 3.1.3), nalezy odczekaé kilka minut, az regulowany poziom w gérnym zbiorniku
ustali sie.
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4. PRZEBIEG CWICZENIA

Podczas (wiczenia nalezy jedng ze wskazanych przez prowadzacego zajecia
laboratoryjne metod dobraé¢ nastawy regulatora PID. W szczegdlnosci nalezy zaobserwowac
wplyw poszczegdlnych nastaw regulatora na jakos¢ regulacji, ocenianej na podstawie zmian
regulowanego poziomu (uchybu regulacji) jak i pracy urzadzen wykonawczych: falownika
i pompy wody zasilajace;.

W celu oceny jakosci regulacji nalezy zaktéca¢ prace UAR wprowadzajac zmiany
»przeptywu pary” zaworem regulacyjnym (zawor wieloobrotowy) na ttoczeniu pompy P2,
kolejno zmniejszajac przeptyw z ~1,6 kg/s na ~1,4 kg/s, a nastepnie po zmianie nastaw
regulatora PID (rys. 3.11) zwiekszajac przeptyw z ~1,4 kg/s na ~1,6 kg/s.

Kazdy z cykli obserwacji: od wprowadzenia zaktécenia (zmiana ,przeptywu pary” —
pompa P2) do ustalenia sie poziomu wody w gérnym zbiorniku, powinien by¢ archiwizowany
(rozdz. 3.1.4) — ,Wykresy LIVE” w postaci pojedynczych ekranéw oraz , Wykresy CHWILOWE”
pod koniec zaje¢. Po zakonczonych zajeciach nalezy skopiowac zapisane pliki, a nastepnie po
odpowiedniej obrébce, w postaci czytelnych wykresow, z krétkimi komentarzami umiescic
w sprawozdaniu z ¢wiczenia laboratoryjnego.

Na zakonczenie éwiczenia nalezy:

1. Zamkna¢ programy zwigzane z PRO-2000: ,Synoptyki”, ,Wykresy LIVE”, ,Wykresy
CHWILOWE” oraz ,Zatrzymaj PRO-2000” (rys. 3.2) wywotujagc £f na pasku narzedzi
(prawy dolny rég ekranu).

2. Przerwac komunikacje ze sterownikiem wybierajac iy z paska narzedzi (1 —rys. 3.11).

3. Zamkna¢ oprogramowanie sterownika: ,SAIA Fupla Editor” oraz ,SAIA Project Menager”
nie zapamietujac zmian.
4. Wyltaczy¢ pompe P1 wytgcznikiem z prawej strony pulpitu.
5. Wytaczy¢ pompe P2 wyfacznikiem z lewej strony pulpitu.
6. Woytgczyc zasilanie na tablicy rozdzielcze;j.
7. Czesciowo przymkniete zawory catkowicie otworzy¢.
5. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA
W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy umiescic:
1. Cel ¢wiczenia.
2. Opis przebiegu c¢wiczenia ilustrowany odpowiednio sformatowanymi, czytelnymi

wykresami, z krétkim komentarzem.
3. Uwagi i wnioski zawierajgce wybor najlepszych nastaw regulatora PID oraz uzasadnienie
tego wyboru.
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